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19 Erganzungen zum Problemldsungsweg der
Rechentechnik

Zusammenfassung

Hand in Hand mit der in Tell 3 dargestellten Kalkulisierung und Algorithmierung
Immer neuer Bereiche des menschlichen Denkens vollzog sich eine standige Perfek-
tionierung der Hard- und Software. Das betraf in erster Linie die Erhéhung der
Arbeitsgeschwindigkeit und der Zuverlassigkeit des Computers, die Erweiterung des
vom Computer bearbeitbaren Datenmaterials und die Einfachheit der Nutzung des
Computers. Dabei schélten sich drei Hauptproblembereiche und entsprechende
Spezialdisziplinen heraus: Rechnerarchitektur, Betriebssysteme und Programmier -
sprachen.

Die Arbeitsgeschwindigkeit wurde u.a. durch Optimierung des Befehl ssatzes der
CPU, Beschleunigung der Datenbereitstellung und Paralelisierung in Form von
Pipelining, Vektorverarbeitung und Array-Anordnungen erhéht (ALU-Array, systo-
lischesArray). Das Hantieren mit grof3en Datenmengen bei relativ schnellem Zugriff
wurde durch Aufbau einer Hierarchie von Spel chern zunehmender Speicherkapazitét
ermoglicht.

Die Abarbeitung der sprachlichen Operatoren der Softwarehierarchie wird durch
das Betriebssystem organisiert. Das Betriebssystem eines Computersist die Gesamt-
heit aller Organisationsprogramme und aler Programme fir die Steuerung der
peripheren Geréte. Ein Organisationsprogramm ist eine Vorschrift fir die Zuwei-
sung eines Betriebsmittel s an eine Anwendungsoperationsausf iihrung, an einen sog.
Anwendungsprozess. Ein Prozess stellt aus der Sicht des Nutzers die Ausfihrung
einer Operation durch den Prozessor, aus der Sicht des Systemprogrammierers eine
Folge von CPU- und Speicherzustanden dar.

Die Organisationsprogramme haben jeden Prozess rechtzeitig mit den notwendi-
gen Betriebsmitteln (Hardwarekomponenten, Programmen, Daten) zu versorgen
unter Berlicksichtigung verschiedener Vorrang- und Optimierungskriterien. Eine
wichtige Aufgabeist die Verhinderung von Stérungen und die L 6sung von Konflik-
ten zwischen Prozessen, die ein und dieselben Betriebsmittel verwenden, z.B.
dieselben Daten oder dieselben Operatoren. Im Falle des Einprozessorrechners sind
samtliche Prozesse auf die Dienste des einzigen Prozessors angewiesen. Um zu
gewahrleisten, dass Prozesse sich nicht gegenseitig storen, ist es zweckmaldig, jeden
Ruf eines Anwendungs- oder Systemprogramms von einer einzigen Zentrale, dem
Betriebssystemkern tberwachen zu lassen.

Oberhalb der Prozessorebene werden reale Kompositoperatoren nicht mehr als
KR-Netze (Netze aus K ombinationsschal tungen und Registern), sondern als PS-Net-
ze (Netze aus Prozessoren und Speichern) komponiert. Die Organisation von Prozes-
sen in PS-Netzen, z.B. in Mehrprozessorrechnern oder in Rechnernetzen, kann die
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Installation eines tbergeordneten Betriebssystems erforderlich machen. PS-Netze
werden auch als verteilte Systeme bezeichnet.

19.1 Vorbemerkung

Die unkonventionelle Darstellung der Informatik in den Tellen 1 bis 3 kann
manchen Leser enttduscht haben, weil er nicht das gefunden hat, was er erwartet
hatte, eine Einfuhrung in die Praxis der Computertechnik, in die Programmierung
und Nutzung des Computers, in den Umgang mit der Hard- und Software, mit
Betriebs- und Nutzersystemen. Ein solcher Leser wird auf die L ektiire dieses Buches
hoffentlich nicht viel Zeit verwendet haben, sondern in der fast untibersehbaren
Menge einschl&giger Informatikbticher das Richtige gefunden haben’

Das Material, das den Inhalt konventioneller Informatikblcher ausmacht, spielt
hier die Rolle einer Erganzung. Erganzt wird jedoch nicht ein “Extrakt praktischen
Wissens’, sondern eine Aufzahlung praktischer Probleme, die auf dem Wege zum
gegenwartigen Stand der Computertechnik gelost werden mussten, sowie einige
|deenihrer LAsung. ImVergleich zu den Problemen der vorangehenden Kapitel sind
die nun zu behandel nden Probleme von weniger grundsétzlicher Bedeutung und ihre
L 6sungen haben einen Zug von Zufélligkeit, sie htten oft auch anders gel st werden
koénnen, und viele von ihnen werden in Zukunft sicher neu gelost werden. Die
stéandige Weiterentwicklung von Hardware und Software bestétigt diese Erwartung.

Welche Losungen sich durchsetzen, ist in der Regel mehr das Ergebnis 6konomi-
scher als wissenschaftlicher Argumente und Entscheidungen. Der Marktfihrer hat
das Sagen. Die Forderung nach wirtschaftlicher Effizienz sorgt dafir, dass sich die
Entwicklung der Produkte, die auf dem Markt angeboten werden, in relativ kleinen
Schritten vollzieht, denn das Vorhandene muss 6konomisch ausgeschpft werden.
Dabei ist nicht wichtig, was die Wissenschaft, sondern was der Konkurrent anbietet.

Man kann einwenden, dass sich die Entwicklung bei spiel sweise der Multimedia-
technik und die kommunikative Vernetzung der Welt ganz und gar nicht in kleinen
Schritten vollzieht. Das ist sicherlich richtig. Aber derartige qualitativen Spriinge
sind die Folge el ner langsamen quantitati ven Entwicklung, némlich der schrittweisen
Steigerung der Arbeitsgeschwindigkeit des kleinen Kobolds, des Prozessors, und
eine schrittweise Verkleinerung seiner Abmal3e und der Abmal3e seines Arbeitsspei-
chers.

In dieser Hinsicht, d.h. hinsichtlich Taktfrequenz und Miniaturisierung, ist die
Informatik auf Kooperation mit anderen Zweigen der Wissenschaft und Technik
angewiesen. Es geht letzten Endes um die Herstellung von elektronischen Bauele-

1 Einige neuere L ehrbiicher seinen genannt: [Appelrath 98], [Broy 98], [Goos 98] [Rembold 99],
[Balzert 99], [Gumm 00], [Ernst 00].
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menten mit minimalen Abmal3en, minimalem Energieverbrauch, maximaler Band-
breite und ausreichend niedrigem Rauschen. Der Zusammenhang zwischen Minia-
turisierung, Bandbreite und Taktfrequenz war in Kap.11.2 [11.3] skizziert worden.
Esgibt einenicht zu tberschreitende Grenze hinsichtlich der Taktfrequenz, diedurch
die Bewegungsgeschwindigkeit der Ladungstrager in Halbleitern gegeben ist, die
erheblich unter der Lichtgeschwindigkeit liegt, sowie durch die minimale, noch
funktionierende Dicke von pn- bzw. np-Ubergangen in Halbleitern.

Um dieser Grenze ndher zu kommen, bedarf es der Zuarbeit der Physiker und
Chemiker. Darauf gehen wir nicht ein. Uns interessieren die Mdglichkeiten der
Informatiker, die Leistungsfahigkeit des Computers zu steigern und zwar nicht nur
die Leistungsfahigkeit der Hardware, sondern die des Computers samt seiner Soft-
ware. Wir werden die folgenden drei Bereiche betrachten

- Rechnerarchitektur,

- Betriebssysteme,

- Programmiersprachen,
die eng miteinander verflochten sind. Hinter diesen drei Stichwortern verbirgt sich
“ein weltes Feld”, eine unibersehbare Menge technischer Details. Wir erleichtern
uns die Aufgabe dadurch, dass wir die genannten Bereiche relativ isoliert voneinan-
der betrachten werden, obwohl ihre organische Einheit dadurch ziemlich riicksichts-
los zerschnitten wird. Die vielféltigen wechselseitigen Abhangigkeiten werden
weitgehend unterschlagen. Zudem werden wir die einzelnen Gebiete unter ganz
bestimmten Aspekten, d.h. einseitig betrachten.

Abweichend von dem bisher befol gten Grundsatz, Fachbegriffe nach Mdglichkeit
mit deutschen Wortern zu benennen, werden wir unsim Welteren oft der gangigen
englischen Bezeichnungen bedienen. Wir beginnen mit der Rechnerarchitektur.

19.2 Hardwarearchitektur unterhalb der Prozessorebene

19.2.1 Befehlssatz und Speicherhierarchie

Der Aufbau eines Computers von der Ebene der booleschen Operatoren bis zur
Maschinenebene wird Ublicherweise als Rechnerarchitektur bezeichnet. Dabel
handelt es sich um die Architektur der Hardware (Firmware eingeschlossen), also
um die Struktur einer Hierarchie realer Operatoren. Zuweilen wird dasWort auch in
einem weiteren Sinne verwendet und schlief3t die Architektur oberhalb der Maschi-
nenebene ein. Dabel kann es sich sowohl um Hardware as auch um Software
handeln, a'so um die Struktur einer Hierarchie aus realen und sprachlichen Operato-
ren. Gegenstand dieses bzw. des néachsten Kapitels ist die Hardwarearchitektur
unterhalb bzw. oberhalb der Prozessorebene (“ unterhalb” und “oberhalb” im Sinne
der Operatorenkomponierung “von unten nach oben™).

In diesem Kapitel werden Weiterentwicklungen der Architektur von Rechnern
betrachtet, die einen einzigen Prozessor besitzen. Die Entwicklungen gehen in
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verschiedene Richtungen und koénnen sich auf die Prozessorsprache, die im Falle
eines Einprozessorrechners mit der Maschinensprache identisch ist, auswirken. Im
nachfolgenden Kapitel 19.3 wird die Architektur von Computern mit mehreren
Prozessoren behandelt, deren Architekturen und Prozessorsprachen als gegeben
angenommen werden. Die Prozessoren stellen die Bausteinoperatoren der Pr ozesso-
rebene dar. Untersucht wird die Architektur zwischen der Prozessorebene und der
Maschinenebene, auf der die Maschinensprache definiert ist.

Zun&chst interessieren uns, wie gesagt, mogliche V erbesserungen des Einprozes-
sorrechners von Bild 13.7. In Anlehnung an die einschlégige Literatur wird der
Prozessor im Weiteren auch als CPU (Central Processing Unit) bezeichnet. Der
Begriff der CPU ist jedoch allgemeiner; eine CPU kann aus mehrere Prozessoren
bestehen. Wir gehen zunéchst davon aus, dass die CPU nur einen einzigen Prozessor
enthalt.

Wir werden die Architektur eines Computers ausschlief3dlich unter dem Gesichts-
punkt der Arbeitsgeschwindigkeit betrachten. Andere Parameter wie beispielsweise
Volumen und Kosten bleiben unberticksichtigt. Geschwindigkeit ist zwar nicht
identisch mit Leistung, aber beide Grofien stehen - ebenso wie beim Auto - in enger
Beziehung zueinander, und in der Regel wird die Leistung eines Computers durch
eine Geschwindigkeitsangabe charakterisiert. Dazu bietet sich z.B. die Taktfrequenz
der CPU an oder die Anzahl der pro Sekunde ausfiihrbaren Gleitkommaoperationen,
gemessen z.B. in MFLOPS (Megaflops, Million FLoating point Operations Per
Second). Eine andere Moglichkeit wére, die Leistung eines Computers durch die
Anzahl der Befehlezumessen, dieer im Mittel pro Sekundewahrend der Ausfihrung
eines Programms abarbeitet, also eine Folge unterschiedlicher Operationen. Die so
gemessene L eistung kann allerdings erheblich vom Charakter des Programms (wis-
senschaftliche Aufgabe, Textverarbeitung, Bankcomputer u.&m.), von der verwen-
deten Programmiersprache, von der Speicherorganisation, vom Betriebssystem und
von weiteren Faktoren abhéngen.

Aus der Sicht des Nutzers ist es nicht unbedingt nur die Geschwindigkeit des
Computers, die seine Leistungsfahigkeit als Assistent des Nutzer sbestimmt. Oft steht
die Nutzerfreundlichkeit an erster Stelle. Es konnen auch mehrere Nutzer sein, die
gleichzeitig “freundlich bedient” sein wollen. Auf derartige Wiinsche kommen wir
spater zurtick. Im Augenblick konzentrieren uns auf drei Moglichkeiten der Lei-
stungssteigerung, die bel den Bemihungen um eine “schnelle Architektur” im
Vordergrund standen und stehen:

1. Optimierung des Befehlssatzes der CPU

2. Beschleunigung der Datenbereitstellung,

3. Parallelisierung des V erarbeitungsprozesses.

Ganz allgemein werden Mal3nahmen, die zur Erreichung einer L eistungserhohung
in erster Linie in Frage kommen, von einer (nicht auf allen Gebieten des Lebens
gultigen) Gesetzméaldigkeit diktiert: Je kleiner desto schneller. Siegilt fast durchweg
fUr die beteiligten Hardwarebausteine (Operatoren, Speicher). Hinsichtlich der ele-
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mentaren elektronischen Bausteine, der Transistoren, ist die Gultigkeit der Regel
offensichtlich: je dinner die p- bzw. n-Schicht, umso klrzer die Laufzeiten der
Ladungstréager durch die Schicht und umso héher die maximale Taktfrequenz. Fur
die dartiber liegenden Schichten gilt die Regel zum einen aus dem analogen Grunde;
je kleiner die Baueinheiten, desto kleiner die Wege, desto kiirzer die Ubertragungs-
zeiten. Zum anderen gilt die genannte Gesetzmaldigkeit infolge des wachsenden
Steueraufwandes bei zunehmender Kompositgrofde. Dieses Phanomen ist sicher
jedem aus eigener Erfahrung mit Verwaltungshierarchien gut bekannt.

Andrerseitssind die Computerentwerfer bestrebt, die L ei stungsfahigkeit nicht nur
hinsichtlich der Geschwindigkeit zu verbessern, sondern belispielsweise auch hin-
sichtlich der Maschinensprache und der Speichergrof3e, um Nutzerwiinsche besser
zu befriedigen. Beides fuhrt aber unweigerlich zu Zeitverlusten infolge steigenden
Steueraufwandes. Die Suche nach dem optimalen Kompromiss war und ist bestim-
mend fir die Entwicklung neuer Architekturprinzipien. Der Kompromiss, der sich
gegenwartig durchgesetzt hat, soll anhand von Bild 19.1 erlautert werden.

Gegeniber Bild 13.7 zeigt Bild 19.1 einige Veranderungen. Die Details der
RALU sind fortgelassen. Die Steuerung der RALU hat das Matrixsteuerwerk tiber-
nommen (siehe Kap.13.5.5), und fur die Speicherung der Bitketten, dievonder ALU
transformiert werden konnen, sind weitere Speichereinheiten hinzugekommen, die
gemeinsam eine“ Speicherhierarchie” bilden (in Bild 19.1 von der ALU aus abwarts
dargestellt). Den Teil von Bild 19.1 oberhalb der strichpunktierten Linie nennen wir
zentrale Hardware, den Tell unterhalb der Linie periphere Hardware. Zur peri-
pheren Hardware, auch kurz Peripher ie” genannt, gehort alles, was nicht zur
zentralen Hardware (oberhal b der strichpunktierten Linie) gehort, also auch Festplat-
ten und sog. externe Ger ate, die "extern" an den Computer angeschlossen werden,
u.a die (nicht eingezeichneten) E/A-Gerate wie Bildschirm, Tastatur, Drucker
u.&m. Speicher mit herausnehmbarem Speichermedium (Scheibe, Band) stellen de
facto E/A-Geréte fur grof3e Datenmengen dar und werden zuweilen auch als solche
bezeichnet. Anhand des Bildes 19.1 sollen die ersten beiden der drei oben genannten
Moglichkeiten der Leistungssteigerung erlautert werden.

Befehlssatz. Abgesehenvon der Variabilitéat der ALU ist der Befehlssatz der CPU
durch das Matrixsteuerwerk festgelegt. Man kénnte geneigt sein, das Matrixsteuer-
werk sehr umfangreich zu gestalten und eventuell sogar aus mehreren Schichten zu
komponieren. Dann wirde die Maschinensprache viele Operationen anbieten, wo-
durch der Programmieraufwand herabgesetzt werden konnte. In dieser Richtung gab
es ernsthafte Bemihungen. In den letzten Jahren ist die Entwicklung jedoch in die
entgegengesetzte Richtung gegangen, und es hat sich einerelativ sparsame Variante
unter der Bezeichnung RI SC-Prozessor (Reduced Instruction Set Computer) durch-

2 Die Bezeichnung “Peripherie” stammt aus den Zeiten vergangener Rechnergenerationen. Da-
mals wurde das Wort jedoch in einer etwas anderen Bedeutung verwendet.
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Bild 19.1 Mikroprozessor mit Speicherhierarchie; erweiterte Architektur von Bild 13.7.

- - - - Steuerleitungen;

Datenleitungen. Auf der rechten Seite sind die

Speicherkapazitéten und Zugriffszeiten angegeben. Die skalierenden Buchsta-

ben vor den Mal3einheiten sind zu lesen als

k Kilo 10° m milli 103
M Mega 10° u Mikro 10°®
G Giga 10° n Nano 107°
T Tera 10%

gesetzt. Die Erfahrung zeigt, dass die hohere Arbeitsgeschwindigkeit des RI SC-Pro-
zessors den hoheren Softwareaufwand mehr al's aufwiegt®.

Speicherhierarchie. Alle Befehle und Daten, mit denen der Prozessor bei der
Abarbeitung eines Programms hantiert, mtssen den von-neumannschen Flaschen-
hals, also die Strecke HK-K in Bild 13.7 passieren. Jedes Zwischenresultat wird in
den HS transportiert und von dawieder in ein Register der CPU geholt.

3 Ausfihrlich ist die RISC-Architektur und der RISC-Befehlssatz in [Hennessy 94] behandelt,
wo der Leser eine umfassende Einfuhrung in das Gesamtgebiet der Rechnerarchitektur findet.
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Dermal3en umstandlich verfahrt in analogen Alltagssituationen kein verntinftiger
Mensch, keine Hausfrau, kein Handwerker, kein Ingenieur. Vielmehr sucht man sich
zuerst alles, was standig zur Hand sein muss, aus der Vorratskammer, dem Geréte-
oder Blcherschrank zusammen und legt es unmittelbar am Arbeitsplatz bereit. Auch
Zwischenprodukte legt man nicht erst weit weg, sondern behdlt sie in der Nahe.
Eventuell wird sogar mit einer ganzen Hierarchie von Ablagen (Speichern) gearbei-
tet, beispielsweise Kiichentisch - Klichenschrank - Vorratskammer - Keller. Man
konnte noch den Supermarkt als “externen Speicher” hinzufligen.

Nach diesem Muster verfahrt die CPU von Bild 19.1. Die dargestellte Architektur
enthalt eine Speicherhierarchi " mit den funf Ebenen:

- CPU-Register

- Cache

- Hauptspeicher

- Plattenspeicher oder allgemeiner Scheibenspeicher

- Bandspeicher.

Unter der Bezeichnung Scheibenspeicher sind alle magnetischen und optischen
Speicher (Plattenspeicher, CD-ROMS) zusammengefasst, die mit rotierenden Schei-
ben (Disketten, CDs, DV Ds) als Speichermedium ausgerUstet sind.

Die ALU kann unmittelbar mit einer mehr oder weniger grof3en Menge von
Registern kommunizieren, den sogenannten CPU-Registern. Siestellen eine Erwei-
terung des Akkumulators (AC) und des Datenregisters (DR) von Bild 13.7 dar. Die
CPU-Register konnen sowohl Silo- (FIFO-)Register als auch Keller- (LIFO-)Regi-
ster sein.

Der Cacheist ein schneller Zwischenspeicher zwischen CPU und Hauptspei cher.
Die Computerbauer haben ihn as Reaktion auf die sog. 90/10-Regel entwickelt.
M essungen haben gezeigt, dassim Mittel ein Programm 90% seiner Ausfihrungszeit
fir 10% des Codes verbraucht. Eswird also einrelativ kleiner Teil eines Programms
bedeutend haufiger abgearbeitet als der Rest. Das Messergebnis mag Uberraschen,
wenn auch eine gewisse Konzentration auf einige Programmabschnitte infolge von
Zyklen durchaus plausibel ist. Fur die Zugriffe auf den Speicher bedeutet die
90/10-Regedl, dass sie auf relativ eng begrenzte Bereiche lokalisiert sind. Diese
L okalitat desZugriffsist sowohl fir Befehle alsauch fur Daten beobachtet worden,
d.h. auf einen kleinen Teil aler Daten, mit denen ein Programm arbeitet, wird
bedeutend haufiger zugegriffen als auf den grof3en Rest. Das regte die Ingenieure
zum Entwurf einesschnellen Zwischenspeichersan. Das Ergebniswar der sogenann-
te Cache. Er dient der Aufbewahrung oft benutzter Befehle und Daten. Dabel kommt
haufig nicht das von-neumannsche, sondern das Havardprinzp zur Anwendung, d.h.
fur Befehle und Daten werden zwei getrennte Speicherbereiche vorgesehen.

4 DasWort “Hierarchie” hat hier nicht die Bedeutung von Komponierungshierarchie.
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Nach der Regel “je kleiner desto schneller” wird die Kapazitét des Cache mog-
lichst klein gehalten. Damit er nicht Gberl&uft, wird alles, was|langere Zeit unbenutzt
“herumliegt” in den Hauptspei cher eingeordnet (ebenso wiein der Kiiche oder in der
Werkstatt). Zusétzlich kann der Zugriff durch Techniken beschleunigt werden, die
assoziativ genannt werden, obwohl sie i.Allg. nicht nach dem assoziativen Zu-
griffsprinzip im eigentlichen Sinne des Wortes erfolgen, also nicht tiber den Spei-
cherplatzinhalt selber (genauer Uber einen bestimmten Teil der abgespeicherten
Bitkette).

Ob die CPU das gerade Bendtigte im Cache findet, ist mehr oder weniger
Glucksache; man spricht von Trefferwahrscheinlichkeit. Die Anschaulichkeit dieses
Wortes wollen wir ausnutzen, um die Arbeitsweise der Speicherhierarchie anhand
folgenden Bildes zu verdeutlichen. Wir blicken von oben, von der ALU her, auf die
Hierarchie. Dieeinzelnen Speicher stellen wir unsals Scheiben vor, die konzentrisch
aufeinander liegen und nach oben (zur ALU) hin kleiner werden entsprechend der
jewelligen Speicherkapazitat. Farben wir nun den obersten Kreis schwarz und die
sichtbaren Ringe der Ubrigen Speicher well3, erblicken wir eine Schief3scheibe. Das
Schwarze sind die CPU-Register. Der néchste Ring ist der Cache und so weiter.

Wenn die CPU ein Datum, das sie gerade benétigt in den CPU-Registern findet,
hat sieins Schwarze getroffen. Befindet sich das Datum im Cache, hat sie auch noch
Gllck gehabt. Ist das Datum auch dort nicht auffindbar, muss es im Hauptspeicher
gesucht werden, was bereits merklich langer dauert. Ist es auch da nicht auffindbar,
mussauf die peripheren Speicher zugegriffen werden, wasdie Programmabarbeitung
erheblich aufhalt.

Der Einbeziehung eines peripheren Speichers in die Arbeit der CPU kann bel-
spielsweise erforderlich werden, wenn mit einer grof3en Datenbank gearbeitet wird
oder wenn das Programm, das die CPU ausfiihrt, so umfangreich ist, dass es im
Hauptspeicher keinen Platz hat. Daskann dazu fihren, dass zwischen Plattenspei cher
und Hauptspeicher relativ haufig grofRere Programmabschnitte hin und hertranspor-
tiert werden missen. Um dieses “Umschaufeln” zu beschleunigen, geht man folgen-
dermal3envor. Der Inhalt eines Tells des Plattenspei cherswird in Abschnitte einheit-
licher Grof3e, Seiten genannt, segmentiert. Eine solche Seiteist die Transporteinheit,
und fir jeweils eine Seite wird im Hauptspeicher Platz zur Verfigung gestellt. Der
Zugriff zu den Seiten erfolgt Gber Tabellen (Inhaltsverzeichnisse), die dem Beginn
der einzelnen Programmsegmente die Anfangsadresse der betreffenden Seite im
Hauptspeicher bzw. im peripheren Speicher zuordnen.

Die Methode des seitenweisen Transportierens und Speicherns wird Paging
genannt. Es erhebt sich die Frage, wer das Paging organisiert. Wer legt die Tabellen
an? Wer sucht in den Tabellen die aktuelle Adresse? Wer organisiert den Transport?
Offenbar muss ein spezielles Paging-Programm geschrieben werden, das die Orga-
nisation vornimmt, das also bel seiner Abarbeitung die Steuersignale generiert, die
den Datentransport zwischen peripherem Speicher und Hauptseicher steuern. Der
Prozessor, der das Pagingprogramm ausfuhrt, spielt dabei die Rolle des realen
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Steueroperators. Der Nutzer sollte von den organisatorischen Mal3nahmen der Da-
tenbereitstellung moglichst wenig merken. Vielmehr sollte er den Eindruck haben,
as stiinde ihm ein sehr grof3er Arbeitsspeicher zur Verfliigung. In diesem Sinne
spricht man von virtuellem Speicher.

Zur Speicherperipherie eines PC gehdren auler der Festplatte i.Allg. weitere
Scheibenspeicher wie Disketten- und CD-Speicher, die gleichzeitig als E/A-Geréte
dienen. Eventuell kann auch ein Kassettenspeicher angeschl ossen werden.

Damit beenden wir unsere Uberlegungen zu den ersten beiden oben genannten
M oglichkeiten der Leistungssteigerung von Computern und wenden uns der dritten
Moglichkeit zu, der Parallelisierung von V erarbeitungsprozessen.

19.2.2 Pipelining und Vektorrechner.

Ein Nachtell des Einprozessorrechners besteht darin, dass die Maschinenopera-
tionen (die Operationen der Maschinenebene) sequenzell ausgefihrt werden mis-
sen, auch dann, wenn eine parallele (gleichzeitige, simultane) Ausfihrung moglich
waére, falls mehrere reale Operatoren (mehrere Prozessoren) zur Verfligung stiinden.
Aber selbst wenn siezur Verfligung stehen, ist eine parallele Ausfiihrung zweler oder
mehrerer Operationen nur dann moglich, wenn die Operationen voneinander kausal
unabhangig sind, d.h. wenn zwischen ihnen keine Operandeniibergaben stattfinden.
Solche Operationen werden nebenlaufig genannt. Nebenlaufige Operationen kon-
nen parallel ausgefihrt werden, wenn die notwendigen realen Operatoren zur Ver-
fligung stehen. Das spart Zeit, erfordert aber zusétzliche organisatorische Mal3nah-
men.

Im Zusammenhang mit den Operatorennetzen der Bilder 8.1 und 8.3 wurdebereits
festgestellt, dass zum Zwecke der Zeiteinsparung Operationen in den Asten einer
starren Masche parallel ausgefiihrt werden kénnen (im Gegensatz zur Alternativma-
sche), z.B. das Potenzieren und das Berechnen der Sinusfunktionin Bild 8.1 oder das
Polieren und Bohren in Bild 8.3. In beiden Féllen liegt ein Paar nebenlaufiger
Operationen vor.

Eine andere Art von Parallelitét bietet sich an, wenn ein Kompositoperator, der
aus elner Kette von Bausteinoperatoren besteht, eine Folge von Operanden bearbei -
tet. Dann | asst sich die Operationsausfiihrung oft so organisieren, dassdie Operanden
unmittelbar hintereinander die Kette durchlaufen, sodass sich mehrere Operanden
gleichzeitig im Kompositoperator befinden, dhnlich wie Autos, die auf einem Flief3-
band montiert werden. Die Informatiker sprechen allerdings nicht von Flief3band,
sondern von Pipeline und von Pipelineverarbeitung oder Pipelining. Jeder einzelne
Bausteinoperator fihrt seine Operationen sequenziell aus, wahrend der Komposi-
toperator seine Operationen zeitlich Uberlappend, also stiickweise parallel ausfihrt.

Die Computerbauer sind auf die ldee gekommen, das Pipeline-Prinzip auf die
Operationsausfiihrung (sprich: Befehl sausf ihrung) durch einen Einprozessorcompu-
ter anzuwenden. Das mag unsinnig erscheinen. Doch erinnere man sich an den
Kommentar zu Bild 13.8., wonach wéhrend einer Befehl sausf iihrung die Berechnung
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der Adresse des nachsten Befehls erfolgen kann, zumindest dann, wenn die neue
Befehlsadresse durch Inkrementieren der alten bestimmt wird. Dasist moglich, well
der Prozess des Inkrementierens seine privaten Betriebsmittel besitzt.> Damit der
| nkrementierungsprozess laufen kann, missen ihm folgende Betriebsmittel zugeteilt
sein: der Operator INC, der Befehlszahler (BZ), die Sammelweiche S2 und die
Leitungen der Inkrementierungsschleife. Der Befehlszahler spielt wahrend der In-
krementierung die Rolle eines privaten Speichers. Kein anderer Transfer mit Aus-
nahme des ersten bendtigt die genannten Betriebsmitte.

Die Berechnung der Adresse des nachsten Befehls gleichzeitig mit der Ausfih-
rung des vorangehenden Befehls ist im Grunde genommen ein ganz einfacher Fall
von Pipelining. Weitere Uberlappungen der Ausfiihrungen zweier aufeinander fol-
gender Befehle ist nach Bild 13.8 nicht erlaubt. Der Flaschenhals HK-K verbietet
sie. Diese Beschrénkungen, die durch die Architektur von Bild 13.7 dem Pipelining
auferlegt werden, ist fir die Architektur von Bild 19.1 teilweise aufgehoben. Die
wesentliche Ursache hierfir liegt in dem Umstand, dass auf den Cache und die
CPU-Register parallel zugegriffen werden kann, denn die CPU-Register und der
Cache liegen diesseits des Flaschenhalses (aus der Sicht der CPU), sodass die
Einschrankungen, die der Flaschenhals dem Pipelining auferlegt, zum Teil entfallen.

Das Pipelining ist im Laufe der Jahre sténdig vervollkommnet worden. Dabel
wuchs die Anzahl der Befehle, die tiberlappend ausgefihrt werden, die sog. Pipeli-
netiefe, immer weiter an. Wenn eine Pipeline beispielsweise “funf Befehle tief” ist,
muss jeder Maschinenbefehl in finf Segmente (Takte oder Taktgruppen) unterteilt
sein, die betriebsmittel maliig voneinander unabhéngig sind. DafUr besteht in obigem
Beispiel keine Mdglichkeit. Pipelining wird erst dann effektiv, wenn die Ausftihrung
eines Befehls bedeutend mehr Registertransfers beinhaltet, als die Addition in Bild
13.8. Dasist beispielsweiseder Fall, wenn Adr essr echnung notwendigist, d.h. wenn
eineDatenadresse, die zur Befehlsausfuhrung erforderlichist, nicht explizitim Befehl
enthalten sind, sondern berechnet werden muss. Eine Adressrechnung mussz.B. dann
ausgeftihrt werden, wenn die Adressen der Variablen nicht absolut, sondern relativ
zur Anfangsadresse des Programms angegeben werden. Das Arbeiten mit relativen
Adressen ist notwendig, wenn das Programm keine feste Anfangsadresse besitzt,
sondern im Hauptspeicher verschoben werden kann oder wenn es sich in einem
peripheren Speicher befindet und von dort an einen frelen Platz im Hauptspeicher
geholt werden muss. Adressrechnungen kdnnen bel der Benutzung hoherer Program-
miersprachen viel Zeit in Anspruch nehmen.

Der Vergleich des Pipelining mit der Fliefbandproduktion von Autos hinkt
insofern, alsbei der Automontagein der Regel ein Flief3band viele Autosdesgle chen
Typsproduziert, also, im Gegensatz zum Pipelining, gewissermal3en sténdig ein und

5 Wir benutzen hier die Terminologie und Redeweise der Betriebssystemtechnik, um schon jetzt
die Bedeutung der kursiv gedruckten Worter und Wendungen zu verdeutlichen.
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denselben Befehl ausftihrt. Dieser Sonderfall kann aber auch beim Pipelining vorlie-
gen, beispielsweise, wenn zwei V ektoren addiert werden. Dann wird némlich standig
der gleiche Befehl (Additionsbefehl) an einer Rethe von Operanden ausgeftihrt. Die
Operanden sind Summandenpaare und zwar Paare der sich entsprechenden Kompo-
nenten der beiden Vektoren. Beim Rechnen mit Vektoren l&asst sich die Rechenge-
schwindigkeit dadurch erhohen, dass die Komponenten der zu verarbeitenden V ek-
toren gemeinsam bereitgestellt werden, indem sie aus dem Speicher, in dem sie
aufbewahrt sind, in spezielle Vektorregister innerhalb der CPU transportiert wer-
den. Wenn die Vektorregister als Schieberegister organisiert sind, konnen ihnen die
jeweiligen Komponenten direkt (ohne Adressierung) in der richtigen Reihenfolge
entnommen werden, die das Pipelining verlangt. Man spricht dann von Vektor -
Pipelining. Ein Computer mit der Moglichkeit zum Vektor-Pipelining wird Vektor -
rechner genannt. Leistungsfahige Vektorrechner verfiigen tber mehrere speziali-
sierte Pipelines, z.B. eine flr Festkommaadditionen, eine andere fur Gleitkomma-
multiplikationen und weitere. Daf ir bedarf es nicht unbedingt mehrerer Prozessoren.

NatUrlich l&sst sich die Rechengeschwindigkeit durch Zusammenschalten mehre-
rer Prozessoren zu einem M ehr pr ozessor rechner weiter erhéhen, auch ohne Pipe-
lining. Die |dee des Mehrprozessorrechnersist im Grunde einfacher und naheliegen-
der as die des Pipelining. Wir kommen auf sie in den Kapiteln 19.3 und 19.5.4
zurlick. Hier sei nur erwahnt, dass Computer (auch PCs) relativ haufig einen zweiten
Prozessor besitzen, einen sog. K opr ozessor, der spezielle, zeitaufwendige Operatio-
nen, z.B. Gleitkommamultiplikationen durchfihrt, wahrend der zentrale Prozessor
die Programmabarbeitung fortsetzt. Es stehen al'so zwei ALUszur Verfligung, sodass
in jedem Arbeitstakt zwei Bitketten gleichzeitig transformiert werden konnen.

Um das zu erreichen, bedarf es aber nicht unbedingt mehrerer Prozessoren. Esist
namlich durchaus moglich, mehrere ALUsineineeinzige RALU zu integrieren oder
mehrer RALUSs durch einen einzigen Steueroperator zu steuern. Auf diese Weise
ergibt sich neben dem Pipelining ein zweiter Weg der Prozessparallelisierung inner -
halb eines Prozessors, m.a.W. Parallelisierung unterhalb der Prozessor ebene. Wenn
dagegen mehrere Prozessoren an der parallelen Programmausfihrung teilnehmen,
liegt Prozessparallelisierung oberhalb der Prozessorebene vor. In diesem Sinne
unterscheiden wir zwischen Par allelitat unterhalb und oberhalb der Prozessore-
bene.

Wir wollen uns Uberlegen, welche architektonischen Varianten echter Paralleli-
sierung (nicht Pipeline-Parallelisierung) unterhalb der Maschinenebene denkbar
sind. Die Rede ist also von Architekturen, die eine CPU mit mehreren ALUs
enthalten. Zunachst ist festzustellen, dass ein derartiger Computer ein und dasselbe
Programm gleichzeitig auf mehrere Eingabeoperanden anwenden kann. Ein Compu-
ter, der dazu in der Lage ist, wird auch SMD-Computer genannt. Die Bezeichnung
stammt von M.J.FLYNN, der alle Computer in vier Klassen eingeteilt hat und zwar in
SISD-, SIMD-, M1SD- und MIMD-Computer. Dabei bedeutet

SISD - Single Instruction Stream, Single Data Stream,
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SIMD - Single Instruction Stream, Multiple Data Stream,

MISD - Multiple Instruction Stream, Single Data Stream,

MIMD - Multiple Intruction Stream, Multiple Data Stream.
Nach dieser Klassifikation gehort der konventionelle Einprozessorcomputer mit
einer ALU (Bild 13.7) zur Klasse der SISD-Computer, denn er kann nicht mehrere
Befehle gleichzeitig ausfihren, also jeweils nur eine Operation an einem Operanden
bzw. Operandentupel. Der M1SD-Computer ergibt sich zwar theoretisch (sozusagen
automatisch) aus der Klassifikation nach den angefihrten beiden Merkmalen; er ist
jedoch kaum von praktischer Bedeutung. Das MIMD-Regime verlangt den Einsatz
mehrer Prozessoren und |asst sich folglich nicht durch Parallelisierung unterhalb der
Prozessorebene realisieren, wahrend das SIM D-Regime sowohl unterhalb als auch
oberhalb der Prozessorebene moglich ist. Diesen Fall wollen wir néher betrachten.

19.2.3 ALU-Array. Smulation von Nahwirkungen

Der Einsatz eines SIMD-Computers ist dann sinnvoll, wenn mehrere Daten
unabhangig voneinander derselben Operation unterzogen oder von demselben Pro-
gramm bearbeitet werden, also dann, wenn auch Vektorcomputer zum Einsatz
kommen kénnen. Doch ist der SIMD-Computer schneller als der Vektorcomputer
dank der echten Parallelverarbeitung. Diese wird unterhalb der Maschinenebene
dadurch méglich, dass die ALU in Bild 13.7 durch eine ganze Batterie von ALUs,
durch ein ALU-Komposit ersetzt wird. Im Weitern gehen wir davon aus, dass jede
ALU Uber ihre eigenen Ein- und Ausgaberegister verfigt (DR und ACin Bild 13.7).

Das Wort ALU-Komposit ist untiblich. Wir verwenden es, um anzuzeigen, dass
von einem Kompositoperator die Rede ist, dass wir also von der algorithmischen
Sichtweise zur Operatorennetz-Sichtweise Ubergewechselt sind. Das ist bel der
Untersuchung echter Parallelverarbeitung naheliegend und sinnvoll. Ein ALU-Kom-
posit ist ein Kompositoperator, dessen Bausteinoperatoren ALUs sind, also variable
K ombinationsschaltungen.

Die ALUs des Komposits konnen (aus der Sicht des Hauptspei chers, genauer des
Busses) paralel angeordnet werden, sodass ihre Eingaberegister gemeinsam ein
Vektorregister bilden wieim Falle des Vektorrechners. Die ALUs kdnnen unterein-
ander Daten austauschen, dhnlich wie die Stellenaddierer eines Paralleladdierers
[13.2], von denen jeder eine Stelle der Summe berechnet. Dort dienten die Querver-
bindungen zwischen den Stellenaddierern der Weitergabe des Ubertrags.

Wir wollen uns eine haufig benutzte Konfiguration etwas genauer ansehen, das
ALU-Gitter. Die Struktur eines ALU-Gitters &hnelt dem Leitergitter von Bild 12.5,
wobel nun aber in jedem Schnittpunkt eine ALU mit ihren Ein/Ausgaberegistern
angeordnet ist. Uber die Verbindungslinien kdnnen zwischen benachbarten ALUs
in beiden Richtungen Operanden Ubergeben werden. Jede ALU besitzt je einen
externen Ein- und Ausgang. Ein solches AL U-Gitter wird auch AL U-Array genannt.

ALU-Arrayseignen sich fur die Computersimulation von Nahwirkungsphanome-
nen und zur Lésung partieller Differenzialgleichungen. Da es sich dabei um eine
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Computeranwendung von erheblicher praktischer Bedeutung handelt (z.B. fur die
Wettervorhersage), soll an einigen Beispielen veranschaulicht werden, was mit
Nahwirkung gemeint ist und was sich hinter dem Begriff der partiellen Differenzi-
algleichung verbirgt.

Wir beginnen mit einem Beispiel, dasweder mit Informatik noch mit Physik etwas
zu tun hat, das aber den Kern des Problems, um das es geht, sehr anschaulich
verdeutlicht. Man stelle sich eine Schafherdevor, diesichin Bewegung befindet. Die
Bewegung jedes einzelnen Schafes ist in erster Linie durch die Bewegung seiner
unmittelbaren Nachbarn bestimmt. Wenn man die Fernwirkungen vernachléssigt
(RufedesHirten, Hundegebell, Wind, Erdanziehung u.a.m.), l&sst sich dasVerhalten
der Individuen durch reine Nahwirkungen (physischen Druck auf den Nachbarn)
beschreiben. Die Nahwirkung mdge fur alle Schafe den gleichen physikalischen und
physiologischen Gesetzen gehorchen, abgesehen von den Schafen am Rande der
Herde, wo besondere Randbedingungen gelten. Die Nahwirkung pragt das koll ektive
Verhalten der Herde.

Ganz analog kann man das Verhalten der einzelnen Moleklle eines Gases, elner
Fllssigkeit oder eines Festkorpersbetrachten, ndmlich alsReaktion auf dasVerhalten
der Nachbarmolekiile. Diese Nahwirkungen zwischen den Molekilen pragen (zu-
sammen mit Fernwirkungen wie der Wirkung der Gravitation oder eines aul3eren
elektromagneti schen Feldes) das kollektive Verhalten der Molekile, d.h. des Mate-
rials, das aus den Molekilen “komponiert” ist. Beispiele fur solche kollektiven
Phanomene sind Schwingungen einer Saite oder eines Kristalls, Wellen und Wirbel
einer Flussigkeit, dasWandern von Hoch- und Tiefdruckgebietenin der Atmosphére,
Warmeleitung durch eine Wand, Diffusion von Molekilen, z.B. von Bor durch
Silizium beim Dotieren, und viele andere Erscheinungen.

Die Eignung von ALU-Arrays fir die Simulation derartiger Phanomene ist
augenfallig. Denn die Nahwirkung, d.h. die Wechselwirkung mit der néchsten
Umgebung (die “Wechsalwirkungsstruktur”) l&sst sich in die Kommunikationsstr uk-
tur eines ALU-Arrays abbilden. Dazu Uberzieht man gedanklich das zu ssmulierende
Gebiet mit einem Koordinatengitter und legt in jeden Gitterpunkt eine ALU. Jede
ALU “reagiert” auf ihreNachbarn, indem sieihren Zustand, d.h. dieZustandsvariable
z, aus den Zustandsvariablen der Nachbarn berechnet. Wenn ale Elemente des
Systems das gleiche Verhalten zeigen, haben alle ALUs ein und dieselbe Ergibtan-
weisung fur unterschiedliche V ariablenwerte auszuf ihren. Esliegt aso einetypische
SIMD-Berechnung vor. Soweit ist die Anwendung eines ALU-Arrays auf ein
Nahwirkungsproblem durchaus einleuchtend. Weniger offensichtlich ist der Weg,
auf dem sich der Kollektivzustand eines Systems mit Nahwirkung berechnen | &sst.
Wegen der grof3en praktischen Bedeutung derartiger Rechnungen fur die Steigerung
kunstlicher Intelligenz soll die Idee der Methode skizziert werden.

In einem kollektiven, statisch oder dynamisch stabilen Zustand missen die
“individuellen” Zustande (die z-Werte) der Komponenten des Systems miteinander
konsistent sein, das heild - mathematisch ausgedrtickt -, zwischen ihnen missen

1
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bestimmete Relationen erflillt sein. Wenn diese sich in Form einer relationalen
Gleichung (vgl. Kap.8.3[8.20]) fur zausdrticken lassen, sprechen wir von Zustands-
gleichung. Die Zustandsgleichung ist in eine Ergibtgleichung umzuformen und als
Ergibtanweisung zu formulieren, die jede ALU auszufiihren hat. Wir nehmen im
Weiteren an, dass eine Zustandsgleichung existiert und dass sie sich in eine Er-
gibtgleichung Uberfihren l&sst. Man beachte, dass die Ergibtgleichung zwar die
“Losung” der Zustandsgleichung, aber noch nicht die gesuchte L dsung des Problems
darstellt, denn mit ihr ist noch nicht die z-Verteilung (die Gesamtheit der individuel -
len zWerte) gefunden. Daftr bedarf es numerischer Rechungen [15.8]. Um sie
durchfthren zu kénnen, muss eine z-Vertellung vorliegen. Aber es existiert keine.
Darum muss ein “Trick” angewendet werden. Er besteht in Folgendem.

Man gibt eine “erfundene” Verteilung vor, die “verninftig aussieht”. Mit den
Werten dieser Vertellung berechnet man fUr jeden Gitterpunkt einen * neuen” z-Wert.
Waére die erfundene Losung zufallig die gesuchte, wirden sich die neuen z-Werte
nicht von den alten unterscheiden. Das aber ist kaum zu erwarten. Ersetzt man alle
alten Werte durch die neuen, ergibt sich eine neue Verteilung, die, wenn man Gllck
hat, eine bessere Anndherung an die richtigen Werte, d.h. an die gesuchte Losung
darstellt. Ob das der Fall ist, erkennt man durch Iteration. Wenn bel wiederholter
Neuberechnung die Korrekturen an den z-Werten sténdig kleiner werden, konvergie-
ren die schrittweise berechneten Verteilungen gegen die LAsung der Zustandsglei-
chung.

Esgibt einegrofe Klasse praktischer Nahwirkungsprobleme, die durch sogenann-
te lineare partielle Differenzialgleichungen zweiter Ordnung beschrieben werden.
Solche Gleichungen lassen sich durch Diskretisierung der Koordinaten in Differen-
zengleichungen zweiter Ordnung tberfUhren, dienur Differenzen enthalten und zwar
Differenzen benachbarter z-Werte (Differenzen erster Ordnung) und Differenzen
dieser Differenzen (Differenzen zweiter Ordnung). Durch Diskretisierung wird aus
dem Koordinatengitter ein Punktgitter. In jeden Punkt wird eine ALU platziert. Die
gemeinsame Ergibtanweisung fur alle ALUs ergibt sich aus der Differenzenglei-
chung.

Von der Ergibtgleichung gelangt man zurtick zur Differenzialgleichung, indem
man die Absténde zwischen den Gitterpunkten gedanklich beliebig klein werden
lasst. Wenn die Abstande gegen Null gehen, missen die Differenzen erster und
zweiter Ordnung durch sogenannte partielle Differenzial quotienten erster bzw. zwel -
ter Ordnung ersetzt werden.

Wir hatten bereits in Kap.4.2 mit Differenzialquotienten zu tun, dort aber nicht
mit partiellen, sondern mit gewdhnlichen. Die gesuchten Funktionen hingen von
einer einzigen Veranderlichen, der Zeit ab. Jetzt hangt die gesuchte Funktion nicht
von der Zeit, sondern von zwel raumlichen Verénderlichen (Variablen), den Koor-
dinaten x und y ab und an die Stelle gewohnlicher treten partielle Differenzialquoti-
enten. Ein partieller Differenzialquotient einer Funktion von mehreren Veranderli-
chen ist die Ableitung der Funktion nach einer der Veranderlichen (die anderen
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werden als Konstante behandelt). Der partielle erste Differenzialquotient (die erste
partielle Ableitung) einer Funktion z(x,y) in Richtung der x-Kordinate wird a's dz/ox
notiert. Eine Gleichung, die partielle Differenzialquotienten enthalt, heif3t partielle
Differenzialgleichung. Siefasst alle Relationen, diein den Gitterpunkten erfillt sein
mussen, in infinitesmaler Form in einer einzigen Gleichung zusammen.

Partielle Differenzial gleichungen spielen in der theoretischen Physik eine heraus-
ragende Rolle. Dabei stellt z den lokalen Wert einer “Feldgrof3e” dar, d.h. einer
Grol3e, deren stetiger raumlicher Werteverlauf durch eine Differenzialgleichung
beschrieben wird, Feldgleichung genannt. Die Rolle einer Feldgrol3e kann beispiels-
weise die (lokale) Geschwindigkeit eines Stromungsfeldes, die Temperatur eines
Temperaturfeldes, die Feldstarke eines elektrischen Feldes oder die Konzentration
eines Konzentrationsfeldes (“ Diffusionsfeldes”) spielen.

Der historischen Korrektheit halber sei ergénzt, dass zunéchst analytische und erst
spater numerische, iterative Losungsmethoden entwickelt wurden. Partielle Diffe-
renzialgleichungen lassen sich, ebenso wie gewohnliche Differenzialgleichungen,
nicht immer analytisch l6sen, eine numerische Losung kann jedoch stets gefunden
werden, vorausgesetzt, die Gleichung hat Gberhaupt eine Losung. Allein aus dieser
Tatsache ergibt sich die Bedeutung der Rechentechnik fir die theoretische Physik.
Ob dabei ein SIMD-Computer zum Einsatz kommen muss, ist eine Frage des
Rechenaufwandes. Wenn ein Einprozessorrechner nicht ausreicht, werden heutzuta-
ge vorwiegend Vektorrechner verwendet, z.B. die Cray, das ist ein nach seinem
Erbauer benannter, sehr leistungsfahiger Vektorrechner. Die Cray ist von ihrer [dee
her kein SIM D-Computer, sondern ein Pipeline-Rechner, der die Komponenten eines
oder mehrerer Vektoren, dieinVektorregistern gespeichert sind, zeitlich tberl append
verarbeitet.

Zur Anregung der Phantasie stelle sich der Leser folgende, ganz andere Mdglich-
keitvor, dieArbeitsweiseeinesALU-Array zu organisieren. Man betrachteeine Zeile
eines ALU-Array, also die durch einen waagerechten Leiter miteinander verbunde-
nen ALUs einer Arrayzeile, als Flie3band (Pipeline), das von links eintretende
Operanden nach rechts weitergibt, wobei die Operanden (Bitketten) durch die ALUs
schrittwei se (taktweise) transformiert werden. Das Array besteht also aus mehreren
parallelen Flief3bandern.

Nun lassen wir die Moglichkelt zu, dass die ALUs eines Flief3bandes Uber die
senkrechten Leitungen mit ihren oberen und unteren Nachbarn (den entsprechenden
ALUs der benachbarten Flief3bander) Daten austauschen kénnen, sodass sich ein
recht komplizierter Datenfluss entwickeln kann. Damit der Gesamtprozess determi-
niert bleibt, muss er getaktet verlaufen, d.h. alle Datentibergaben miissen synchron
stattfinden. Ein Array, das in einem solchen Regime arbeitet, wird systolisches
Array genannt, in Analogie zum pulsierenden Blutkreislauf.

Weitere Kopplungsstrukturen sind denkbar. Man kann auch auf die | dee kommen,
die ALUs durch Prozessoren zu ersetzen, sodass ein Prozessorarray entsteht. Doch
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dann liegt eine Parallelisierung oberhalb des Maschinenniveaus vor. Ein Prozessor-
array ist ein Speziafall der Prozessor-Speichernetze, denen wir uns nun zuwenden.

19.3 Hardwarearchitektur oberhalb der Prozessorebene

Wir wollen nun die Komponierung informationeller Systeme oberhalb der Pro-
zessorebene fortsetzen, aber nicht softwareméfdig, wie im Falle des Einprozessor-
rechners, sondern hardwareméaldig. Dabel bleiben wir beim Datenflussparadigma,
sodass fur die Komponierung die Regeln der USB-Methode gelten.

Es stellt sich die Frage nach den Bausteinen eines Operatorennetzes oberhal b der
Pozessorebene. Die Antwort wird durch die Komponierung unterhalb der Prozessor-
ebene nahegelegt. In Kap.13 hatten wir den Einprozessorrechner as KR-Netz
entworfen, also als Netz von Kombinationsschaltungen und Registern. Der Entwurf
als KR-Netz war durch die Forderung nach binéar-statischer Codierung erzwungen.
Damit stellt sich die Frage nach den Bausteinen oberhalb der Prozessorebene
folgendermal3en: Welche Bausteine tibernehmen das Transformieren von Bitketten
(die Funktion der Kombinationsschaltungen) und welche das Aufbewahren von
Bitketten (die Funktion der Register)? Die Antwort liegt auf der Hand: Das Trans-
formieren ist von Prozessoren (P) und das Aufbewahren von Speichern (S) zu
Ubernehmen. Damit besteht das weitere Komponieren im Bau von Pr ozessor -Spei-
cher-Netzen, abgekirzt PS-Netzen.

Zwei Unterschiede zwischen KR-Netzen und PS-Netzen springen sofortinsAuge.
Zum einen durfen Prozessoren - im Gegensatz zu Kombinationsschaltungen - ohne
Zwischenschaltung von Speichern beliebig vernetzt werden, da sie tber interne
Register verfligen. Zum anderen kdnnen Prozessoren per Programm zur Ausfthrung
beliebiger Operationen befahigt werden, Steueroperationen eingeschlossen. Sielas-
sen sich folglich direkt (ohne hardwareméaldige Erweiterungen) nicht nur als Arbeits-
operatoren einsetzen wie die Kombinationsschaltungen in KR-Netzen, sondern auch
als Steueroperatoren. Es besteht demnach die Moglichkeit, die Steueroperatoren
einer Operatorenhierarchie als Prozessoren zu realisieren. Dasist sicher dann zweck-
maldig oder sogar notwendig, wenn die Hierarchie flexibel sein soll oder wenn die
Steueroperatoren umfangrei che organi satori sche Aufgaben zu erledigen haben (siehe
Kap.19.5.1).

Wir wollen uns anhand eines tiberschaubaren Bei spiel s tiberlegen, welche hierar-
chischen Strukturen denkbar sind und welche Probleme auftreten konnen. Dazu
greifen wir auf das uns gut bekannte Operatorennetz von Bild 8.1 zurlick. Das Netz
dient der Berechnung der Funktion

y =1(x) = f1(x) =X" + x_fiir x<0 (19.1)
y =f(x) =f2(x) =x" + sin(x) fir x>0.
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Zunéchst tberfuhren wir (19.1) in eine Operatorenhierarchie, wie esin Kap.8.1
[8.2] beschrieben wurde. Dazu wird von den Ubergabewegen in Bild 8.1 abstrahiert
und nur die hierarchische Struktur des f-Operators betrachtet und als Graph darge-
stellt. Im Gegensatz zu Bild 8.1 soll auch der Sinusoperator gemal3 der Reihenzerle-
gung (15.5) [15.2] dekomponiert werden. Hinsichtlich der Erstellung eines realen
f-Operators mogen ein Addierer (add-op), der auch subtrahieren kann, ein Multipli-
zierer (mul-op) und ein Dividierer (div-op) zur Verfiigung stehen. Diese drei Opera-
toren dienen als elementare Operatoren, d.h. als Bausteinoperatoren der untersten
Schicht. Damit ergibt sich der Hierarchiegraph von Bild 19.2a. Eine Kante des
Graphen bedeutet, dass der jewells tiefer liegende Operator Bausteinoperator des
hoher liegenden (Uibergeordneten) Operatoresist. Da nur ein einziger Multiplizierer
zur Verfligung steht, muissen sich der pot-op und der sin-op in seine Dienste teilen;
der mul-op ist ein sogenanntes geteiltes Betriebsmittel. Entsprechendes gilt fir den
add-op, in den sich der sin-op und der f-op teilen missen. Dabei liegt der besondere
Fall vor, dass ein Operator auf unterschiedlichen Ebenen as Bausteinoperator dient.
Man beachte, dass der Graph von Bild 19.2a nur schematisch die hierarchische
Struktur des f-Operators darstellt, die sich bei dessen Komponierung nach der
USB-Methode ergibt. Darum sprechen wir von schematischer Operatorenhierar -
chie. DieKomponierung el nesK ompositoperatorsnach der USB-M ethode beinhal tet
namlich die Installierung eines Steueroperators, der die Operandenibergaben zwi-
schen den Bausteinoperatoren steuert. Demzufolgeenthalt einereal e Operatorenhier-
archie aul3er den elementaren Operatoren nur Steueroperatoren. Damit ergibt sich fir
denf-Operator der gestrichelte Graphin Bild 19.2b. Er entspricht dem schematischen
Graph von Bild 19.2a, doch sind an die Stelle der Kompositoperatoren (der Opera-
toren oberhalb der elementaren Schicht) die entsprechenden Steueroperatoren getre-
ten und die Kanten sind durch gestrichelte Pfeile ersetzt. Der so entstandene Graph

f-op f-op | f-sop
pot-op,_-- 7| ] sin-opi . f-aop
pot-op| | sin-op | pot—lsop\ S n-sop )
| ~1 - :sin—aop o
'mul-op/ | div-op| | add-op| | mulv—op | div'-op | ada—op\

(@ (b)

Bild 19.2 Hierarchische Struktur des Operators f-op von Bild 8.1 zur Berechnug der
Funktion (19.1). (a) Schematische Darstellung; (b) Darstellung a's Kombinati-
on von Rahmendiagramm und Steuerungsgraph.
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gibt die Steuerhierarchie wieder. Beispielswelse bedeutet der Pfeil vom f-sop zum
sin-sop, dass der f-sop den sin-sop steuert. Da das Steuern nur das Konditionieren,
das Starten und evtl. das Stoppen betrifft, ist es zuweilen sinnfélliger zu sagen, dass
der gesteuerte sop dem steuernden sop untergeordnet ist. Dementsprechend wird der
gestrichelte Graph Steuer ungsgr aph oder Unter or dnungsgr aph genannt.

Ein Steueroperator wird mit dem von ihm gesteuerten Operatorennetz (ON) - gof.
gedanklich - zu eilnem Kompositoperator zusammengefasst, wie zu Beginn des
Kapitels 8.1 beschrieben wurde. Nach dem Vorbild von Bild 8.1 ist in Bild 19.2b
jede solche Zusammenfassung durch einen (nicht unbedingt rechteckigen) Rahmen
dargestellt. Der Ubersichtlichkeit halber sind der pot-op und der sin-op durch fette
Rahmen hervorgehobenden. Die Gesamtheit der Rahmen hellit Rahmendiagramm
oder Schachteldiagramm.

Hinter jedem gestrichelten Pfeil in Bild 19.2b verbirgt sich mindestens eine, in
der Regel aber zwel hardwareméalidig realisierte Verbindungen, eine Verbindung “von
oben nach unten” fir die Ubergabe von Steuersignalen und evtl. auch einevon unten
nach oben” fur die Ubergabe von Meldesignalen, z.B. von Operations-Endemel dun-
gen. Die Pfeile stellen also Signalwege dar. Die graphische Darstellung der Signal-
wege in einer Operatorenhierarchie hei3t Signalwegegr aph.

Wir wollen nun unsere Operatorenhierarchie nach unten hin fortsetzen durch
Dekomponierung des mul-op, des div-op und des add-op. Der mul-op konnte
beispielsweise gemal3 Bild 13.3 in einen Steueroperator und ein ON dekomponiert
werden, das aus einem Addierer in einer Ruckkopplungsschleife besteht. In
Bild 19.3aist eine andere Dekomponierung vorgenommen worden, und zwar ist die
unterste Schicht von Bild 19.2b in ein PS-Netz dekomponiert worden. Jeder der drel
Operatoren ist in einen Prozessor und einen Speicher, und die Prozessoren ihrerseits
sind in je einen Steueroperator und eine RALU dekomponiert worden. Die héher
liegenden Steueroperatoren sind nicht dekomponiert. Die Pfeile des Steuerungsgra-
phensindin Bild 19.3b durch Signalwege (gestrichelt gezeichnet) ersetzt, sodasssich
der Signalwegegraph der Hierarchie ergibt.

Die Bilder 19.2b und 19.3a zeigen eine Hierarchie mit zentraler Steuerung in
allen Schichten. Das bedeutet, dassjeder Kompositoperator seinen elgenen Steuero-
perator besitzt, der die Signale generiert, welche die Ausfihrung der Kompositope-
ration (den betreffenden Berechnungsprozess) steuern. In diesem Fall kann der
Steuerungsgraph in das Rahmendiagramm Uberfiihrt werden und andersherum. Das
andert sich, wenn die Steuerung dezentralisiert wird (s.u.).

Wennin einer Operatorenhierarchie ein Operator von mehreren Steueroperatoren
gesteuert wird, d.h. wenn er mehreren Kompositoperatoren als Bausteinoperator
dient (wenn er “mehreren Herren dient”), die sich in seine Dienste “teilen” muissen,
kann es zu Konflikten kommen. Das trifft in Bild 19.2b fir den Addierer zu, der
vom f-sop und vom sin-sop gesteuert wird, sowie fur den Multiplizierer, der vom
pot-sop und vom sin-sop gesteuert wird; mit anderen Worten, ein und derselbe
Operator kann von zwel Prozessen - eventuell gleichzeitig - as Betriebsmittel
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Bild 19.3 Signalwegegraph der Steuerungshierarchie von Bild 19.2; (a) - zentrale
Steuerung; (b) und (c) - teilweise dezentralisierte Steuerung (RALUs und
Speicher nicht eingezeichnet).

angefordert werden, der Multiplizierer bei spiel sweise vom Berechnungsprozess der
Potenzfunktion und vom Berechnungsprozess der Sinusfunktion.

Derartigen Konflikten sind wir bereitsin Kap.8.2 begegnet [8.6] [8.9]. Dort waren
zwel M dglichkeiten genannt, Konflikte zu |6sen, entweder durch eine Ubergeordnete
Instanz (durch den tibergeordneten Steueroperator) oder durch gegenseitige Abspra-
che, also durch Signalaustausch zwischen den konkurrierenden Steueroperatoren.
Diezweite Moglichkeitist in Bild 19.3b fir die beiden Steueroperatoren pot-sop und
sin-sop angedeutet. Uber den waagerechten Signalweg konnen die Steueroperatoren
Signal e austauschen und so den anderen tiber den elgenen Zustand (frei oder besetzt)
informieren oder auch den anderen starten. Die Ldsung von Konflikten zwischen
dem pot-sop und dem sin-sop ist nun nicht mehr Aufgabe des f-sop.

In Bild 19.3c geht vom sin-sop nur ein einziger Signalweg aus und zwar zum
div-sop. Das bedeutet, dass der sin-sop den div-sop wie zuvor unmittelbar, den
mul-sop und den add-sop dagegen mittelbar tber den div-sop steuert, sodass|etzterer
die Rolle eines sogenannten L eit-Oper ator s spielt. Auf den sin-sop kann auch ganz
verzichtet werden. Dann muss der div-sop die Aufgaben von zwei Steueroperatoren



448 19 Ergénzungen zum Probleml 6sungsweg der Rechentechnik

unterschiedlicher Hierarchieebenen ausfihren. Nattrlich kdnnte auch der mul-sop
als Leitoperator fungieren, oder beide konnten sich abwechsealn.

Wiemansieht, gibt esviele M dglichkeiten der Dezentralisierung, und diebetrach-
teten Beispiele sind nur erste Schritt zur dezentralen Steuerung. Die Einbeziehung
der Bausteinoperatoren in die Steuerung kann bis zur vollstdndigen Dezentralisie-
rung getriebenwerden. Die Steuer ung in einemKompositoper ator, d.h. die Steuerung
des ON, heil3 dezentral, wenn sie von den Bausteinoperatoren selbst durchgefiihrt
wird, wenn diese also nicht nur die Arbeitsoper ationen, sondern auch die Steuer ope-
rationen ausfuhren und sich selbst bzw. gegenseitig starten und die erforderlichen
Steuersignale fur die Tore bzw. Weichen generieren. Bel vollstandiger Dezentrali-
sierung stellen die einzelnen Operatoren selbstandige Akteure dar, die sich auch
selber starten. Ein ruhender Operator muss al so erkennen, ob er eine Operationsaus-
fuhrung beginnen kann. Er musslediglich dartber informiert werden, wohin er seine
Ausgabeoperanden weiterzugeben hat, bei spiel sweise dadurch, dassihm der Daten-
flussplan (bzw. ein Ausschnitt davon) verfiigbar gemacht wird. Ahnlich wird vorge-
gangen, wenn in einem Fertigungsbetrieb der Transport der Werkstlicke von Werk-
bank zu Werkbank dezentral, z.B. durch die Bediener der Werkbanke erfolgt. Damit
ein Arbeitsoperator erkennt, wann er sich selbst starten kann, muss er standig
kontrollieren, ob ihm die Operanden fir die n&chste Operation Ubergeben sind, d.h.
ob sie sich in den daftir vorgesehenen Operandenplatzen befinden.

Wir unterbrechen unseren Gedankengang, der zum Mehrprozessor fihren soll,
um uns den Unterschied zwischen Mehr- und Einprozessorrechner hinsichtlich des
Steuermechanismusim Detail zu verdeutlichen. Es handelt sich um den Unterschied
zwischen dem Datenflussparadigma und dem Aktionsfolgeparadigma oder auch
zwischen Netzparadigma und Satzparadigma (imperativem Paradigma), der in den
Kapiteln 13.7 und 18.3 ausfuhrlich diskutiert wurde. Zu diesem Zweck ist in
Bild 19.4 die Komponierung des f-Operators durch einen Einprozessorrechner dar-
gestellt. Dementsprechend sind die drei RALUs von Bild 19.3a zu einer einzigen
RALU zusammengefasst. Aus dem Steueroperator f-sop wird ein Maschinenpro-
gramm zur Berechnung der Funktion f, also ein imperativer Algorithmus. Um das
sichtbar auszuweisen, ist der Steueroperator als imp-f-sop bezeichnet.

In Bild 19.4 gibt es also nur eine einzige RALU und damit nur einen einzigen
Prozessor, der die Funktionen der drel spezialisierten Prozessoren von Bild 19.3a
dbernimmt. Seine RALU muss die Operationen der drei RALUs von Bild 19.3a
ausfuhren und sein Steueroperator muss sémtliche Steuersignale zur Steuerung der
zwischen dem imp-f-sop und der RALU liegenden Schichten generieren. Dies | asst
sich, wie wir wissen, mittels Firmware realisieren, z.B. in Form eines Matrixsteuer-
werks (siehe Kap.13.5.5). Durch die Operationscodes der M aschi nenbefehle werden
die entsprechenden ROM-Zeilen des Matrixsteuerwerks gestartet. Bild 19.4 kann -
ohne den imp-f-sop - als CPU eines Spezialcomputers aufgefasst werden.

Man beachte folgenden Umstand. Die Steuersignale, die bei der Abarbeitung des
M aschinenprogramms generiert werden, sind vollig andere als digjenigen, die das
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Bild 19.4 Steuerungsgraph, der aus dem Steurungsgraphen von Bild 19.3a durch Zusam-
menfassung der drei RALUs zu einem RALU hervorgeht; imp-f-sop - sprachli-
cher, imperativer Steueroperator (Maschinenprogramm) zur Berechnung der
Funktion (19.1).

PS-Netz von Bild 19.3a steuern, die also einen Operandenfluss durch ein Operato-
rennetz steuern. Das bedeutet, dass beim Ubergang von Bild 19.3a zu Bild 19.4 das
Konzept der durchgehenden hierarchischen Operatorenkomponierung zusammen-
bricht. Darauf wurde bereits in Kap.13.5.2 [13.12] hingewiesen. Die Suche nach
einem Ausweg provoziert eine scheinbar abwegige Frage. Sollte es nicht moglich
sein, denf-sopinBild 19.3aebenso wie denimp-f-sop alsMaschinenprogramm einer
geeignet konstruierten “Maschine” zu artikulieren, ohne den Sprung in das impera-
tive Programmierparadigma zu vollziehen? Das hétte zur Voraussetzung, dass die
“Maschine” eine* Datenflussmaschine’ ist, die Operandenflussprogramme abarbei -
ten kann. Die Losung liegt auf der Hand: die Maschine muss ein Netz oder eine
Hierarchie von Prozessoren sein. Bild 19.3a liefert bereits ein Beispiel, wenn es as
Hierarchie aus 6 Prozessoren interpretiert wird und zwar folgendermalen.

DieHierarchie enthdlt drei “elementare” Prozessoren, den mul-, den div- und den
add-Prozessor. In der ersten Komponierungsschicht enthdt sie den pot- und den
sin-Prozessor und in der obersten Schicht den f-Prozessor. Jeder Prozessor verfligt
Uber seine eigene RALU und ist in der Lage, beliebige Programme abzuarbeiten.
Aber nur die drel elementaren Prozessoren fihren digenigen Rechnungen aus, die
Werte der Funktion (19.1) liefern. Die Ubrigen drei Prozessoren sind reine Steuero-
peratoren. Jeder steuert den Datenfluss in dem ihm untergeordneten PS-Netz.

In dieser Weise interpretiert stellt Bild 19.3a einen Mehrprozessorrechner mit
hierarchischem Aufbau dar. Wenn die Prozessoren ihre eigenen Speicher besitzen,
wird aus dem Mehrprozessorrechner ein Mehrcomputer system. Um diesen Aspekt
deutlicher hervortreten zu lassen, ist die in Bild 19.3a dargestellte Architektur in
Bild 19.5 um zusétzliche Prozessoren, Speicher und E/A-Gerédte erweitert worden,
die Uber einen Bus miteinander verbunden sind. Der Bus stellt eine Schiene dar, Uber
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die dle “Tellnehmer” (Prozessoren, Speicher) untereinander Signale und Daten
austauschenkonnen (vgl. Kap.12.3.2). Bild 19.5 sol| auf zweierlel Weiseinterpretiert
werden:
Erste Interpretation: Die Prozessoren oberhalb der Schiene sind Steueroperatoren,
die Prozessoren unterhalb der Schiene sind Arbeitsoperatoren.
Zweite Interpretation: Samtliche Prozessoren sind Arbeitsoperatoren, die auch die
Rolle von Leitprozessoren tbernehmen kénnen.

Zur ersten Interpretation. Sie ist auf das Komponieren htherer Kompositope-
ratoren orientiert. Jeder der oberen Prozessoren kann aus den unteren Prozessoren
und den Speichern PS-Netze komponieren. Die Komponierungshierarchie kann nach
obenhin fortgesetzt werden, wobel ein Bus der néchsththeren Ebene einzurichten
waére. Es entsteht eine Prozessor- und Bushierarchie. Zentrale wie teilweise dezen-
trale Steuerung ist moglich.

Fir einen Nutzer, der das PS-Netz Berechnungen ausfihren lassen will, ist es
winschenswert, das Netz als einen einzigen Operator behandeln und wie einen

Bild 19.5 PS-Netz mit Busarchitektur. P - Prozessor, S - Speicher, C - Computer, E/A -
Ein-Ausgabegerét.

Einprozessorrechner programmieren zu kdnnen. Das lasst sich mit Hilfe geeigneter
Organi sationsprogramme durchaus erreichen, sodass das PS-Netz zu einem virtuel -
len Einprozessorrechner wird. Diese Organisationsform eines PS-Netzes ist i.Allg.
gemeint, wenn von Mehrprozessorrechnern die Rede ist.

Wir vereinbaren: Ein PS-Netz, das durch ein einziges Programm gesteuert wird,
bezeichnen wir als Mehrprozessorrechner, unabhéngig davon, ob in dem PS-Netz
Programmteile parallel abgearbeitet werden oder nicht. Ein Mehrprozessorrechner
kann als SIMD- oder als MIMD-Rechner arbeiten (siehe den letzten Absatz von
Kap.19.2.2). Maschinenprogramme von Mehrprozessorrechnern kénnen sowonhl
Operandenflussprogramme als auch Aktionsfolgeprogramme (imperative Program-
me) sein. Der Zweck, der mit Mehrprozessorrechnernverfolgt wird, istinerster Linie
die Erhohung der Rechengeschwindigkeit durch Parallelisierung.

Zur zweiten Interpretation. Sieist auf die Kommunikation zwischen gleichbe-
rechtigten Prozessoren orientiert. Bel vollstandiger Gleichberechtigung muss die
Kommunikation von den Prozessoren selbst, also dezentral organisiert werden,
ebenso wie der Zugriff auf die Speicher. Wenn jeder Prozessor seinen eigenen
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Speicher besitzt, ergibt sich ein Rechnernetz. Die Prozessoren konnen sich (evitl.
unter Einbeziehung von Speichern) zu Netzen (Operatorennetzen, Kompositopera-
toren) zusammenschlief3en. Dader Busvon mehreren, eventuel| sogar von sehr vielen
Teilnehmern als Betriebsmittel in Anspruch genommen werden kann, muss die
Busvergabe an die Prozessoren geregelt sein. Sie kann zentral durch elnen speziellen
Steuerprozessor (auch Busarbiter genannt; in Bild 19.4 nicht vorhanden) oder
dezentral durch die kommunizierenden Prozessoren selber erfolgen. Eine bewdahrte
dezentrale Methode besteht darin, dass ein Prozessor, der den Bus in Anspruch
nehmen machte, zuvor inihn “hineinhorcht”, um festzustellen, ob er frei ist oder ob
gerade “ gesprochen wird”.

Ergénzend sei an das Kapitel 12.3.2 erinnert. Dort hatten wir verschiedene
Kommunikationsstr ukturen betrachtet, z.B. die Ringverbindung von Bild 12.6, aber
auch die Méglichkeit, den Bus durch einen Mehrkanalkommutator zu ersetzen, z.B.
durch einen Kreuzschienenverteiler (vgl. Bild 12.5), sodass gleichzeitig mehrere
Verbindungen unabhangig voneinander hergestellt werden kdnnen. Die Schiene in
Bild 19.5 kann assymbolische Darstellung jeder beliebigen Art von Kommunikation
zwischen den Elementen des Netzes aufgefasst werden.

Diese wenigen Bemerkungen tber PS-Netze und Prozessorhierarchien lassendie
strukturelle (architektonische) Vielfalt erkennen, diemdglichist. Sielassen aber auch
die Probleme erkennen, die sich aus der Vielfalt der Kommunikationsmoglichkeiten
ergeben. Dabei haben wir uns nur fir die Sruktur interessiert. Wie aber kann
gewahrleistet werden, dass ein System, das aus sehr vielen kooperierenden Prozes-
soren und Speichern besteht, “richtig” funktioniert, dass jeder Operator in jedem
Augenblick “das Richtige tut” und dass die uniibersehbare Menge von Datentiber-
tragungen nicht in einem Chaos versinkt? Wie kann gesichert werden, dassin einem
so komplexen System ein reibungsloser “Betrieb” aufrechterhalten wird? Dieser
Frage werden wir uns in Kapitel 19.5 zuwenden, das die Uberschrift “Betriebssy-
stem” tragt.

Dieses Kapitel soll mit einer vielleicht Uberraschenden Feststellung hinsichtlich
der praktischen Realisierung und Nutzung von Mehrprozessor- und M ehrcomputer-
systemen beendet werden. Wie man den Medien entnehmen kann, die viel von
Datenautobahn und Internet reden, befinden sich die Rechnernetze (zweite Interpre-
tation von Bild 19.5) in sttrmischer Entwicklung. Verglichen damit ist relativ wenig
von neuen Entwicklungen auf dem Gebiet der M ultiprozessorrechner, al so der echten
Parallelrechner (erste Interpretation von Bild 19.5) zu héren.

Der Motor der schnellen Entwicklung von Rechnernetzen ist die Wirtschaft. Der
Grund fur die relative Stagnation der Entwicklung von Parallelrechnernist in erster
Linie die Schwierigkeit, diese zu programmieren. Es stellt sich die Frage, ob
vorrangig neue Architekturen oder neue Sprachen zu entwickeln sind. Um beides
bemihen sich Computer- und Spracharchitekten seit vielen Jahren. Es gibt zwar
Fortschritte, ein Durchbruch konnte jedoch bisher nicht erzielt werden. Das ist
insofern erstaunlich, alsjeder Mensch tber ein informationelles System verflgt, das
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in hochstem Grade parallel arbeitet, das Gehirn. Sollte es nicht moglich sein, diesen
Schatz zu heben?

Zwar haben die Neurophysiologen viele Einsichten in die Téatigkeit des Gehirns
zutage gefordert. Die Erkenntnisse lassen sich aber nicht so einfach fir den Entwurf
eines universell programmierbaren Parallelrechners verwerten. Der Grund liegt in
dem Umstand, dass das Gehirn nicht programmiert wird, sondern sich anpasst, dass
eslernt. Esist also durchaus verstandlich, dass die Ubernahme biologischer Prinzi-
pien der Informationsverarbeitung zu lernfahigen Architekturen gefihrt hat, den
ktnstlichen neuronalen Netzen (vgl. Kap.9.4), diejedoch nicht programmierbar sind
wie ein Prozessorcomputer. Andrerseits scheint der Schritt vom ALU-Array zum
neuronalen Netz gar nicht so grof3 zu sein, zumindest nicht hinsichtlich der Struktur.
Wir werden diesen Gedanken nicht weiter verfolgen, da er Uber das Thema des
Buches hinausgeht.

19.4 Architektur kausaldiskreter Systeme

An dieser Stelle unterbrechen wir den Gang unserer Uberlegungen, bevor wir uns
dem Betriebssystem zuwenden. Wir wollen uns noch einmal die Grundziige des
Komponierens von Operatorenhierarchien vergegenwartigen und uns die Anwen-
dungsbreiteder M ethodeder uniformen Systembeschrei bung anhand zweier Bei spie-
le verdeutlichen, eines Mathematiksystems und einer automatischen Fabrik. Zur
Veranschaulichung der zu betrachtenden Hardware-Software-Hierarchie benutzen
wir dasin Bild 19.6 dargestellte Blockbild.

Bild 19.6 kann als verallgemeinertes Blockbild kausaldiskreter Systeme aufge-
fasst werden, die sowohl Information verarbeitende Operatoren (I1V-Operatoren) als
auch Stoff verarbeitende Operatoren (Fertigungsoperatoren) enthalten konnen. Wir
schlief3en zunéchst die Stoff verarbeitende Schicht (Block 1) aus der Betrachtung aus
und konzentrieren uns auf die Information verarbeitenden Schichten (I'V-Schichten)
der Hierarchie oberhalb der strichpunktierten Linie.

Wenn das Blockbild oberhalb dieser Linie die gesamte |1V-Hierarchie bis hinab
zu den elementaren Operatoren darstellen soll, muss die strichpunktierte Linie die
Grenze bilden zwischen kausalkontinuierlicher Beschreibung unterhalb der Linie
und kausaldiskreter Beschreibung oberhalb der Linie. Die Operatoren der untersten
Schicht (Schicht 0) mussen demzufolge Schwellenoperatoren sein [8.13] [9.5]. Fir
sieinteressieren wir unshier nicht, auch nicht fir die Schalter (Transistoren) und die
booleschen Operatoren. Wir Uberspringen alle vor dem Kapitel 13.5 behandelten
Komponierungsschritte und beginnen mit der RALU-Schicht (Schicht 4, ALUs mit
ihren Registern).

Um unsere Aufmerksamkeit nicht vom zentralen Thema, dem Komponieren von
Operatoren, ablenken zu lassen, abstrahieren wir von allen weiteren Bestandteilen
des Systems, von Operanden, Speichern und E/A-Geréten, von der gesamten peri-
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pheren Hardware und von allen eventuell erforderlichen organi satorischen Mal3nah-

men. Diese Bestandteile werden in Kap.19.5 eine umso grof3ere Rolle spielen.

Die Behandlung der angektindigten Beispiele soll durch eine verallgemeinernde
Wiederholung vorbereitet werden. Dazu wollen wir diehierarchische Komponierung
des f-Operators von Bild 19.3ain die Hierarchie des Bildes 19.6 hineinprojizieren
und zwar in den Block 2, in die “Informationsverarbeitende Hardware”. Dadurch
erhalten die abstrakten Operatoren von Bild 19.6 konkrete Inhalte. Die Operatoren
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OpP41, OP42 UNd 0py43 der Schicht 4 werden zu den RALUs von Bild 19.3a und die
Operatoren ops;, 0psy und opsz der Schicht 5 zu den RALU-Steueroperatoren
mul-sop, div-sop und add-sop. Block 2 enthdlt also drel “ Spezialprozessoren” Py, P,
und P flr das Multiplizieren, Dividieren und Addieren. Allgemein kann Block 2
beliebig viele Prozessoren enthalten, wobel einzelne Operatoren auch in mehreren
Exemplaren redlisiert sein kénnen. Wenn ein oder mehrer Prozessoren gemeinsam
mit einem Arbeitsspeicher einen Computer bilden, stellt die Gesamtheit der Prozes-
soren die CPU des Computers dar.

Der Aufbau der CPU eines Computers (Block 2) in der beschriebenen Form als
“ Joezial prozessor-Architektur” durch Zusammenschalten von Spezia prozessoren
(im Beispiel die Prozessoren Py, P,, P3) ist untblich. Der Prozessor P, (durch einen
dicken Rahmen hervorgehobenen) spiegelt die typische Architektur der CPU eines
PC wider. P, kann man sich entstanden denken durch Zusammenfassung der Prozes-
soren Py, P, und P; im Sinne des Uberganges von Bild 19.3a zu Bild 19.4. Die
Operatoren ops4, 0pss und opsg werden meistensalsFirmwarerealisiert in Form eines
Matrixsteuerwerks.

Mit dem Prozessor Ps in Block 2 soll eine Prozessorarchitektur angedeutet
werden, die zwel Firmwareschichten enthdt. Auch mehrere Schichten sind maglich.
Ps stellt einen Prozessor mit ALU-Array dar. Block 2 kann auch die anderen in
Kap.19.2 besprochenen Architekturen enthalten, wie Pipeline- und V ektorrechner-
Architekturen. Wir werden im Weiteren aber davon ausgehen, dass Block 2 nur den
typischen PC-Prozessor P, enthdlt mit einer mehr oder weniger grof3en Anzahl von
Steueroperatoren ops;.

Wenn die Steueroperatoren der Schicht 5 als Firmware realisiert sind, ist es
naheliegend, sie zur Hardware zu rechnen, da sie in ihrer auReren Gestalt as
Hardwarein Erscheinung treten.’ Den Operatoren der Schicht 5 (gegebenenfallsauch
hoherer Firmwareschichten) entsprechen die Operationscodes der Maschinenspra-
che. In einem Maschinenprogramm &hnlich dem von Bild 15.2a entspréachen den
Operatoren op54, op55 und op56 die Operationscodes MUL, DIV und ADD. Wenn
der Potenzierer und die Sinusfunktion nicht als Firmware realisiert sind und demzu-
folge nicht durch einen Operationscode in der Prozessorsprache vertreten sind, wird
man versuchen, geeignete Assemblerprogramme in einer Programmbibliothek zu
finden. Hat die Suche Erfolg, sind die Programme zu assemblieren und in Block 3
einzuordnen. Andernfallsmtssen die Funktionen programmiert werden, evtl. ineiner
geeigneten hoheren Programmiersprache. Dann gehdren sie zu Block 5.

Block 5 beinhaltet die Hierarchie sprachlicher Operatoren. Sie sind im Unter-
schied zu den realen Operatoren von Block 2 mit on (Operation) bezeichnet. Die

6 Esistalerdingseinestrittige Frage, ob esgerechtfertigtist, Firmware zur Hardware zu rechnen,
denn es handelt sich um Programme. Die Frage wird im Zusammenhang mit der Patentierf&
higkeit von Firmware zu einem juristischen Problem.
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elementaren Bausteinoperationen der Hierarchie (die Elemente der untersten Schicht
in Block 5) sind die Operationen der gewdahlten Programmiersprache. Bei der
Projektion unseres f-Operators in das Blockbild 19.6 werden der pot-sop und der
sin-sop, fallssie nicht zur Firmware gehdren, zu den Operationen ony4 bzw. on,, und
der f-sop zur Operation ony,. Im Hinblick auf das zu besprechende Mathematiksy-
stem ist das Wort Operation passender als das Wort Operator, weil es dem mathe-
matischen Sprachgebrauch besser entspricht. Anstelle der Worter Operator und
Operation darf auch das Wort Funktion verwendet werden. Das bietet sich insbeson-
dere dann an, wenn die verwendete hohere Programmiersprache eine funktionale
Sprache ist.’

Die Operationen hoherer Programmiersprachen werden, wie wir wissen, nicht
nach der USB-Methode (also nicht unter Verwendung von Operandenflussknoten)
aus den Operationen der Maschinensprache komponiert. Vielmehr wird zunéchst
mehr oder weniger intuitiv eine Sprache zur Artikulierung von Operationsvorschrif-
ten vereinbart, die den Bedirfnissen und Gewohnheiten der Programmierer entge-
genkommt. Danach erst wird dieinterne Semantik der Sprache definiert, d.h. eswird
festgelegt, welche Prozesse durch Ausdriicke der vereinbarten Sprache im Computer
ausgel 6st werden sollen. Diese Vorgehensweise ist uns aus den Kapiteln 13.5.2 und
13.5.3 bekannt, wo wir zuerst die Maschinensprache vereinbart und dann erst die
interne Semantik der Operationscodes “rekonstruiert” haben.

Aufgrund der festgelegten Semantik wird ein Ubersetzerprogramm geschrieben,
das die “Ankopplung” der htheren Programmiersprache an die Maschinensprache
bewerkstelligt. In Kap.16.4 haben wir uns die elnzelnen Schritte Uberlegt, aus denen
das Ubersetzen besteht. Die dortigen Uberlegungen kénnen noch dahingehend
erweitert werden, dass innerhalb einer Programmbhierarchie verschiedene Program-
miersprachen zugel assen sein konnen, sodass Block 5in Teilhierarchien zerféllt, die
durch Ubersetzerprogramme miteinander kompatibel gemacht werden. Das kann
z.B. zweckmaldig sein, wenn ein Operator hoher Komponierungsstufe (ein Software-
system) sowohl numerische alsauch analytische Rechnungen durchfiihren soll. Dann
kann es sinnvoll sein, numerische Operationen imperativ und analytische Operatio-
nen funktional zu programmieren. Wenn der Operator dariiberhinaus logische
Schlussfolgerungen ziehen soll, kann die zusétzliche Verwendung einer logischen
Sprache angebracht sein.

Die Produkte der Ubersetzung werden als ladbare Programme abgespeichert,
meistensin einem Scheibenspeicher, z.B. auf der Festplatte eines PC. Dabei kommt
das Prinzip der relativen Adressierung zur Anwendung. Nach Ersetzen der relativen
Adressen eines ladbaren Programms durch absolute Adressen 1&dt der Lader das

7 Der Leser lasse sich nicht durch das Hin- und Herspringen zwischen dem Operator-, dem
Operations- und dem Funktionsbegriff irritieren. Angesichts unserer Vereinbarungen hinsicht-
lich Eindeutigkeit und Realisierbarkeit [8.16], die nach wie vor gelten, sind wir berechtigt, die
Worter sprachlicher Operator, Operation und Funktion als Synonyme zu verwenden.
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Programm in einen bestimmten Bereich der Hauptspeichers (des Arbeitsspeichers
von P). Wenn daszu ladende Programm aus el nzelnen Teilen besteht, z.B. auseinem
Hauptprogramm (etwa dem f-sop), welches Unterprogramme aufruft (den pot-sop
und den sin-sop), kdnnen diese vor dem Laden durch den Binder in das Hauptpro-
gramm eingebunden werden [15.4]. Das Aufrufen zwischen den ladbaren Program-
men ist in Block 3 durch gestrichelte Linien angedeutet. Entlang der senkrechten
Pfeile werden sprachliche Operatoren (Befehle, Programme) tbergeben.

Wir wollen nun die Einschrénkung auf den Einprozessorrechner aufheben und
annehmen, dass Block 2 nicht nur einen Prozessor vom Typ P4 enthdlt, sondern aus
einem PS-Netz mit mehreren Prozessoren besteht. Es kdnnen aso evtl. mehrere
Prozessorsprachen existieren. Wie ist dann die Maschinensprache zu definieren? Im
Prinzip konnte sie eine Operandenflusssprache sein, denn Block 2 stellt nun ein
Prozessornetz dar, und Aufgabe eines Maschinenprogramms wére es, den Operan-
denfluss durch dieses Netz zu steuern. Tats&chlich sind gegenwartig die M aschinen-
sprachen von Mehrprozessorrechnern i.d.R. imperative Sprachen und ein Maschi-
nenprogramm stellt eine Folge von Maschinenbefehl en (Prozessorbefehlen) dar. Das
Ist eine Konzession an den Stand der Technik. Fir den breiten Einsatz von Operan-
denflusssprachen auf der Maschinenebene sind die technischen und wohl auch die
begrifflichen V oraussetzungen noch nicht in ausreichendem Mal3e geschaffen.8

Nach dieser verallgemeinernden Wiederholung kommen wir zu dem ersten der
beiden angektindigten Beispiele.

Beispiel 1: Mathematiksystem®

Wir versetzen unsnun in die Situation eines Softwareentwicklers (eines Program-
mierers, eines Programmierteams oder eines Softwarehauses), dem ein “Handbuch”
der Mathematik in die Hand gedrtickt wird mit der Bitte, ein System zu entwickeln,
das in der Lage ist, samtliche Operationen auszuftihren, die in dem Handbuch
mathematisch (d.h. mittels mathematisch formulierter Vorschriften) definiert sind.
Ein Nutzer soll unter Verwendung der ihm gewohnten mathematischen Sprache das
System mit der Ausfihrung irgendeiner der implementierten Operationen beauftra-
gen konnen.

Zuerst wird sich der Entwickler fir eine bestimmte Gerétekonfiguration und fur
eine Programmiersprache entscheiden (evtl. fir mehrere). Damit legt er den Block
2, die unterste Schicht von Block 5 und den Block 4 fest. Die Programmiersprache
sollte der mathematischen Sprache des Handbuches mdglichst gut angepasst sein,
denn die weitere Aufgabe des Entwicklers besteht darin, den Block 3 zu fillen, d.h.

8 Siehe die Schlussbemerkungen zu Kap.19.3.

9 Eswerden umfangreiche Mathematiksysteme angeboten, z.B. die Systeme Axiom, Maple und
Mathematica. Das Arbeiten mit diesen Systemen ist in [Bronstein 95] im Kapitel Computeral-
gebrasysteme beschrieben.
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die Operationsvorschriften des Handbuches in ladbare Programme zu Uberfhren.
Unter der Annahme, dass Block 4 bereits existiert, besteht die Aufgabe des Program-
mierersim Aufbau der Hierarchie von Block 5. Er wird zunachst eine schematische
Operationenhierarchie (Funktionenhierarchie) entwerfen (vgl. Bild 19.2a) und an-
schlief3end die einzelnen Operationen ausprogrammieren. Dabei kann er sowohl
aufwarts (bottom up), also komponierend, als auch abwarts (top down), also dekom-
ponierend vorgehen. Beim Abwartsprogrammieren el ner Operation missenfur deren
Bausteinoperationen zunéchst “leere” Bezeichner eingefihrt werden, d.h. Bezeich-
ner von noch nicht programmierten Programmen, es sei denn, die Maschinenebene
Ist bereits erreicht.

Jeder Operator (jede Operation) der hdheren Schichten steht an der Spitze einer
Teilhierarchie. Diese ist umso umfangreicher, je mehr Methoden der Operator zur
Verfligung stellt (bei der Operation zur Anwendung kommen). Wenn das System
beispielsweise das Integrieren mittels Partialbruchzerlegung “beherrschen” soll,
muss der Operator “Integrierer” alle daftr erforderlichen Bausteine enthalten. Dazu
gehdren sowohl analytische als auch numerische Operatoren (Operationen). Die
Grundideen des Komponierens mathematischer Operationen, sowohl numerischer
als auch analytischer, kennen wir aus K ap.15.™

Block 5 kann relativ unabhangig von Block 2 mit Programmen angefillt werden.
Doch friher oder spater muss sich der Entwickler Uberlegen, wie die Ausftihrung der
Programme durch Block 2 im einzelnen zu organisieren ist. Die Probleme, die sich
beim Systementwurf in dieser Hinsicht stellen, unterscheiden sich in charakteristi-
scher Weise je nachdem, fur welche Gerédtekonfiguration der Entwickler sich ent-
schieden hat, fur einen Einprozessorrechner oder fir ein PS-Netz der Art, wieesin
Bild 19.5 dargestellt ist.

Im Falle des Einprozessorrechners miissen sich samtliche Prozessein die Dienste
eines Prozessors, eines Arbeitsspeichers und eventuell einer Festplatte teilen, tber-
haupt in die Dienste jedes Betriebsmittels, Uber das der Computer nur in einem
einzigen Exemplar verfugt. Das Hauptproblem ist folglich die geteilte Nutzung von
Betriebsmitteln. Ihm sind die Kapitel 19.5.2 und 19.5.3 gewidmet.

Im Falle eines PS-Netzes muss gesichert sein, dass alle Prozessoren, Uberhaupt
alle Betriebsmittel, die an der Programmausfihrung teilnehmen und die auf ein
grof3es Areal, eventuell sogar auf mehrere Rechnernetze in verschiedenen Stadten
oder gar Landernverteilt seinkonnen, richtig miteinander kooperieren. Damit kommt
zur geteilten Nutzung von Betriebsmitteln ein zweites Problem hinzu, die Nutzung
verteilter Betriebsmittel. Ihm ist das Kapitel 19.5.4 gewidmet.

10 Essal daran erinnert, dasswir jedes Rechnen mit Variablen al sanal yti sches Rechnen bezei chnet
hatten. Danach gehdren die Operationen der Algebra, der Analysis und des Pradikatenkalktils
zum analytischen Rechnen.
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Aul3er dem Einprozessorrechner und dem PS-Netz ist eine weitere Hardwarekon-
figurationen maglich, an die man zunachst vielleicht nicht denkt, weil sie ungewdhn-
lich ist. Man erkennt sie, wenn man sich vergegenwartigt, dass samtliche auszuftih-
renden Operationen durch das Handbuch festgelegt sind. Das System braucht also
nicht in der Lage zu sein, neue Programme, die ein Nutzer programmiert hat,
abzuarbeiten. Insofern braucht das System nicht flexibel zu sein, es kann “fest
verdrahtet” werden. Das bedeutet, dassdas System im Prinzip ohneVerwendung von
Prozessoren realisiert werden kann.

Wir wollen fur einen Augenblick diesem Gedanken nachgehen und vergessen,
dass es Prozessoren gibt. Dann missen die Operationsvorschriften des Handbuches
hardwaremaldig realisiert werden, z.B. als ROM-Bausteine. Das Ergebnis ist eine
ROM-Hierarchie [13.7] ohne jede Software, ein reiner ROM-Computer. Es handelt
sich gewissermal3en um den har dwar emaximalen Grenzfall (Firmware zur Hardware
gerechnet). Er ist in Bild 19.6 in Form des Prozessors Ps enthalten, der aus vielen
Firmwareschichten bestehen wiirde und evtl. tber mehrere ALUs oder auch Uber ein
ALU-Array verfigen kénnte. Oberhalb von Ps gébe es keinerlel Softwareschichten.
Eine Operation wirde vom Nutzer per Kommando abgerufen. I|m entgegengesetzten
Fall, dem softwaremaximalen Grenzfall, werden sémtliche Programme von einem
einzigen Prozessor ausgefuhrt. Dieser Fall liegt z.B. vor, wenn das Mathematiksy-
stem auf einem PC |&uft.

Ein ROM-Computer ist sehr schnell. Er ist aber auch sehr teuer. Darum wird der
Entwickler eines Systems, das grof3e Programme sehr schnell abarbeiten muss (man
denkez.B. an die Wettervorhersage oder an die Raketensteuerung), nicht gleich zum
ROM-Computer greifen, sondern zu einem Mittelding zwischen den beiden Grenz-
fallen, zu irgendeinem PS-Netz, das z.B. als V ektorrechner, als M ehrprozessorrech-
ner oder al's Mehrcomputersystem aufgebaut sein kann.

Beispiel 2: Automatische Fabrik.

Wir werden nun auch den Block 1 von Bild 19.6 in die Betrachtung einbeziehen
und beginnen wieder mit einer verallgemeinernden Wiederholung und projizieren
den Fertigungs-Kompositoperator von Bild 8.3 in das Blockbild 19.6. Um die
Anaogie zwischen dem 1V-Kompositoperator von Bild 8.1 und dem Fertigungs-
Kompositoperator von Bild 8.3 auch in Bild 19.6 zu verdeutlichen, bezeichnen wir
in Block 1 digjenige Schicht, die der Schicht 4 in Block 2 entspricht, als Schicht 4'.
Dann stellen die Operatoren op’41, 0p’42 und op’43 den Bohrer, den Polierer und den
Flgeoperator, z.B. einen Schweil3automaten, dar. Der Trennoperator muss als zu-
sétzlicher Operator eingefihrt werden. Er war im Falle des I'V-Operators von Bild
8.1 Uberflussig, dadas*“ Trennen” einer Bitkette (des Operanden eines |V -Operators)
durch eine Spaltegabel ausgefuhrt werden kann.

Die Operatoren der Schicht 4 bzw. 4’, also RALUs bzw. Werkzeugmaschinen,
sind digenigen Operatoren, welche letzten Endes “die Arbeit machen”, d.h. die
IV-Operationen bzw. Fertigungsoperationen ausfihren. Darum nennen wir die
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Schichten Arbeitsschichten. [hre Operatoren, die Arbeitsoperator en™, konnen weiter
dekomponiert werden, die RALUs in Kombinationsschaltungen und Register und
welter in boolesche Operatoren, die Maschinen in ihre Bauelemente (dem Leser ist
es Uberlassen, die Bohr-, Polier- und Schweil3maschine in Bausteine zu dekompo-
nieren.). Die Dekomponierung kann bis an die Grenze zwischen kausaldiskreter und
kausalkontinuierlicher Beschreibung fortgesetzt werden [8.12]. Fir das Weitere
interessiert die Dekomponierung lediglich bis zur Arbeitsschicht.

Ein Fertigungsoperator besitzt in der Regel seinen eigenen, evtl. mehrschichtigen
Steueroperator, z.B in Form eines Matrixsteuerwerks (vgl. die Waschmaschinen-
steuerungin Kap.12.3.4). Die Operatoren op’s;, 0p’sp und op’sz in Block 1 sind solche
Steueroperatoren. Damit entspricht die Schicht 5" von Block 1 der Schicht 5 von
Block 2. Ein Arbeitsoperator kann mit seinem Steueroperator zu einem Komposi-
toperator zusammengefasst werden, zu einem Prozessor bzw. zu einer sogenannten
NC-M aschine (NC von numeric control). Wir gehen von der Vorstellung aus, dass
die stoffverarbeitenden Maschinen in Block 1 NC-Maschinen sind, die durch ein
Transportnetz zu Kompositoperatoren (NC-Maschinennetzen) verbunden werden
konnen.

In Kap.8.2 hatten wir das Operatorennetz von Bild 8.3 zur Herstellung von
Winkeln eingesetzt. Um die Winkel produktion zu automatisieren, missen die NC-
Maschinen durch Transportoperatoren zu einem Maschinennetz (Operatorennetz)
verbunden werden (in Analogie zur Verbindung der Prozessoren Py, P, und Ps zu
einem Prozessornetz), und der Operandenfluss durch das Netz muss durch einen
Steueroperator gesteuert werden. Als Steueroperator konnte beispielsweise ein Pro-
zessor vom Typ P, oder Ps fungieren. Seine Aufgabe ist die Generierung aller
erforderlichen Steuersignale einschliefdlich der Operationsanweisungen (der “Ope-
rationscodes”) fur die NC-Maschinen.

Man beachte, dass diese Aufgabe nicht identisch ist mit derjenigen, die ein
Prozessor im Falle reiner Informationsverarbeitung spielt. Dort hat er drei Tellauf-
gaben auszufuihren, den nachsten Befehl zu holen, die Steuersignale zu generieren
und die befohlene Operation auszuf tihren. Wenn der Prozessor einen Fertigungspro-
zess steuert, entféllt die letzte Teilaufgabe, denn sie wird vom NC-Maschinen-Netz
ausgeftihrt, dem der Prozessor seine Steuersignale tber den Halbkommutator HK
Ubergibt. Dies ist der einzige Punkt, in dem sich der Seuermechanismus eines
automatischen Fertigungssystems von dem eines | V-Systems unter scheidet.

Diefirmwareméal3ige Komponierung von Fertigungsoperationen ist auf Schicht 5’
in Block 1 und Schicht 5 in Block 2 aufgeteilt. Von dieser Aufteilung hangt die
NC-Sprache ab, d.h. die Sprache, die vom NC-Maschinen-Netz, aso von den
Bearbeitungs- und Transportoperatoren verstanden wird. Falls keine héhere Pro-

11 Als Arbeitsoperatoren werden in diesem Kapitel ausschliefdlich die Operatoren der Arbeits-
schicht bezeichnet, also der Schicht 4 bzw. 4'.
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grammiersprache zur Verfligung steht, muf3 der Anwender seine Programme (Ferti-
gungsvorschriften, beispielsweise ein Programm fir die Winkelproduktion) in der
NC-Sprache schreitben. Wenn eine hohere Programmiersprache verwendet wird,
konnte on’y; die Operation “Winkel produktion” sein.

Wir erweitern nun gedanklich den Fertigungs-Kompositoperator von Bild 8.3
Schritt fir Schritt (schichtweise) zu einer automatischen Fabrik fur die Produktion
von Autos. Block 1 wird zu einem grof3en Park von NC-Maschinen erweitert. Wir
nehmen an, dass eine hohere Programmi ersprache zur Formulierung von Operations-
vorschriften zur Verflgung steht, sodass die Operationen von Schicht O in Block 5
den Operationen dieser Sprache entsprechen. In Schicht 1 von Block 5 liegen
Steueroperatoren, die relativ kleine Bausteinprozesse steuern. Dazu kann auch die
Herstellung der Winkel gemal3 Bild 8.3 gehdren. Von Schicht zu Schicht werden
Werkstiicke zunehmender Komplexitat hergestellt. In einer entsprechend hohen
Schicht werden die Werkstiicke auf einem Flief3band zu Bausteinen eines Autos
montiert und in einer noch héheren Schicht zu einem Auto. Samtliche Operatoren
oberhalb der Schicht 4’ sind Seueroperatoren und damit I'V-Operatoren, denn sie
empfangen, verarbeiten und senden Signale (Meldungen und Steuersignale).

Bei unserem gedankliche Komponieren haben wir von vielem abstrahiert, was
neben der Ausfiihrung der eigentlichen Fertigungsoperationen erfolgen muss. Dazu
gehdrt das Zwischenlagern von Operanden, d.h. von Materialien oder Zwischenpro-
dukten (Halbzeugen) und ihr Transport von und zum Lager. Die Ablagenin der Nahe
der Maschinen kann man mit den Registern, Caches und Speicherzellen des Arbeits-
speichersvergleichen, grél3ere Lagerhallen mit den externen (peripheren) Speichern
(Scheibe und Band).

Es scheint sich anzubieten, auch in Fertigungssystemen zwischen zentralen
Operatoren (NC-Maschinen) und peripheren Operatoren (Transportoperatoren, La-
ger) zu unterscheiden. (Letztere kdnnen als Operatoren aufgefasst werden, deren
Ausgabeoperanden mit den Eingabeoperanden identisch sind.) Diese Trennung, die
far 1V-Systeme Ublichist, kann fr Fertigungssysteme oft nicht verwirklicht werden,
wenn Bearbeitungs- und Transportoperationen miteinander kombiniert sind, wiez.B.
bei Fliel3bandern oder Robotern.

Unsere Beschreibung einer automati schen Autofabrik ist nattirlich enorm verein-
facht, demonstriert aber doch anschaulich die zu Grunde liegende architektonische
|dee, die Hierarchie aus Fertigungs- und 1V-Operatoren. Die steuernden IV -Opera-
toren sind in der Regel Prozessoren und die Steuerhierarchie ist eine Prozessoren-
hierarchie.

Wenn die Produktion und damit auch die Produkte normiert sind, wenn beispiels-
weise nur ein einziger Autotyp hergestellt wird, ist es nicht unbedingt notwendig,
dass die Steueroperatoren programmierbar sind. Das bedeutet, dass auch die auto-
matische Fabrik in Analogie zum Mathematiksystem als ROM-Hierarchie realisiert
werden kann. Auf die Programmierbarkeit der Steuerung kann freilich nicht verzich-
tet werden, wenn der Produktionsprozess flexibel sein soll, wie beispielsweise die
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Arbeit einer automatischen Maf3schneiderei. Aber auch die Autofabrik wird auf den
hoheren Ebenen der Arbeitsorganisation programmierbar sein mtissen, auch wenn
sie Standardprodukte herstellt.

Abschlief3end soll auf einen charakteristischen Unterschied der Komponierung
von |V-Operatoren einerseits und Fertigungsoperatoren andrerseits aufmerksam
gemacht werden. Bel der Komponierung von IV-Operatoren reicht esim Prinzip aus,
ein entsprechendes Programm zu schreiben (z.B. das Programm der Operation ony;
in Block 5 zur Komponierung des f-op). Um dagegen einen Fertigungsoperator aus
Bausteinoperatoren zu komponieren reicht es nicht aus, ein Steuerprogramm zu
schreiben. Vielmehr kdnnen zusétzliche Maschinen, z.B. Montagemaschinen erfor-
derlich sein. Ein Beispiel auf unterster Ebene ist der Fligeoperator in Bild 8.3, dem
in Bild 8.1 eine Spaltegabel entspricht.

Die Aussage, dassfir das Komponieren eines Operators nichtswelter erforderlich
ist, al's das Schreiben eines entsprechenden Programms, ist auch fir 1V -Operatoren
nur “im Prinzip” richtig. In der Regel sind weitere Programme erforderlich, damit
ein Computer die vorgeschriebene Kompositoperation tatsachlich ausftihren kann.
Im néchsten Kapitel werden wir uns Gberlegen, um welche Art von Programmen es
sich dabei handelt und welche Aufgaben sie zu erfiillen haben.

19.5 Betriebssystem

19.5.1 Anwendungsprogramme und Organisationsprogramme

Die Feststellung, dass fur die Ausfiihrung einer Kompositoperation aul3er der
Komponierungsvorschrift noch andere Programme erforderlich sind, Uberrascht
insofern, als sie auf den Menschen offenbar nicht zutrifft. Ihm genlgt es, eine
Operationsvorschrift zu kennen, um die entsprechende Operation auszuf ihren. Wenn
er well3, wie multipliziert wird, sei esim Kopf, mit Papier und Stift oder mit Hilfe
eines Taschenrechners, kann er das Produkt zweier Zahlen berechnen. Diese Aussage
Ist, genau genommen, falsch. Tatséchlich reicht das Wissen alleine nicht aus. Es
mussen aul3erdem die notwendigen Hilfsmittel, die” Betriebsmittel” wie Papier, Stift
oder Taschenrechner zur Verfligung stehen.

Beim Kopfrechnen benttigt der Mensch jedoch scheinbar keine Betriebsmittel.
Das scheint ihm aber nur so, weil ihm die Verfugbarmachung der notwendigen
“Betriebsmittel”, die neuronalen Strukturen und Gedéchtnisinhalte nicht zum Be-
wusstsein kommt. Sie stehen ihm “von selbst”, gewissermal3en automatisch zur
Verfligung. Von der internen Semantik einer Multiplikation hat er “keine Ahnung”.

Im Falle des Computers erfolgt die Bereitstellung der Betriebsmittel “von selbst”
in dem Sinne, dass der Computer selbst fiir sie verantwortlich ist. Daftir bendtigt er
Vorschriften, Programme. Diese Programme nennen wir Or ganisationspr ogr am-
me. Organisationsprogramme werden in der Literatur haufig Steuerprogramme
genannt. Wir vermeiden diese Bezeichnung, dajedes Programm der Steuerung dient



462 19 Erganzungen zum Probleml 6sungsweg der Rechentechnik

und insofern ein “ Steuerprogramm” ist. Der Eindeutigkeit halber nennen wir die
Komponierungsvorschriften, von denen bisher ausschliefdlich die Redewar, Anwen-
dungsprogramme, um anzudeuten, dass sie in der Regel von einem “Anwender”
stammen, m.a.W. dasssie mit dem Ziel programmiert sind, den Computer auf dieses
oder jenes Problem “anzuwenden”, d.h. das Problem mit seiner Hilfe zu | 6sen.

In analoger Weise wird im Bereich der Produktion zwischen Arbeits- und Orga-
nistationsmitteln unterschieden. Arbeitsmittel fihren die vom Anwender (Nutzer,
Auftraggeber) geforderte Arbeit (Operation) aus; Organisationsmittel organisieren
die Arbeit, indem sie daftir sorgen, dass fur die Durchfihrung der Arbeiten die
notwendigen Arbeitsmittel zur Verfigung stehen. Aus dieser Sicht kdnnte man
Anwendungsprogramme auch als Arbeitsprogramme bezeichnen. Beide Bezeich-
nungen werden verwendet.

Wir fassen das Gesagte zusammen und prazisieren (zunachst ohne Bezugnahme
auf den Begriff desBetriebssystems): Ein Anwendungsprogramm st eine Vor schrift
fur die Komponierung einer Anwendungsoperation, also einer von einem Anwender
geforderten Operation. Ein Organisationsprogramm ist eine Vorschrift fur die
Zuweisung eines Betriebsmittels an eine Anwendungsoperationsausfihrung. Man
beachte, dass ein Betriebsmittel nicht primér einem Operator bzw. einer Operation
zugewiesen wird, sondern einer Operationsausfiihrung, einem Prozess.

Eine Organisationsoperation kann recht umfangreich sein. Man erinnere sich an
das Paging oder an das L6sen von Konflikten. Organisationsprogramme sind -
ebenso wie die Anwendungsprogramme - Operationsvorschriften, diein einer hohe-
ren Programmiersprache formuliert und hierarchisch aufgebaut sein konnen. Alles,
was Uber das Programmieren, Ubersetzen, Speichern, Laden und Ausfilhren von
Anwendungsprogrammen gesagt wurde, kann hier wiederholt werden.

Eswaére naheliegend, die Gesamtheit aller Organi sationsprogramme, Uber dieein
Computer verfgt, als dessen Organisationssystem zu bezeichnen. Statt dessen hat
sich ein anderer Begriff durchgesetzt, der des Betriebssystems. Es besteht aber keine
einheitliche Meinung darlber, wie das Betriebssystem zu definieren ist. Wenn man
zum Betriebssystem alle Programme rechnet, die den Betrieb des Computers ermég-
lichen, die also die Abarbeitung von Anwendungsprogrammen ermdglichen, so
gehdren dazu offensichtlich aul3er den Organisationsprogrammen auch die periphe-
ren Steuer programme, die der Steuerung der peripheren Geréte dienen. Siewerden
ebenso programmiert und verarbeitet, wie alle anderen Programme.

Wir vereinbaren: Organisationsprogramme und periphere Steuerprogramme
werden unter der Bezeichnung Systemprogramme zusammengefasst. Die Gesamt-
heit aller Systemprogramme bezeichnen wir als Betriebssystem. (Hier konnte ein
vorgezogener Blick auf Bild 19.7 hilfreich sein. Der “Kern” wird spater erklart.)

Das Wort Systemprogramm “macht wenig Sinn” (ruft wenig Assoziationen
hervor). Sinnvoller ist das Wort Dienstprogramm, denn sowohl die Organisations-
programme als auch die peripheren Steuerprogramme stellen den Anwendungspro-
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grammen ihre Dienste zur Verfligung. Préziser musste man sagen: Systemprozesse
stellen Anwendungsprozessen ihre Dienste zur Verfligung.

Terminologische Anmerkung. In der Literatur werden zuweilen unter der Be-
zeichnung Dienstprogramm eine Reihevon Programmen zusammengefasst, die sehr
oft in Anwendungsprogrammen bendtigt werden, so z.B. Suchprogramme und
Sortierprogramme. Da derartige Programme haufig vom Hersteller mit den Organi-
sationsprogrammen zu einem Programmpaket zusammengefasst und als solches
verkauft werden, hat es sich eingeblrgert, diese Art von Dienstprogrammen zum
Betriebssystem zu zdhlen. Aus dem gleichen Grunde werden oft auch Ubersetzer-
programme zum Betriebssystem gezahlt. Wir schlief3en uns diesem Sprachgebrauch
nicht an, sondern verwenden das Wort “Betriebssystem” in der oben definierten
Bedeutung, wobei wir die Worte “ Systemprogramm” und “Dienstprogramm” als
Synonyme verwenden.

Nach dieser Anmerkung soll der Begriff des Dienstesim Zusammenhang mit dem
Betriebssystem ndher erlautert und zwischen zwei Klassen von Diensten unterschie-
den werden. Die Unterscheidung lasst sich “handgreiflich” am Beispiel von Ferti-
gungsprozessen erfassen. Auch dort wird von Diensten gesprochen, wobel zwischen
Handlangerdiensten und Einrichtediensten unterschieden wird. Die Handlanger-
dienste stellen Werkzeuge und Material bereit, die Einrichtedienste bereiten Werk-
zeuge und Material fir einen bestimmten Fertigungsprozessvor. Beispiel sweisewird
eine Bohrmaschine auf die Bohrung bestimmter Locher “eingerichtet”. In Analogie
dazu leisten im Falle des Betriebssystems die Organi sationsprogramme die Handlan-
gerdienste, sie geben dem Anwendungsprozess die erforderlichen Betriebsmittel “in
die Hand”. Die peripheren Steuerprogramme leisten die Einrichtedienste. Sie prapa-
rieren die realen (“nackten”) Geréte zu “virtuellen” Geréten, die genau digjenigen
Eigenschaften besitzen, die der Anwendungsprozess erwartet, z.B. die Eigenschaft,
auf eine Adresse mit der Ubergabe eines Datums zu reagieren, das auf einem der
externen Speicher abgespeichert ist, oder einen Text in einer bestimmtem Schriftart
auszudrucken.

Das Zusammenwirken von Anwendungs- und Systemprogrammen wird in
Kap.19.5.5 anhand von Bild 19.7 erlautert. Der Leser werfe schon jetzt einen Blick
auf Bild 19.7. Es stellt einerseits eine Verklrzung und andrerseits eine Erweiterung
von Bild 19.6 dar. Die Blocke 1, 4 und 5 sind nicht dargestellt, die Blocke 2 und 3
sind nicht dekomponiert und die Blocke 6 bis 10 sind hinzugefiigt. Block 3 enthélt
wieder die ladbaren Anwendungsprogramme, Block 7 enthélt die ladbaren periphe-
ren Steuerprogramme und Block 8 die ladbaren Organisationsprogramme. Die
zentrale Hardware (Block 2) ist um die periphere Hardware (Block 6) ergéanzt.

19.5.2 Prozessbegriff und getellte Nutzung von
Har dwar eoper atoren

In Kap.19.4 waren zwel charakteristische Probleme genannt worden, mit denen
der Entwickler eines Betriebssystems konfrontiert ist, die geteilte Nutzung von
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Betriebsmitteln und die Nutzung verteilter Betriebsmittel. Das eine wie das andere
gehdrt offensichtlich zum Aufgabenbereich der Organisationsprogramme.

Indiesem und demfolgenden K apitel werden wir unstiberlegen, welche Probleme
bel der getellten Nutzung von Betriebsmitteln auftreten konnen. Zuvor soll eine
prézisierte Definition desBegriffsder geteilten Nutzung von Betriebsmittel n gegeben
werden. Ein Betriebsmittel hell3t sequenziell geteilt genutzt oder kurz sequenzell
geteilt, wenn zwei oder mehrere Prozesse im Wechsel seine Dienste in Anspruch
nehmen, m.aW. wenn es jeweils einem der Prozesse fir ein begrenztes Zeitintervall
zugeteilt wird. Zu den Betriebsmittel n eines Prozesses gehtren samtliche Hardware-
und Softwarebausteine, die erforderlich sind, damit der Prozess laufen kann, also die
abzuarbeitenden Programme, die zu bearbeitenden Daten, die erforderlichen Spei-
cherplétze und evtl. die erforderlichen E/A-Geréte.

Man beachte, dass Teilenim allgemeinen nicht unbedingt ein sequenzielles Teilen
seinmuss. Bei spiel sweisekann ein Speicher in verschiedene Bereiche geteilt werden,
die verschiedenen Prozessen zugeteilt werden. Im Weiteren ist aber unter geteilter
Nutzung stets sequenziell geteilte Nutzung zu verstehen. Dabei wird nicht das
Betriebsmittel, sondern die Zeit seiner Nutzung geteilt. Darum sprechen die Infor-
matiker von Time sharing.

Die Bereitstellung getellter Betriebsmittel ist Aufgabe des Betriebssystems. Bel
seinem Entwurf sind zwei Nebenbedingungen zu erflllen; der Nutzer soll moglichst
wenig mit den organisatorischen Mal3nahmen belastet werden und die Programm-
abarbeitung soll méglichst effizient ablaufen, d.h. mit maximalem Nutzen fir alle
Beteiligten, was in erster Linie minimalen Aufwand an Zeit und Betriebsmitteln
bedeutet. Angenommen, esist eine Anzahl von Programmen abzuarbeiten, wozu ein
einziger PC zur Verfligung steht. Dann ist das wichtigste Mittel der Effizienzerho-
hung die Herabsetzung der mittleren Programmlaufzeit. Die Laufzeit eines Pro-
gramms ist das Zeitintervall vom Sart bis zur Beendigung der Programmabar bei-
tung einschliefdlich der Resultatausgabe.

Die Probleme, die sich hinter der geteilten Nutzung von Betriebsmitteln verber-
gen, sind teilweise so versteckt, dass sie erst im Laufe der Zeit erkannt worden sind.
M anche Probleme mussten durch wiederholte, unerwartete Rechnerabstiirze auf sich
aufmerksam machen. Wir werden uns damit begniigen, die wichtigsten Probleme
herauszuarbeiten, ohne auf die L 6sungsmethoden genauer einzugehen. Dem interes-
sierten Leser blel bt es tiberlassen, sich zu tberlegen, wie man die einzel nen Probleme
eventuell [6sen konnte (es gibt eine Vielzahl von Moéglichkeiten), oder sich in der
Literatur kundig zu machen.*?

12 Stellvertretend fUr die vielen einschlagigen Blicher seien die Monographie[ Tanenbaum 94] und
das Taschenbuch [Werner 95] genannt.



19.5 Betriebssystem 465

Wir wollen uns zunéchst tberlegen, welche Probleme bei der geteilten Nutzung
von Operatoren auftreten konnen. Um sie leichter zu erkennen, legen wir uns
folgende Fragen vor:

1. Welche Operatoren werden bei der Programmabarbeitung durch einen Einprozes-
sorrechner eventuell geteilt genutzt?

2. Um welche Prozesse handelt es sich im Einzelnen, denen die CPU als Betriebs-
mittel zugewiesen werden muss?

3. Welche notwendigen und wel che wiinschenswerten Ziele sollen erreicht werden?

Es saei noch einmal betont, dass es nicht Operatoren sind und auch nicht Opera-
tionen, von denen Betriebsmittel angefordert werden, sondern Operationsausfuhrun-
gen, d.h. Prozesse. Die Entwickler von Betriebssystemen miissen aso nicht nur
operationsorientiert, sondern vor allem prozessorientiert denken. Das hat dazu
gefuhrt, dass der Prozessbegriff im Laufe der Jahre immer mehr zum zentralen
Begriff des Entwurfs und der Programmierung von Betriebssystemen geworden ist
und dass er sich dementsprechend immer genauer den Beduirfnissen der Systempro-
grammierung angepasst hat. Er ist spezieller und gleichzeitig abstrakter geworden.

Wir haben den Prozessbegriff in Kap.8.1 sehr allgemein als Synonym zu Opera-
tionsausfihrung eingefihrt: Ein Prozess ist die Ausflhrung einer Operation durch
einen Operator. Wenn ein Computer die Rolle des Operators spielt, ist diese
Definition gleichbedeutend mit der spezielleren Definition: Ein Prozess ist die
Ausfihrung eines Programms. Im Laufe langerer Programmiertétigkeit nimmt der
Prozessbegriff flr den Programmierer eine allgemeinere, abstraktere Bedeutung an.
Far ihn ist ein Prozess ein Abstraktum, das einen (computerverstéandlichen) Namen
haben muss und dem Betriebsmittel zugewiesen werden miissen. Das fuhrt zu einer
Definition, die wir aus [ Tanenbaum 94] zitieren: “ Ein Prozess ist die Abstraktion
eines in Ausfiihrung befindlichen Programms’ . Vom physischen Vorgang der Aus-
fUihrung wird abstrahiert.

Man kann noch weiter gehen und von jeglicher externen Semantik abstrahieren,
indem man einen Prozess dadurch “definiert”, dass man die zeitliche Folge der
computerinternen Zustande angibt, die der Prozess der Reihe nach ausl6st; das sind
zum einen die CPU-Zustande (ein CPU-Zustandist der Inhalt aller Register der CPU)
und zum anderen die Zustande (Inhalte) der Speicherumgebung, d.h. der Speicher-
plétze aul3erhalb der CPU. Die Gesamtheit der Adressen aller Speicherplatze, die
einem Prozessaul3erhalb der CPU zugewiesen sind, wird Adressraum des Prozesses
genannt. Man sagt: Ein Prozess “lauft in seinem Adressraum ab”. Der Adressraum
eines Prozesses ist ein Unterraum des gesamten Adressraumes, d.h. der Gesamtheit
aller Adressen, diedem Computer, auf dem der Prozesslauft, zur Verfligung stehen.’®

13 Oft wird zwischen physischem und logischem Adressraum unterschieden. Fir unsere Uberle-
gungen ist diese Unterscheidung nicht notwendig. Wir gehen von der Vorstellung aus, dass
zwischen der Menge aler physischen Speicherpldtze und der Menge aller Adressen eine
eineindeutige Abbildung existiert.
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Den Zustand (Inhalt) eines Adress-Unterraumes nennen wir partiellen Speicherzu-
stand.

Auf diesem Abstraktionsniveau kann folgende Begriffsbestimmung geben wer-
den: Ein Prozessist eine Folge von CPU-Zustéanden und partiellen Speicherzustan-
den, die sich wahrend der Abarbeitung eines Programms einstellen. Ein partieller
Speicherzustand eines Prozesses ist die kausale Folge der ihm vorangehenden
CPU-Zustande des Prozesses. M an beachte, dass die soeben gegebene Prozessdefini-
tion genau genommen keine Definition, sondern eine internsemantische Beschrel-
bungist. Sie gibt die computerinter ne Bedeutung des Prozessbegriffs wieder, befreit
von jeder externen Semantik. Die Zustandsfolge, aus der ein Prozess besteht, muss
nicht zeitlich zusammenhangend (keine llckenlose Folge von Takten) sein. Sie
Uberspringt alle Zeitpunkte (Takte), in denen der Prozess unterbrochen ist (nicht
lauft).

Wenn man in obigem, kursiv gedruckten Satz die Wortfolge “ Ein Prozessist” im
Sinne von “Ein Prozess ist definiert als’ versteht (wie es in der Mathematik Ublich
ist), wird die Beschreibung des Prozesses zur Definition des Prozessbegriffs. Ein
noch allgemeinerer Prozessbegriff bezieht die Zustande samtlicher Betriebsmittel
ein, auch die der EA-Gerdte: Ein Prozessist die zeitliche Folge von Betriebsmittel -
zustanden, die sich wahrend der Abarbeitung eines Programms einstellen.

Wenn ein hierarchisch strukturiertes Programm (z.B. ein Hauptprogramm mit
geschachtelten Unterprogrammrufen) ausgeftihrt wird, Ubertragt sich die hierarchi-
sche Struktur auf den Prozess. Man spricht dann in Analogie zur Operatorenhierar-
chie von Prozesshierar chie.

Einem physikalisch denkenden Menschen mag es befremdlich erscheinen, dass
in der Beschreibung eines Prozesses als Zustandsfolge die eigentlichen physikali-
schen Prozesse, aus denen letztlich jeder informationelle Prozess besteht, namlich
die Ubergangsprozesse in den elektronischen Bauelementen, insbesondere in der
ALU (bzw. inden ALUs), tberhaupt nicht in Erscheinung treten. Siewerden negiert.
Das aber ist der Kern der kausal diskreten Prozessbeschreibung [8.4], die ausschlief3-
lich und auf allen Komponierungsebenen anzuwenden ist, nicht nur auf der Ebene
der KR-Netze, sondern auch auf der relativ hohen Ebene, auf der das Betriebssystem
agiert.

Nach dieser begriffliche Erganzung wenden wir uns den drel oben gestellten
Fragen zu und schaffen uns einen Uberblick tiber die zu erwartenden Probleme.

Zu Frage 1: Welche Operatoren werden bei der Programmabarbeitung durch ei-
nen Einprozessorrechner eventuell geteilt genutzt? Diezu teillenden Operatoren kon-
nen reae, aber auch sprachliche Operatoren sein. Letzteres ist der Fall, wenn ein
Programm von verschiedenen Hauptprogrammen als Unterprogramm aufgerufen
wird. Die Behandlung der geteilten Nutzung von Programmen verschieben wir auf
Kap.19.5.3, wo sie sich besser in den allgemeinen Gedankengang einfiigt. Im
Augenblick interessieren wir uns nur fir reale Operatoren.
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Zu den realen Operatoren (Hardwareoperatoren), die von Prozessen in Einpro-
zessorrechnern bendtigt werden, gehoren die CPU und die peripheren Geréte. Der
Hauptspeicher, der auch alsrealer Operator aufgefasst werden kann, wird hier nicht
betrachtet. In der Regel kann ein peripheres Gerét zu einem bestimmten Zeitpunkt
nur einen einzigen Prozess bedienen. Wenn zwei Prozesse einen realen Operator
gleichzeitig anfordern, kommt es zu einem Konflikt, den das Betriebssystem |Gsen
muss. Man kann auch sagen, dass die CPU ihn [6sen muss, indem sie das entspre-
chende Organisationsprogramm ausfihrt. In dieser Ausdrucksweise kann eine Zir-
kularitét liegen, ndmlich dann, wenn die CPU einen Konflikt |6sen muss, in den sie
selber geraten ist.

Soweit periphere Geréte Uber eigene real e Steueroperatoren verfiigen, konnen sie
parallel miteinander und parallel mit der CPU arbeiten. Ein wesentlicher Unterschied
zwischen CPU und peripheren Geréten ist die Arbeitsgeschwindigkeit. Wegen der
Langsamkeit der peripheren Geréte mussen siefir relativ lange Zeitintervalle einem
Prozess zugewiesen werden. Das wirkt sich mal3geblich auf die Strategie der Be-
triebsmittel zuwel sung aus.

Zu Frage 2: Um welche Prozesse handelt es sich im Einzelnen, denen die
CPU oder auch andere Betriebsmittel zugewiesen werden missen? Jeder Prozess,
jeder Anwendungs- und jeder Organisationsprozess bendtigt Betriebsmittel, zumin-
dest benttigt er die CPU. Wenn mehrere Prozesse gleichzeitig die CPU benttigen,
muss einem von ihnen der Vorrang gewahrt werden. Angenommen, ein Anwen-
dungsprozess bendtigt Daten aus dem Plattenspeicher. Zu diesem Zweck muss die
CPU ein oder mehrere Organisationsprogramme ausfihren, z.B. ein Paging-Pro-
gramm. Um das erledigen zu kdnnen, muss als erstes eine sog. Unter brechung
eingeleitet werden, denn der Anwendungsprozess, der die Daten bendtigt, muss
zugunsten eines Organisationsprozesses unterbrochen werden. Der Organisations-
prozess hat vor dem Anwendungsprozess das Vorrecht auf die CPU, er ist der
privilegierte Prozess. Esfindet eine “zeitlich verschachtelte” Abarbeitung verschie-
dener Programme statt, die das Betriebssystem organisieren muss.

Damit die CPU nach Erhalt der bendtigten Daten die Ausfuhrung des unterbro-
chenen Anwendungsprogramms fortsetzen kann, muss im Zeitpunkt der Unterbre-
chung der aktuelle CPU-Zustand notiert werden; die Inhalte aller CPU-Register
mussen “gerettet”, d.h. an einem geeigneten Ort aufbewahrt werden. Dafr bietet
sich ein Sack (Kellerspeicher) an. Es tritt namlich haufig der Fall ein, dass ein
Prozess, wir nennen ihn Prozess B, der einen Prozess A unterbrochen hat, selber von
einem Prozess C unterbrochen wird. Die Bereitstellung der geretteten Daten nach
Beendigung der jeweiligen unterbrechenden Prozesse muss in umgekehrter Reihen-
folge wieihre Abspeicherung erfolgen, d.h. zuerst dievon B, dann dievon A. Diese
Situation ist uns vom verschachtelten Unterprogrammruf her bekannt [16.16]. Bei
jedem Unterprogrammruf wird die Abarbeitung des rufenden Programms unterbro-
chen. Die Verwendung eines Stacksist deswegen so vorteilhaft, weil der Zugriff auf
seinen obersten Speicherplatz unmittelbar, ohne Adressierung des Platzes, erfolgt,
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sodass die Wiederherstellung des alten CPU-Zustandes nur wenig Zeit in Anspruch
nimmt. FUr die Speicherung aller Daten, die fir die Organisation der Ausfihrung
zeitlich verschachtelter Prozesse erforderlich sind, wird Ublicherweise ein spezieller
Speicherbereich eingerichtet, der Prozesssteuerblock genannt wird, abgeklrzt PCB
(Process Control Block).

Vorrechte von Prozessen sind nicht nur hinsichtlich der CPU, sondern auch
hinsichtlich anderer Betriebsmittel wie peripherer Speicher oder E/A-Geréte zu
berlicksichtigen. Beispielsweise ist es sicher zweckméaldig, einem Prozess A das
Vorrecht auf einen peripheren Speicher vor einem Prozess B einzurdumen, wenn
Prozess B zunéchst auch ohne Zugriff auf den peripheren Speicher fortgesetzt werden
kann, Prozess A hingegen nicht. Wenn beide Prozesse nicht fortgesetzt werden
konnen, kann es zu einer Blockierung (Deadlock) kommen (vgl. Bild 8.4a; man
erinnere sich an die Beispiele der beiden Schraubenschllissel in Kap.8.2.2. [8.8]).

Zu Frage 3: Welche notwendigen und wel che wiinschenswerten Ziele sollen er-
reicht werden? Bisher war vorwiegend von solchen Prozessunterbrechungen die
Rede, die stattfinden, um ein Betriebsmittel bereitzustellen, ohne welches der lau-
fende Arbeitsprozess nicht fortgesetzt werden kann. Derartige Unterbrechungen von
Arbeitsprozessen und das Einschieben (“ Einschachteln”) von Organisationsprozes-
sen lassen sich nicht umgehen, es sei denn, samtliche erforderlichen Betriebsmittel
sind dem Prozess schon vor seinem Start zugewiesen worden.

Daneben gibt es Situationen, in denen Prozessunterbrechungen nicht unbedingt
notwendig, aber zweckmaldig sind, beispielsweise um die Laufzeit eines Programms
herabzusetzen und damit die Effizienz des Computers zu erhéhen. Eine oft sehr
effektive Methode der Laufzeitverklirzung durch das Betriebssystem ist die Paralle-
lisierung schneller und langsamer Prozesse.

Infolge der Langsamkeit der peripheren Gerdte kann sich die Laufzeit eines
Programmserheblich verlangern. Esliegt der Gedanke nahe, periphere Prozesse, z.B.
Ein- und Ausgaben oder das Zugreifen auf periphere Speicher, in Zeitintervallen
erledigen zu lassen, in denen die CPU mit anderen Aufgaben beschaftigt ist. Zur
Verwirklichung der Idee missen die peripheren Geréte, wie bereits erwadhnt, mit
eigenen realen Steueroperatoren (Spezial prozessoren) ausgestattet werden, welche
die Ausfihrung eines Teils der peripheren Steuerprogramme Ubernehmen. Das
Vorgehen dhnelt der in Kap.19.4 [3] besprochenen Firmwareaufteilung zwischen
Schicht 5 (dem steuernden Prozessor) und Schicht 5” (den NC-Maschinen). Unter
diesem A spekt entsprechen die peripheren Gerdte den NC-Maschinen. Je stérker sich
periphere und CPU-Prozesse gegenseitig Uberlappen, m.aW. je vollstandiger sie
parallelisiert sind, umso grof3er ist der Zeitgewinn. Das bedeutet bei spiel sweise, dass
mit dem Holen von Daten vom Plattenspeicher nicht unbedingt gewartet wird, bis
sie gebraucht werden, oder dass mit der Ausgabe von Resultaten nicht unbedingt bis
zum Ende der Programmabarbeitung durch die CPU gewartet wird, sondern dass
Datentransporte ausgefiihrt werden, sobald die Moglichkeit dazu besteht. Wieweit
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periphere Prozesse vorgezogen werden konnen, hangt vom Arbeitsprogramm ab.
Wieweit sie tatsachlich vorgezogen werden, hangt vom Betriebssystem ab.

Eine andere Mdglichkeit der Effizienzerhohung liegt in der zeitlich verschachtel -
ten Abarbeitung zweler oder mehrerer Anwendungsprogramme. Angenommen, €S
sollen zwei Programme ausgefiihrt werden. Eins der beiden Programme sei CPU-in-
tensiv (es bendtige viel CPU-Zeit), das andere sei E/A-intensiv (es bendtige viel Zeit
fUr Ein- und Ausgaben). Dann ist es zweckmaldig, CPU- und EA-Prozesse so zu
verschachteln, dass maximale Parallelitéat der Arbeit der CPU und der E/A-Prozesse
resultiert.

Eine etwas andere Situation der verschachtelten Ausfiihrung von Programmen
liegt vor, wenn zwei Programme mit unterschiedlichem Vorrang gleichzeitig abge-
arbeitet werden. Wir nennen das Programm mit héherer Proiritat Vordergrundpro-
gramm, das andere Hintergrundprogramm. Letzteres wird immer dann aktiviert,
wenn das Vordergrundprogramm auf Betriebsmittel wartet, z.B. auf Eingabedaten.
Den Wechsel von dem einen zum anderen Programm muss das Betriebssystem
organisieren. Dabel ist es eventuell nicht damit getan, den jeweiligen aktuellen
CPU-Zustand herzustellen. Wenn die Programme zu lang sind, um im Arbeitsspei -
cher abgelegt werden zu kénnen (bel grof3en Hintergrundprogrammen ist das oft der
Fall), mussbei jedem Wechsel das zu unterbrechende Programm ausdem Arbeitspei-
cher ausgeladen und das zu aktivierende Programm (ein)geladen werden. Wenn das
Umladen vor der Unterbrechung vorgenommen wird, was moglich sein kann, evtl.
tellweise, wird Laufzeit gespart.

Ein Arbeitsregime, bei dem das Betriebssystem die Ausfiihrung mehrerer Pro-
gramme stiickwei se sequenziell (zeitlich geschachtelt) organisiert, heil3t M ultitask-
regime oder Multitasking (task = Auftrag; in der Betriebssystem-Fachsprache wird
das einen Prozess steuernde Programm auch Task genannt). Die Telle, in die der
Ausfihrungsprozess eines Programms (einer Task) zerteilt wird, heil3en Thread.
Wenn das Hin- und Herspringen zwischen den Prozessen schnell erfolgt, hat es fur
den Nutzer den Anschein, als wirden die betreffenden Programme parallel ausge-
fuhrt. Daes sich aber nicht um echte Parallelitdt handelt, hat sich das Wort “ Quasi-
parallelitat” eingebirgert und man spricht von quasiparalleler Programmausfiihrung
und von quasiparallelen Prozessen.

Beim Entwurf eines Betriebssystems, welches das Multitaskregime unterstitzt,
muss der Entwickler daftr Sorge tragen, dass quasiparalele Prozesse sich nicht
gegenseitig storen. Mit gegenseitigen Stérungen zweier Prozesse muss gerechnet
werden, wenn sich ihre Adressraume Uberlappen. Dann kdnnen namlich die gemein-
samen Speicherplétze von einem Prozess beschrieben und vom anderen gelesen
werden. In diesem Fall sprechen wir von direkter Prozesskommunikation.

Direkte Kommunikation kann erwiinscht oder unerwtinscht, d.h. stérend sein.
Uber gemeinsame Speicherplétze kann ein Prozess einen anderen eventuell unkon-
trolliert beeinflussen und unbeabsichtigte Wirkungen, sogenannte Seiteneffekte her-
vorrufen. Erwiinschte Kommunikation zu ermdéglichen und glei chzeitig unerwiinsch-
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te Kommunikation zu verhindern, ist ein Problem, dass die Informatiker jahrelang
beschéftigt hat. Es musste ein Weg gefunden werden, Prozesse so voneinander
abzukapseln, dass sie kommunizieren, sich aber nicht stéren kdnnen. Im Ringen um
eine brauchbare Losung hat sich der Begriff “Objekt” herausgebildet. In Kap.18.2
[18.5] war er im Zusammenhang mit der Evolution der Programmiersprachen bereits
genannt worden. Seine Rolle fir die Softwaretechnologie, die dort nur angedeutet
worden war, wird in Kap. 19.5.4 deutlich zutage treten, wenn wir nach einem
Kompromiss zwischen erwiinschter und unerwtinschter Prozesskommunikation su-
chen werden. Partielle Ldsungen dieses Problems sind schon friiher vorgeschlagen
worden, bevor das “informatische Objekt” erfunden worden war. I|hnen wenden wir
uns nun zu.

19.5.3 Geteilte Nutzung von Speicher platzen, Daten und
Programmen

Ein Speicherplatz, der nur gelesen, aber nicht Uberschrieben werden kann, darf
ohne besondere V orsi chtsmal3nahmen elnem Prozess oder auch mehreren Prozessen
gleichzeitig zugewiesen werden. Der Inhalt des Speicherplatzes spielt die Rolle einer
Konstanten. Wenn der Speicherplatz dagegen eine Variable enthélt, wenn also der
Prozess, dem der Speicherplaiz als Betriebsmittel zugewiesen ist, dessen Inhalt
Uberschreiben kann, ist Vorsicht geboten. Es werden spezielle organisatorische
Mal3nahmen notwendig, falls der Speicherplatz verschiedenen Prozessen zugewie-
sen, d.h. getellt genutzt wird. Esliegt dann ein spezieller Fall von getellter Betriebs-
mittelnutzung vor.

Zum Betriebsmittel “ Speicherplatz’ gehtren genau genommen auch die Register
einer CPU. Mit der geteilten Nutzung der CPU werden auch siegeteilt genutzt. Dieser
Sonderfall der geteilten Speicherplatznutzung ist bereits in Kap.19.5.2 behandelt
worden. Im Weiteren betrachten wir den Fall, dass sich Prozesse in Speicherpléatze
teilen, die als Variablenplétze benutzt werden, die aber nicht zur CPU gehoren.
Offensichtlich liegt dieser Fall immer dann vor, wenn sich die Adressraume zweier
Prozesse Uberlappen, d.h. wenn die beiden Adressraume gemeinsame Adressen
(Variablenplétze) enthalten. Ist dies der Fall, konnen die Prozesse Uber die gemein-
samen Speicherplétze direkt miteinander kommunizieren (Daten austauschen); sie
konnen sich aber auch stéren. Bevor auf die Probleme eingegangen wird, die mit der
Verwirklichung direkter, aber ungestorter Prozesskommunikation verkntpft sind,
soll die in Kap.19.5.2 zuriickgestellte Behandlung der geteilten Nutzung von Pro-
grammen nachgeholt werden.

Wenn zwei Programme keine gemeinsamen V ariablen verwenden, wenn sich die
Adressraume ihrer Ausfihrungsprozesse also nicht tberlappen, konnen sieim Mul-
titaskregime ausgef tihrt werden, ohne dass besondere Rettungsmal3nahmen getroffen
werden mussen, abgesehen von der Rettung des CPU-Zustandes. Die Ausfihrungs-
prozesse konnen “ nebeneinander herlaufen”, ohne sich zu storen. Dasist in der Regel
gemeint, wenn Programme al's nebenl aufig bezeichnet werden.
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Ein Sonderfall der Adressraumiiberschneidung liegt vor, wenn ein und dasselbe
Programm mehrmal s ausgefihrt wird. Wenn die entsprechenden Prozesse im Mul-
titaskregime ausgefihrt werden sollen, sind spezielle Malinahmen erforderlich.
Entweder muss bei jeder Unterbrechung der Inhalt des gesamten Adressraumes
gerettet werden oder es muss daftir gesorgt werden, dass die (physischen) Adress-
raume digunkt sind (keine gemeinsamen Adressen besitzen), z.B. dadurch, dass bel
jedem Start des Programms jede Variable ihren prozessspezifischen Namen erhdlt,
sodassihr ein eigener Spelcherplatz zugewiesen wird. Ein Programm, daswiederholt
gestartet und quasiparallel ausgefiihrt werden kann, ohne dass die einzelnen Abar-
beitungsprozesse sich gegenseitig stéren, wird reentrant oder reenterabel genannt.
Ein reentrantes Programm kann ohne zusétzliche Rettungsmal3nahmen im Multi-
taskregime “quasiparallel zu sich selbst” ausgefihrt werden.

Nach diesem Einschub kehren wir zur Prozesskommunikation zurtick. Das Prob-
lem, das gel 6st werden muss, soll an einem Beispiel erlautert werden. Angenommen,
von einem Bankkonto werden per Computer zwei Abbuchungen durchgefihrt,
einmal 100 und einmal 200 EUR und zwar durch zwei verschiedene Programme.
Wenn das eine Programm gestartet wird, beginnt der betreffende Abbuchungspro-
zess, denwir mit A bezeichnen. Prozess A liest zuerst den alten Kontostand, der 1000
EUR betrage. Davon subtrahiert er 100 EUR. Bevor er den neuen Kontostand von
900 EUR ausgibt, wird er unterbrochen, und Prozess B beginnt die Abbuchung von
200 EUR. Der ate Kontostand betrégt nach wie vor 1000 EUR, und Prozess B
berechnet als neuen Kontostand 800 EUR. Je nachdem, welcher der beiden Prozesse
seine Ausgabe alsletzter tétigt, betrégt der neue Kontostand nach Beendigung beider
Prozesse entweder 800 oder 900 EUR, wahrend der richtige Kontostand 700 EUR
Ist.

Die Ursache des Fehlers liegt darin, dass ein und dieselbe Variable von zwei
Prozessen zeitliberlappend bearbeitet wird. Es muss eingeraumt werden, dass das
obige Beispiel nicht sehr realistisch ist, denn Buchungsvorgange werden kaum von
einem Einprozessorrechner, sondern eher vom Informationssystem einer Bank oder
Sparkasse durchgeftihrt, das viele Computer und Dateien umfassen kann, also ein
verteiltes System darstellt. FUr verteilte Systeme ist das Problem noch charakteristi-
scher. In jedem Falle muss garantiert sein, dass wahrend des sog. kritischen Zeitin-
tervalls vom Moment des L esens eines Speicherplatzes bis zum Moment des Uber-
schreibens kein anderer Prozess auf den Speicherplatz zugreifen kann. Diesem
kritischen Zeitintervall entspricht ein kritischer Programmabschnitt degenigen
Programms, das sich wahrend des Prozesses in Ausfihrung befindet.

Beim Eintritt eines Prozesses in einen kritischen Programmabschnitt mit der
Offentlichen (d.h. auch von anderen Prozessen benutzbaren) Variablen a muss der
Speicherplatz von a zeitweilig reserviert (privatisiert) und der Zugriff anderer
Prozesse ausgeschlossen werden. Dafir sind eine ganze Reihe von Mechanismen
entwickelt worden (siehe z.B. in [ Tanenbaum 94]), deren Implementierung zum Teil
Aufgabe des Anwendungsprogrammierers ist. Er muss die kritischen Programmab-
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schnitte erkennen und markieren. In Kap. 19.5.4 werden wir eine Methode kennen
lernen, die weniger zu L asten des Anwenderprogrammieres und mehr zu Lasten des
Systemprogrammierers (des Programmierers des Betriebssystems) geht.

Der Umgang mit kritischen Programmabschnitten birgt eine neue Gefahr in sich.
Es kann ndmlich der Fall eintreten, dass zwel Prozesse A und B sich gegenseitig
ausschlief3en. Angenommen, bel de Prozesse benutzen die gemeinsamen Variablen a
und b und zu einem bestimmten Zeitpunkt befinden sich beide Programmein einem
kritischen Abschnitt desjeweiligen Programms, wobel Prozess A dieVariablea und
Prozess B die Variable b fur sich reserviert hat. Wenn nun Prozess A die Variable b
bendtigt, musser warten, bisProzess B seinen kritischen Bereich verlassen hat. Wenn
dieser seinerseits die Variable a benttigt, um seinen kritischen Bereich verlassen zu
konnen, blockieren sich die Prozesse gegenseitig. Es liegt ein Deadlock vor.

Mit derartigen Situationen hatten uns bereits in Kap.8.2.2 beschéftigt und Blok-
kierungssituationen ganz unterschiedlicher Natur zusammengestellt (Schrauben-
schlUssel, eingleisige Fahrbahn u.dm. [8.8]). Auch in informationellen Systemen
koénnen unterschiedliche Umstande Deadl ocks verursachen, nicht nur der gegensai-
tige Entzug von Speicherplétzen, sondern auch der Entzug von anderen Betriebsmit-
teln, z.B. von E/A-Gerédten oder von Leitungsstrecken (in Analogie zum Bruk-
kenbeispiel [8.8]).

Die Bemihungen der Entwickler, den Nutzer von der Berticksi chtigung kritischer
Abschnitte zu befreien, haben zum Konzept der Transaktion gefuhrt. Ein Prozess
heil3 Transaktion, wenn unerwinschte Wechselwirkungen mit anderen Prozessen
ausgeschlossen sind. Da unerwiinschte Wechselwirkungen nicht immer vorherseh-
bar sind, muss gewahrleistet werden, dasbel ihrem Eintreten die beteiligten Prozesse
abgebrochen werden und der Zustand, der vor ihrem Start bestand, wiederhergestellt
wird.

19.5.4 Vertelte Systeme

Das Gebiet der verteilten Systeme befindet sich gegenwartig noch in seiner
Entwicklungsphase. Standig werden neue M ethoden und Algorithmen erfunden, um
den Umgang und die Nutzung verteilter Systeme einfacher, sicherer und billiger zu
machen. Dabel unterliegt der Begriff des verteilten Systems selber einer Entwick-
lung. Die meisten Begriffsbestimmungen gehen davon aus, dassein verteiltes System
hardwaremal3ig aus mehreren miteinander verbundenen Prozessoren und Speichern
bestent. Wir nehmen diese Charakterisierung als Definition und vereinbaren: Die
Bezeichnungen Verteiltes System und PS-Netz verwenden wir als Synonyme.

Nach dieser Vereinbarung kann die Behandlung verteilter Systeme unmittel bar
an Kap.19.3 anknupfen. Um welche konkreten Systeme es sich handeln kann, zeigt
folgende Liste, in der einige Beispiele mehr oder weniger zufdlig aufgefuhrt sind.
Siegliedern sich in zwei Gruppen.

1. Mehrprozessorrechner (virtueller Einprozessorrechner)

- Schachcomputer
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- Computerarray

- Mathematiksystem
2. Rechnernetze

- Rechnernetz einer Universitét

- Platzbuchungssystem

- Informationssystem einer Bank

- Informationssystem einer automatischen Fabrik

- Informationssystem eines Betriebes mit Telearbeit

- Internet

Kommentar: Ein informationelles System, das die Verarbeitung der in einer
Einrichtung anfallenden Informationen durchfihrt, wird oft als| nfor mationssystem
der Einrichtung bezeichnet. Esenthélt mei stenseinen nicht automatisiertenund einen
automatisierten Tell. In obiger Liste ist mit Informationssystem jeweils der automa-
tisierte Teill gemeint. Uns interessiert, welche Probleme beim Entwurf und bei der
Nutzung eines verteilten Systems auftreten konnen.

Die Liste der Beispiele gibt eine Vorstellung hinsichtlich des Umfangs der
Probleme und ihrer Abh&ngigkeit vom Gebiet und von der Art des Einsatzes,
bei spiel sweise von der Anzahl der Nutzer und von der Lange der Ubertragungswege.
Wir werden die Probleme nur punktuell behandeln.

M ehr prozessor rechner. Hier wére alles zu wiederholen, was in Kap.19.3 tber
PS-Netze und Prozessorhierarchien unter dem Aspekt der L eistungssteigerung durch
Einsatz mehrerer Prozessoren gesagt worden ist. Zu diesem Zweck kdnnen aus
Prozessoren und Speichern Netze und Hierarchien aufgebaut werden. Entsprechende
PS-Architekturen sind in den Bildern 19.3 und 19.5 (erste I nterpretation) dargestellt.
Den Unterschied zwischen der Arbeitsweise eines Einprozessorrechners und der
eines M ehrprozessorrechners hatten wir unsin Kap.19.3 anhand der Bilder 19.3aund
19.4 klargemacht und gesehen, wie im Mehrprozessorrechner das imperative Para-
digma und das Netzparadigma zusammenwirken. Der Einsatz von Mehrprozessor-
rechnern zum Zwecke der L el stungsstei gerung ist immer dann angebracht, wenn eine
Operation in mehrere voneinander unabhangige (nebenlaufige) Teiloperationen zer-
legt werden kann. Drel Beispiele sollen das Vorgehen illustrieren.

1. Schachcomputer. Durch Verwendung mehrerer Prozessoren l&sst sich die
Rechengeschwindigkeit eines Schachcomputers dadurch erhohen, dass mehrere
Spielstellungen gleichzeitig analysiert, d.h. “in Gedanken” weitergespielt werden
(seheKap.17.3). DieMengeder (zu einem bestimmten Zeitpunkt) zu analysierenden
Stellungen kénnte auf die Prozessoren aufgetellt werden, sodassdieerreichbare Tiefe
der Analyse (die Anzahl der vorausspielbaren Zige) etwa proportional mit der
Anzahl der Prozessoren zunimmt. Die tatséchliche Leistungserhéhung ist verstand-
licherweise niedriger, denn esist einiger organisatorischer Aufwand erforderlich, um
zu sichern, dass die Prozessoren richtig miteinander kooperieren.

2. Partielle Differenzialgleichungen. In Kap.19.2.3 war die Modellierung von
Nahwirkungsphénomenen und die numerische Lésung partieller Differenzialglei-
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chungen mittels eines ALU-Array behandelt worden. Ersetzt man die ALUs durch
Prozessoren oder durch kleine Computer (Prozessoren mit eigenen kleinen Arbeits-
speichern) entsteht ein Prozessor- bzw. Computerarray, und es ergeben sich neue
M 6glichkeiten, derartige numerische Rechnungen durchzufihren. Im Grenzfall wére
jedem Gitterpunkt ein kleiner Computer zuzuordnen, sodass ein Computerarray
entsteht. Ein spezieller Computer, der als“Knotenoperator” in gitterartigen Struktu-
ren (in gitterartigen homogenen Operatorennetzen) entwickelt worden ist, wird unter
der Bezeichnung Transputer vertrieben.

3. Mathematiksystem. In den bisherigen Beispielen fuhren die beteiligten Prozes-
soren bzw. Computer in der Regel dhnliche oder sogar identische Programme aus
(SIMD-Prinzip). Das vereinfacht den Entwurf des betreffenden M ehrprozessorrech-
ners. Mehr Aufwand kann notwendig sein, wenn die einzelnen Prozessoren unter-
schiedliche Aufgaben zu 16sen haben (MIMD-Prinzip), beispielsweise wenn das
oben erwdhnte Mathematiksystem auf einem Mehrprozessorrechner |auft und die
einzelnen Prozessoren jewells auf spezielle mathemati sche Operationen speziaisiert
sind. Bel der Ausfihrung grof3erer Rechnungen kdnnten voneinander unabhangige
Berechnungsschritte parallel und zudem von “ Spezialisten” ausgefuhrt werden.

Die angeftihrten Beispiele verdeutlichen den Begriff des Mehrprozessorrechners
alsVernetzung mehrerer Prozessoren zum Zwecke der Ausfiihrung einer Komposit-
operation, wobei die Bausteinoperati onen von verschiedenen Prozessoren ausgef tihrt
werden. Voraussetzung fur ein fehlerfreies Arbeiten eines Mehrprozessorrechners
Ist, dass die verschiedenen Prozesse, die inihm ablaufen, in der gewtinschten Weise
miteinander kooperieren, ohne sich gegenseitig zu storen. Eine ausreichende gegen-
seitige Abkapselung der Prozesse ist notwendig.

Rechnernetze.. Sieht man sich die Beispiele der zweiten Gruppe in obiger Liste
an, stellt man fest, dass der Aspekt der Komponierung von Operatoren mehr in den
Hintergrund riickt und der Aspekt der Kooperation weiter an Bedeutung gewinnt.
Ein Rechnernetz dient in erster Linie nicht der Komponierung von Operatoren,
sondern der Kommunikation, bei spiel sweise im Zuge von Recherchen oder anderen
Dienstleistung, wobel in dem Netz viele Kommunikationsprozesse gleichzeitig
ablaufen konnen. Der Leser kdnnte die Frage aufwerfen, Uber welche ganz konkrete
Leitung (Uber welchen “Draht”) ein Computer an ein Netz angeschlossen wird. Die
Antwort lautet: Uber die Leitung fur die Ein- und Ausgaben, also tiber den Hal bkom-
mutator HK in Bild 13.7 und weiter Gber eineL eitung “ nach drauf3en”, beispielsweise
an den Telefonstecker, Uber den der Computer an das Telefonnetz angeschlossen
wird. Weiter konnte gefragt werden, wieV erbindungen zwischen den “ Abonnenten”
eines Rechnernetzes hergestellt werden. Wir werden darauf spéter kurz einge-
hen.**und wenden uns jetzt demjenigen Problem zu, auf das wir in Kap.19.5.2 bei
der Organisation des Multitaskregimes [8] und in Kap.19.5.3 bel der geteilten

14 Ausfuhrliche Informationen findet der Leser z.B. in [ Tanenbaum 98].
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Nutzung von Speicherplétzen gestol3en sind, der storenden Kommunikation zwi-
schen Prozessen.

Das Problem der Stérung zwischen Prozessen spielt in verteilten Systemen, in
denen viele Prozesse parallel oder quasiparallel ablaufen konnen, eine noch grofiere
Rolle als im Multitaskregime des Einprozessorcomputers. Zwel Vorgehensweisen
im Kampf mit storender Kommunikation waren besprochen worden, das Markieren
kritischer Programmabschnitte [9] durch den Anwendungsprogrammierer und das
Trangitionsprinzip [10], das darin besteht, dass eine eingetretene Stérung ungesche-
hen gemacht wird. Dieerste Methode hat den V ortell, dass Stérungen von vornherein
vermieden werden, die zweite hat den Vorteil, dass der Anwendungsprogrammierer
nicht belastet wird.

Um beide Vorteile miteinander zu verbinden, kdnnte man auf die Idee kommen,
Prozesse gegen Storungen dadurch zu schiitzen, dass man sie gegenei nander “ abkap-
selt”, indem man direkte Kommunikationen zwischen ihnen ausschliefdt. Man hétte
daf Ur zu sorgen, dassihre Adressraume digunkt sind (keine gemeinsamen Adressen
enthalten). Doch das scheint unmoglich zu sein. Denn ohne gemeinsame Speicher-
plétzeist nicht nur unerwiinschte, sondern auch erwtinschte direkte Kommunikation
unmaglich. Die Abkapselung darf also keine absolute, sie muss eine “relative”’ sein,
d.h. die “Kapsel” muss so durchléssig wie nétig und so undurchlassig wie moglich
sein. Dieim Weiteren zu besprechende L 6sungsideeliegt inder indir ekten Pr ozess-
kommunikation, d.h. in der Kommunikation Uber einen dritten Prozess, dessen
Adressraum sich mit den Adressraumen der gegeneinander abzukapsel nden Prozesse
Uberlappt. Diese ldee wird weiter unten anhand zweier Beispiele erlautert. Zuvor sol|
ein Blick auf das Endergebnis geworfen werden, zu dem die Entwicklung gefthrt
hat.

Die Realisierung der Idee der indirekten Kommunikation ist im Laufe der Jahre
immer weiter perfektioniert worden. Auf der Suche nach einer optimalen Losung hat
sich ein neuer Begriff herausgebildet, der mit dem Wort Objekt bezeichnet wird. Ein
informatischer Objektbegriff wurde bereitsin Kap.18.2 [18.5] eingefiihrt, jedoch in
anderem Zusammenhang und mit anderer Bedeutung. Dort war von Programmob-
jekten, jetzt ist von Prozessobjekten die Rede. In beiden Félen ist der inhatliche
Kern die Kapselung. Er lasst sich sehr anschaulich am Beispiel der Zelle, des
Bausteins aller Organismen verdeutlichen.

Eine Zelle ist mit einer Membran umgeben. Diese kapselt die Zelle von anderen
Zellen ab. Die Abkapselung ist keine absolute. Vielmehr kdnnen die Zellen (bzw.
die Prozesse in verschiedenen Zellen) in ganz bestimmter, wohlkontrollierter Weise
miteinander kommunizieren. Tréger der Kommunikation sind spezifische Molekiile,
die unter bestimmten Bedingungen in der Lage sind, die Membran in der einen oder
anderen Richtung zu passieren. Die gegenseitige Abkapselung der Zellen bewirkt
eine gegenseitige Abkapselung der Prozesse. Tatsachlich ist die Prozesskapselung
das eigentliche Ziel der Tragerkapselung (Zellkapselung).
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In Analogie dazu kann auch hinsichtlich der Prozesse in Computern zwischen
Tragerkapselung und Prozesskapsel ung unterschieden werden, wenn man das Pro-
gramm, dessen Ausfuhrung den Prozessbildet, als“ softwaremal3igen Prozesstrager”
bezeichnet. In diesem Sinne wére zwischen Programmobjekt (gekapseltem Pro-
grammbaustein) und Prozessobjekt (gekapseltem Prozess) zu unterscheiden. Die
gegenseitige Abkapselung zweier Prozesse gegen direkte stérende Einwirkungen
(Seiteneffekte) kann dadurch erreicht werden, dass zwischen ihnen keine direkte,
sondern ausschliefdlich indirekte Kommunikation zugelassen ist. Damit kommen wir
zu den angekiindigten Beispielen, anhand derer die Idee der Methode erlautert
werden soll.

Im ersten Beispiel bendtigt ein Prozess Daten, auf die er ausirgendeinem Grunde
nicht direkt zugreifen kann oder darf. Im zweiten Beispiel wollen zwel Prozesse mit
digunkten Adressraumen miteinander kommunizieren. In beiden Fallen leistet ein
dritter Prozess Hilfestellung. Wir bezeichnen ihn mit b, die beiden anderen mit aund
c und ihre Adressraume entsprechend mit B, A und C. Damit lassen sich die
V oraussetzungen, unter denen sich dieV orgéangein den beiden Féllen abspielen, kurz
folgendermalen beschreiben. A und C sind digunkt, B tGberlappt sich mit A und C.
Die Uberlappungsbereiche bezeichnen wir mit AnB und CnB. AuRerdem gibt es
eine Datenmenge DM, die “innerhalb” von B (préziser: unter den in B enthaltenen
Adressen), aber “aul(erhalb” von A und C abgespeichert ist. Die Daten aus DM
werden sowohl von a, al's auch von c bearbeitet.

Beispiel 1. Prozess a bendtigt Daten aus DM, auf die er nicht direkt zugreifen
kann. Doch besteht die Moglichkeit des indirekten Zugriffs tber den Prozess b, den
er umseine”Dienste” bitten kann. Dazu musser ihm die Bezeichner der gewilinschten
Daten tibergeben. Prozess b kann dann die bestellten Daten holen und an Prozess a
Uber den gemeinsamen Adressbereich abliefern. Dazu muss er folgende M al3nahmen
treffen. Als erstes muss er die Daten suchen, d.h. er muss feststellen, auf welchem
Speichermedium sie unter wel chen Adressen abgespeichert sind. Handelt essich um
einen peripheren Speicher, musser prifen, ob der Zugang zuihmfrei oder von einem
anderen Prozess belegt ist. Aulderdem muss er prifen, ob die bestellten Daten selber
“frel” sind, d.h. ob sie nicht gerade von Prozess ¢ oder von einem anderen Prozess
bearbeitet werden. Wenn alle V oraussetzungen fiir einen Speicherzugriff erfillt sind,
holt Prozess b die Daten und liefert sie an Prozess a ab.

Prozess b fuhrt fir Prozessaeine “Dienstleistung” aus. Dabel ist aals Dienstnut-
zerprozess und b a's Dienstlei stungsprozess zu bezeichnen. Die ausfihrenden Ope-
ratoren (die auszufiihrenden Programme) kann man als Dienstnutzer und Dienstan-
bieter bezeichnen. In der Informatik spricht man stattdessen von Client und Ser ver,
und das Dienstleistungsprinzip heifdt Client-Server-Prinzip. Die Realisierung des
Prinzips ist Aufgabe des Systemprogrammierers. Der Anwendungsprogrammierer
merkt davon wenig.

Wie das Beispiel zeigt, lasst sich das Problem der geteilten Nutzung von Spei-
cherplétzen (in dem Beispiel durch die Prozesse a und c) mit Hilfe des Client-Ser-



19.5 Betriebssystem 477

ver-Prinzips in eleganter Weise |6sen, vorausgesetzt, der Serverprozess (b) kontrol-
liert, ob die angeforderten Daten nicht zufallig gerade von c bearbeitet werden. Fihrt
b die Kontrolle nicht durch, kénnte man dennoch von einer Dienstlel stung sprechen,
sie wlrde aber a und c nicht gegeneinander abkapseln und nicht vor ungewinschter
Wechselwirkung schiitzen. Je nachdem, ob bei einer Dienstleistung die gegenseitige
Abkapselung der beteiligten Prozesse garantiert ist oder nicht, liegt eine schiitzende
bzw. nicht schitzende Dienstleistung vor und wir sprechen von schiitzendem bzw.
nicht schitzendem Client-Server-Prinzip . Zwel Bemerkungen zum Fachsprachge-
brauch sind notwendig.

Bemerkung 1. Wir hatten Organi sationsprogramme und periphere Steuerprogram-
me unter der Bezel chnung Systemprogramme oder Dienstprogramme zusammenge-
fasst [7], weil siefur Anwendungsprogramme Dienste leisten. Dabel handelt essich
der urspriinglichen Idee nach nicht unbedingt um schiitzende Dienste. Die Tendenz
geht aber dahin, moglichst viele Dienste als schiitzende Dienste zu programmieren.

Bemerkung 2. Der “ Schutz von Prozessen” ist nicht mit dem “ Schutz von Daten”,
dem sog. Datenschutz zu verwechseln. Bei letzterem geht es darum, Daten und
Programme (allgemein Dateien) vor unbefugtem Zugriff zu schiitzen. Auf Fragen des
Datenschutzes und der Datensicherheit gehen wir nicht ein. Uber die Datenschutz-
problematik kann sich der Leser z.B. in [Fleissner 97] informieren..

Beispiel 2. Die Prozesse aund ¢ wollen miteinander kommunizieren. Das kénnen
sie nicht direkt, da sie keinen gemeinsamen Speicherplatz adressieren kbnnen, um
Daten auszutauschen. Das Client-Server-Prinzip |6st das Problem. Wenn beispiels-
weise Prozess a Daten an Prozess c (ibergeben will, trégt er siein den Uberlappungs-
bereich AnB ein, b Ubertragt sie von AnB nach CB und c liest sie aus CB aus.
Es findet eine indirekte Kommunikation zwischen a und c statt. Dabei spielt b die
Rolledes Serverprozesses. Fallser alleerforderlichen Kontrollen durchfihrt, erbringt
er eine schitzende Dienstleistung. Offensichtlich kbnnen an einer indirekten Kom-
munikation auch mehrere Server beteiligt sein, sodass die Daten Uber eine Kette von
Speicherplatzen weitergegeben werden. Ein Beispie dafir ist dieWeliterleitung einer
E-Mail von Server zu Server, worauf wir sogleich zuriickkommen.

Das Dienstlei stungsprinzip bringt fir die Prozessorganisation mehrere Vortelle.
Der Hauptvorteil aus der Sicht des Anwenderprogrammierers besteht darin, dass
dieser sich “um nichts zu kimmern braucht”. Es ist derselbe Grund, aus dem die
meisten alltéglichen Dienstleistungen in Anspruch genommen werden, auch wenn
sie etwas kosten. Auch das Client-Server-Prinzip kostet etwas, nicht nur Arbeitszeit
des Systemprogrammierers, sondern auch Rechenzeit und Speicherplatz. Die Ana-
logie zwischen alltaglichen Dienstleistungen und dem * infor matischen” Client-Serv-
er-Prinzip soll an einigen Beispielen illustriert werden.

Eine Person, die einer anderen Person el ne Nachricht zukommen lassenwill, kann
sich der Post bedienen. Dazu schreibt sie einen Brief und wirft ihn in einen Briefka-
sten. Den Rest erledigt der “ Dienstl ei stungbetrieb Post” , vorausgesetzt der Brief tragt
dierichtige Adresse. Eine modernere M dglichkeit ware, dem Empfanger per Internet
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eine E-Mail (“elektronische Post”) zu schicken. Dann Ubernimmt das verteilte
System Internet die Weiterleitung und Zustellung der Nachricht. Ahnlich liegen die
Verhéltnisse, wenn ein Produzent den Vertrieb seiner Produkte einem Handler oder
einer Handelskette Ubertragt. Andere Beispiele sind die Dienstleistungen eines
Restaurants oder eines Reisebliros.

Die Beziehungen zwischen den Beteiligten sind in all diesen Beispielen die
gleichen: Ein Dienstnutzer oder Besteller nimmt die Dienste eines Dienstanbieters
in Anspruch. Esliegt eine Arbeitsteilung vor. Sie bewirkt, dassder Dienstnutzer sich
ganz auf das konzentrieren kann, was ihn unmittelbar interessiert, auf seine Dienst-
nutzerprozesse, z.B. auf das Formulieren eines Briefes. Das gilt auch fur den
Dienstanbieter. Er kann sich ganz auf seine Dienstleistungsprozesse konzentrieren,
z.B. auf das Transportieren und Zustellen von Briefen. Dienstnutzer- und Dienstleis-
tungsprozess sind weitgehend voneinander abgekoppelt oder abgekapselt. Es liegt
eine gekapselte Dienstleistung vor im Gegensatz zur kapselnden (schiitzenden)
Dienstleistung, die zwei oder mehrere Klienten gegeneinander abkapselt.

M an beachte folgende Entsprechungen in der Analogie zwischen Alltags-Dienst-
leistungsprinzip und Client-Server-Prinzip. Dem Dienstnutzer prozess einer Alltags-
dienstleistung entspricht im Falle einer informatischen Dienstleitung nach dem
Client-Server-Prinzip die Ausfihrung eines Anwendungsprogramms, wahrend dem
altéglichen Dienstleistungsprozess die Ausfiihrung eines Systemprogramms ent-
gpricht und zwar eines Organisationsprogramms. Man erinnere sich, dass wir
Systemprogramme auch als Dienstprogramme bezeichnet hatten [ 7]. Der Mechanis-
mus des Client-Server-Prinzips, d.h. die Wechselwirkung zwischen Anwendungs-
und Systemprogrammen nach diesem Prinzip soll am Beispiel der Kommunikation
per E-Mail noch einmal demonstriert werden.

Ein Nutzer desInternet will einen Brief per E-Mail verschicken. Zunachst schreibt
er an seinem Computer, der Zugang zu einem “ Server” des Internet hat, den Text des
Briefes und flgt die E-Mail-Adresse des Empféngers hinzu (Anwenderprozess).
Beides Ubergibt er dem Server und bestellt damit eine Dienstleistung. Der Server ist
ein Programm, das den Transport des Briefes zu organisieren hat, insofernist esein
“QOrganisationsprogramm”. Seine Abarbeitung wird durch die Ubergabe des adres-
Sierten Brieftextes gestartet. Der Serverprozess sucht den Adressaten und eine
Verbindung zu ihm. In der Regel Ubergibt er die E-Mail einem anderen Server, der
sie welterleitet, bis sie einen Server erreicht, an den der Adressat “angeschlossen”
Ist.

Dieses Beispiel hinkt; es ist unvollstéandig insofern, als das Briefschreiben (der
Clientprozess) nicht im Computer und nicht nach einem Programm abl8uft (es sei
denn man fasst den Vorsatz, einen Brief zu schreiben als* Programm™ auf). Dagegen
war dasobige Beispiel der indirekten Kommunikation zwischen den Prozessen aund
cvollstandig insofern, alsalle beteiligten Prozesse A usfiihrungen von Computerpro-
grammen waren.
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Die geschiitzte (gekapselte) Dienstleistung bringt weitere Vorteile, die zunachst
fUr Dienstleistungen des Alltagsl ebens erl dutert werden sollen. Die Entkopplung von
Dienstnutzer- und Dienstleistungsprozess hat zur Folge, dass Dienstnutzer und
Dienstanbieter relativ unabhangig voneinander ihre Prozesse projektieren und ver-
andern konnen. Derartige Anderungen diirfen sichjedoch nicht auf die Dienstleistung
selber auswirken. Die Winsche des Bestellers (aber nur diese) miissen genau erfillt
werden. Daswird dadurch gesichert, dassbei der Bestellung einer Dienstleistung ein
Vertrag abgeschlossen wird, in welchem die Dienstleistung ausreichend genau
charakterisiert ist. Der Vertrag muss eingehalten werden, auch bei Anderungen
hinsichtlich der konkreten Ausftihrung der Dienstleistung.

Die Vorteile der beschriebenen Entkopplung sollen am Beispiel einer Reisepla-
nung illustriert werden. Herr X bereitet eine Reisevor. Dabel musser viele Instanzen
anschreiben, um Pléze in Verkehrsmitteln und Hotels sowie Karten fir Veranstal-
tungen zu bestellen. Aus irgendeinem Grund muss er die Reise verschieben. Das
bedeutet, dasser die ganzeV orbereitungsarbeit noch einmal lei sten muss. Wenn Herr
X die Reise aber nicht selber organisiert, sondern ein Reiseblro damit beauftragt,
genugt esim Falle einer V erschiebung, den neuen Rei setermin anzugeben, eventuell
erganzt um einige Wunschanderungen. Fir das Reisebiiro bedeutet die Anderung die
Wiederholung bestimmter Routineaktionen wie das erneute Ausfullen bzw. Verén-
dern einiger Formulare und deren Versendung, nattrlich gegen Bezahlung.

In Analogie dazu muss ein Anwendungsprogrammierer, der Einzelheiten eines
nichtgeschiitzten Dienstprogramms berticksichtigen muss (beispielsweise Details
des Zugriffs auf Speicherinhalte oder des Hantierens mit kritischen Programmab-
schnitten), damit rechnen, dassinfolge geringfligiger Anderungen in seinem Anwen-
dungsprogramm Dienste eventuell falsch ausgefiihrt werden. Im Falle geschutzter
Dienstprogramme braucht er das nicht zu beflrchten, vorausgesetzt, er hat die
Vorschriften fir die Schnittstelle zwischen Client und Server eingehalten.

Das Entsprechende gilt fir einen Systemprogrammierer. Anderungen in einem
Systemprogramm kénnen zwar die konkrete Ausfihrung der angebotenen Dienste
veréndern, doch fuhren sie zu keiner Fehlbedienung, solange die Schnittstellenvor-
schriften eingehalten werden (in Analogie zur Einhaltung des Dienstleistungsvertra-
ges). In der Rechnernetztechnik werden Schnittstellenvorschriften Protokolle ge-
nannt.

Wie sich das Client-Server-Prinzip programmtechnisch realisieren 18sst, ist z.B.
in [Tanenbaum 94] dargelegt. Ursprunglich ist das Prinzip fur verteilte Systeme
entwickelt worden. Angesichtsseiner grof3en Vorteilestellt sich die Frage, ob esnicht
auch in Systemen mit einfacherer Architektur zum Einsatz kommen kann. ES ist
unschwer zu erkennen, dassdiesder Fall ist. Ganz offensichtlich kann esz.B. bel der
Organisation des Multitaskregimes in einem Einprozessorrechner angewendet wer-
den. Tatsachlich kann esnicht nur bel der Speicherplatzzuwei sung, sondern bei jeder
Betriebsmittelzuweisung, bel jeder Prozesskommunikation und in jedem Rechner
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eingesetzt werden. Wie das zu verwirklichen ist, werden wir uns in Kap.19.5.5
Uberlegen.

Indiesem Kapitel hat sich einwelterer Zugang zum Begriff des Objektes ergeben,
wie er in der Informatik verwendet wird. Der Zugang in Kap.18.3 ging von einer
begrifflichen und vorstellungsmé&fdigen Entsprechung zwischen Original und M odell
[8.11] und von dem Wunsche nach semantischer Verdichtung aus. Er fuhrte zum
Begriff des Programmobjekts [18.5]. Der Zugang dieses Kapitels ging von dem
Wunsche aus, Prozesse gegen stérende Einflisse zu schiitzen. Er fiihrte zum Begriff
des Prozessobjekts. Aus dem Zusammenwachsen der verschiedenen, zunéchst ge-
trennten Objektbegriffe ist ein Begriff entstanden, der priméar den Begriff des
Programmobjekts beinhaltet und erst sekundér den des Prozessobjekts. Es l&sst sich
folgendermal3en bestimmen:

Ein Programmobjekt oder kurz Objekt ist ein relativ abgeschlossener Tell eines
Programms (ein Programm-Modul), der einemrelativ abgeschlossenen Bereich des
modellierten Originals (Diskursbereiches) und einem relativ abgeschl ossenen Be-
wusstseinsausschnitt (Denkobjekt) des Nutzersentspricht und bei dessen Ausfiihrung
ein mehr oder weniger geschiitzter Prozessabluft. Der Anwendungsprogrammierer
kann evtl. mitbestimmen, wieweit eln Prozess gegen Storungen geschiitzt (abgekap-
selt) wird. Hierfir stellen objektorientierte Programmiersprachen geeignete Sprache-
lemente zur Verfiigung. Das sei kurz erlautert.

Ein wichtiges Mittel in der Hand des Programmierers, einen Prozess gegen
stérende Einwirkungen von auf3en zu schiitzen, besteht darin, im Programm offent-
liche (externe) und private (interne) Variablen zu deklarieren. Dadurch werden die
als“privat” deklarierten Variablen von auf3en (fur andere Prozesse) “ unsichtbar” und
dadurch geschiitzt, wahrend offentliche Variablen fir ale Prozesse “sichtbar”, d.h.
ungeschiitzt sind. Wenn ein Prozess einen anderen Prozess ruft, Ubergibt er die
erforderlichen Operanden als Werte offentlicher (externer) Variablen. Der gerufene
Prozess verarbeitet sie intern unter Verwendung seiner privaten Prozeduren und
seines privaten Speichers, in welchem die privaten (internen) Daten abgespeichert
sind. Anschlief3end Ubergibt er das Resultat dem rufenden Prozess als Werte 6ffent-
licher (externer) Variablen. Der Leser kann die Einzelheiten desV orgehens an Hand
des Programms von Bild 20.8 verfolgen. Dort sind die externen Ein- bzw. Ausga-
beoperanden eines Objekts mit inod bzw. out od bezeichnet, die privaten Operan-
den dagegen mit x, y, oder anderen Buchstaben.

Eine weitere Moglichkeit, Prozesse zu schiitzen, besteht in der konsequenten
Anwendung des Client-Server-Prinzips durch das Betriebssystem, worauf im folgen-
den Kapitel eingegangen wird.

19.5.5 Systemrufeund geschiitzte Prozesskomponierung

Wir hatten erkannt, dass Anwendungsprozesse mit Systemprozessen kooperieren
mussen, damit ihr reilbungsloser Ablauf in einem Computer oder PS-Netz gewéahr-
leistet ist. Wir wenden uns nun den Details der Kooperation zu. Ziel ist die Kompo-
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nierung von Anwendungs-Kompositprozessen. Sie laufen im sog. Anwendungsregi-
me eines oder mehrerer verfiigbarer Prozessoren ab. Der richtige und ungestorte
Ablauf der Prozesse wird durch Systemprogramme gewahrleistet. Die Systempro-
zesse (die Abarbeitung von Systemprogrammen) laufen im sog. Systemregime ab.
Gefragt ist nach dem Wechselwirkungsmechanismus zwischen Anwendungs- und
Systemregime.

Im Falle elnes Einprozessorrechners muss die CPU samtliche Programme ausf ih-
ren. Sie muss also zwischen dem Anwendungsregime und Systemregime hin- und
herwechseln. Die Vorstellung vom “Hin- und Herspringen” weist auf ein Datail des
gesuchten M echanismushin. Offensi chtlich musser sich des Sprungbefehl s (genauer
eines sog. Sprungbefehls mit Rickkehrabsicht) bedienen. Wenn im Verlauf der
K ooperation ein Prozess einen anderen ruft, muss durch den Ruf die Eintragung der
Startadresse des gerufenen Programmsin das Befehl sregister veranlasst werden. Um
zu sichern, dass sich quasiparallele bzw. parallele Prozesse nicht gegenseitig stéren,
durfen siesich nicht direkt (durch direkte Kommunikation) aufrufen. Der Schutz der
Prozesse kann dadurch gewéhrleistet werden, dass jeder Ruf lber eine Zentrale
erfolgt, die zum Betriebssystem gehort. Diese Zentrale heild Betriebssystemkern.
SieistinBild 19.7 alsKreis dargestellt und kurz as Kern bezeichnet (Block 10).

Bild 19.7 stellt eine Erweiterung von Bild 19.6 dar. Die Blocknummerierung ist
fortgesetzt. Die Erwelterung betrifft das Betriebssystem (die Blocke 7, 8 und 10).
Die nicht eingezeichneten Blocke 1, 4 und 5 sind in Gedanken zu erganzen. Zusétz-
lich denke man sich oberhalb von Block 8 einen Ubersetzer und dariiber einen Block,
der dem Block 5 entspricht und der die Hierarchie der Quellprogramme des Betriebs-
systems enthalt. Doch spielen die beiden Blocke bei den folgenden Uberlegungen
keine Rolle.

9 Arbeitsoberflache
*

@ Betriebssystem

7z -~

|8 Organisationsprogr. |

4 \
d

3 Anwendﬁngsprogr. | \7‘ periphere Steuerprogr.
-

2 zentraIéHardware 6 periphere"Hardware |

Bild 19.7 Geschiitzte Prozesskomponierung. Durchgezogene Pfeile - Befehlswege; gestri-
chelte Pfeile - Rufwege.
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Entlang der durchgezogenen Pfeilein Bild 19.7 werden Steueranwei sungen bzw.
Steuersignale an die Hardware Ubergeben. Die gestrichelten Pfeile sind Rufwege.
Jeder Rufweg zwischen zwel Programmen verlauft Gber den Kern. Der Kern stellt
gewissermalien die”Verbindung” vom Rufenden zum Gerufenen her. Insofern kann
er als Kommutator aufgefasst werden. Direkte Rufwege zwischen ladbaren Anwen-
derprogrammen, diein Block 3 von Bild 19.6 durch gestrichelte Pfeile innerhalb von
Block 3 dargestellt sind, existieren nicht. Der Kern vermittelt die “Bedienung” des
rufenden Prozesses. De facto kommt das Client-Server-Prinzip zur Anwendung. Auf
diese Weise wird eine klare Trennung der Prozesse erreicht, und es besteht die
Moglichkeit, einen rufenden Prozess eventuell nicht zu bedienen, d.h. das gerufene
Programm nicht zu rufen, ndmlich dann, wenn die Bedingungen fir elne ungestorte
Prozesskommunikation nicht erflllt sind. Eine solche Priifung ist beim Entwurf des
Betriebssystems einzubauen.

Wir wollen nun den speziellen Fall betrachten, dass der “rufende Prozess’ die
Tatigkeit des Computernutzers ist. Der Nutzer bzw. Bediener des Computers muss
die M 6glichkeit haben, Programme zu starten und Prozesse zu steuern. Jede Eingabe
Uber die Tastatur ist ein Systemruf und bewirkt den Start des erforderlichen Sy-
stemprogramms. Wenn beispielsweise ein PC-Nutzer sein Textprogramm ruft, um
einen Brief zu schreiben, bewirkt er damit, dass zunachst der Lader gestartet wird,
der das Textprogramm in den Hauptspeicher 1&dt. Anschlief3end wird das Textpro-
gramm gestartet. Das alles fuhrt das Betriebssystem aus, nachdem der Name des
Textprogramms Uber die Tastatur eingegeben oder das entsprechende Symbol auf
dem Bildsschirm angeklickt worden ist.

Der Nutzer fungiert asoals” Systemrufer”. Er ist sogar der allerer ste Systemrufer,
denn wenn er den Computer einschaltet, startet er den sog. Urlader. Dieser |&dt die
zu Beginn bendtigten Systemprogramme von der Festplatte in den Hauptspeicher,
wo sie nicht aufbewahrt werden kénnen, weil sie beim Abschalten des Computers
gel 6scht wirden. Der Anfangslader ist in der Regel auf einem ROM gespeichert mit
direkter Verbindung zur CPU. Er gehort also nicht zu Block 8 in Bild 19.7. Das
Urladen wird Booten genannt.

Ein bestimmter Dienst wird vom Nutzer durch Eingabe einer bestimmten Zei-
chenfolge Uber die Arbeitsoberflache (Block 9) angefordert. Die Zeichenfolge wird
K ommando genannt. Eingaben werden von Block 9 Uber den Kern zum Komman-
dointer preter (in Bild 19.7 nicht eingezeichnet) weitergeleitet, der die Ausfihrung
des Kommandos veranlasst. Die Kommandoeingabe erfolgt bel modernen Betriebs-
systemen wie z.B. Windows Uber eine komfortable Arbeitsoberflache, wobel das
Fensterprinzip (“Windows’-Prinzip) zur Anwendung kommt (siehe Kap.18.2).

Wir kehren noch einmal zu dem Fall zuriick, dass das System nicht vom Nutzer,
sondern von einem intern ablaufenden Prozess gerufen wird, beispielsweise von
einem Hintergrundprozess, der Daten vom Plattenspeicher benétigt. Dazu muss der
Hintergrundprozess unterbrochen und das entsprechende Systemprogramm gestartet
werden. Wenn nun zur Laufzeit des Systemprogramms ein unterbrochener Vorder-
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grundprozess die CPU verlangt, muss das laufende Systemprogramm unterbrochen
und ein anderes gestartet werden, das die Fortsetzung des V ordergrundprogramms
einleitet. Wie man sieht, werden Systemprogramme und Anwendungsprogramme
hinsichtlich ihres Aufrufmechanismus vollig gleich behandelt. Infolgedessen ist es
naheliegend, aus der Sicht des“Umschaltens’ (des Unterbrechens und Startens von
Programmen) keinen Unterschied zwischen Anwendungs- und Systemprogrammen
zu machen und letztere nicht gedanklich zum Betriebssystem zusammenzufassen.
Dann bleibt vom urspriinglichen Betriebssystem nur noch ein kleiner “Kern” dbrig,
eben der sog. Betriebssystemkern, der das Umschalten, die Kommutation zwischen
den Prozessen besorgt. Das Betriebssystem wird zu einem reinen Prozesskommuta-
tor. Die Realisierung dieses Gedankens ist das Ergebnis moderner Betriebssyste-
mentwicklungen.

Bild 19.7 gibt eine etwas konservativere Sicht wieder, indem es die ladbaren
Organisationsprogramme (Block 8), die ladbaren peripheren Steuerprogramme
(Block 7) und den Betriebssystemkern (Block 10) zum Betriebssystem zusammen-
fasst. Uber die (gestrichelten) Rufwege kann der Kern gerufen und angewiesen
werden, die Ausftihrung diesesoder jenes ProgrammsausBlock 3, 7 oder 8 zu starten,
zu unterbrechen oder fortzusetzen, und tber die gleichen Rufwegekann der Kerndie
Programme rufen und ihren Start bewirken.

Auf diese Weise steuert der Kern die Kommunikation zwischen Prozessen. Wenn
die Kommunikation der Komponierung eines Kompositprozesses dient, steuert er
eine “Prozesskomponierung” und wenn bel jedem Ruf die Bedingungen flr eine
storfreie Prozesskommunikation gepruft werden oder wenn die Bausteinprozesse
Prozessobj ekte sind, steuert er el ne geschiitzte Prozesskomponierung. Die gestrichel -
ten Kanten spielen dann die gleiche Rolle wie die gestrichelten Kanten in Bild 19.3
mit dem Unterschied, dassjetzt nicht Operationen, sondern deren Ausfihrungen, also
Prozesse komponiert werden. Wenn man Bild 19.7 in diesem Sinne interpretiert,
mussen die Programme durch Prozesse ersetzt werden, sodass hinter einem Pro-
gramm in Block 3, 7 oder 8 mehrere Prozesse stehen konnen.

Mit einiger Phantasie kdnnte man den Kern mit dem menschlichen Bewusstsein
vergleichen. Der Rufmechanismus tiber den Kern, also der indirekte Programmstart,
entsprache der Ausfuihrung einer bewussten Handlung. Der direkte Start unter
Umgehung des Kerns entsprache der Ausfihrung einer reflektorischen Handlung
unter Umgehung des Bewusstseins.

Es muss noch einmal betont werden, dass“vor” dem Kern alleladbaren Program-
me “gleich sind”. Der Kern macht keinen Unterschied zwischen Dienenden und
Bedienten. Jeder Prozess kann als Dienstleistung oder als Dienstnutzung aufgefasst
werden. Infolgedessen kdnnen alle Prozesse von den Vortellen des Client-Server-
Prinzips profitieren. Aus der Sicht des Programmierers besteht ein wesentlicher
Vorteil in der Entkopplung der Prozesse bzw. der Programme. Wenn die Schnittstel-
lenvorschriften gut formuliert und konsequent befolgt werden, kdnnen die Kompo-
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nenten eines groféen Systems relativ unabhangig voneinander entworfen und pro-
grammiert werden.

Wenn man den zurtickgel egten Weg noch einmal biszum Beginnvon Kap.19.5.4
zurlckverfolgt, kann es so scheinen, als hétten wir den urspriinglichen Anlassfir die
Entwicklung des Client-Server-Prinzips aus dem Auge verloren, ndmlich den Ent-
wurf von und den Umgang mit verteilten Systemen. Diesem Anschein liegt die zu
enge Interpretation von Bild 19.5 als Ein- oder Mehrprozessorrechner zu Grunde.
Die dargestellte Blockstruktur ist auch auf “welit verteilte” Systeme anwendbar. Die
Elemente aller Blocke kdnnen Uber ein grof3es Areal verteilt sein. Ein Prozess kann
Uber den Kern bzw. Uber eine Kette von Kernen um Dienste bitten, die moglicher-
weise in einegr anderen Stadt angeboten werden. Beispielsweise kann man darum
bitten, in einer Datenbank, die in einem anderen Land existiert, nach bestimmten
Daten zu recherchieren. Man kann auch um die Ubersendung von Programmen oder
von Datenbankausschnitten bitten, in denen man dann selber recherchieren méchte.

Dievorangehenden Darlegungen und die Bilder 19.6 und 19.7 geben nur eine sehr
grobeVorstellung von denvielseitigen, z.T. sehr diffizilen Problemen und L 6sungen,
die auf dem Gebiete des Systementwurfs, der Betriebssystemtechnik und der Com-
putertechnik ganz allgemein bearbeitet bzw. erarbeitet worden sind. Doch wird ein
Leser, der sich nach der Lektlre des Buchesin die Struktur und Arbeitsweise eines
Computers und speziell eines modernen Betriebssystems vertieft, in deren Entwurf-
sprinzipien die ldeen und L 6sungsansétze wiederfinden, die hier angedeutet wurden.
Beispielsweise kombiniert das Betriebssystem WindowsNT (von New Technology)
und ebenso sein Nachfolger Windows 2000 sehr geschickt das Prinzip der Schich-
tenstruktur mit dem der geschitzten Prozesskomponierung. Gleichzeitig wird der
L eser erkennen, wie wenig von den realisierten Einzell Gsungen zur Sprache gekom-
men ist. Das gilt nicht nur fur die Betriebssystemtechnik, sondern fiir alle Bereiche,
diein Kapitel 19 behandelt worden sind.

Noch viel weniger gibt dasBuch eineV orstellung davon, was* Uberhaupt moglich
ist”. Die Menge der realisierten Lésungen verschwindet im Meer der moglichen
L 6sungen. Dem phantasievollen Leser wird nicht entgangen sein, dass zu vielen
Problemen, die besprochen wurden, zahllose andere Ldsungen hétten gefunden
werden kdnnen. Nachtraglich sieht es so aus, als gébe es diese anderen L 6sungen gar
nicht, denn Fachblicher behandeln nur das Existierende. Das weite Feld des Mdgli-
chen bleibt bis auf ganz Weniges unverwirklicht und auf3erhalb unserer Aufmerk-
samkeit. Das ist der Gang der kulturellen Evolution. Es ist ein mehr oder weniger
zufdlliger Zickzackweg Uber ein “weites Feld”. Das meiste bleibt brach liegen. Denn
die Menschen verlassen kaum den Bereich des Existierenden und die Wege des
bereits Gedachten, sei es mangels Notwendigkeit, mangels I nteresse, mangels Phan-
tasie oder einfach mangels aufieren Anstof3es. Wer wann in welche Denkrichtung
angestolRen wird, wemwannwel che |l dee kommt, dasunterliegt keinen unsbekannten
Gesetzmaldigkeiten, und esist Zufall, dass die Rechentechnik so ist, wie sieist.
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Zusammenfassung

In Teil 3 haben wir vier Programmierparadigmen kennen gelernt, das imperative
oder anwel sungsorientierte Paradigma, das funktionale oder applikative Paradigma,
das logische oder relationale Paradigma und das objektorientierte oder direktive
Paradigma. Die kursiv gedruckten Bezeichnungen sind die tblicheren. In diesem
Kapitel sollen die vier Paradigmen anhand einiger Programmbeispiele illustriert
werden. Alle Programme dienen der Berechnung der Funktiony =f(x,n) , dieunsseit
dem Kap.8 begleitet. Die Funktion ist durch die Formeln (vgl. (8.1))

f(x,n) = fi(xn) =x"+x  fir x<0 (20.1)

f(x,n) = fa(x,n) =x"+sinx fir x>0
n> 0, ganzzahlig

festgelegt und wird von dem Operatorennetz von Bild 8.1 bel entsprechender Steue-
rung der Weichen berechnet. Unter den Programmen befinden sich imperative,
funktionale, logische und objektorientierte Programme. In Kap.20.2 wird demon-
striert, dass bel Zugrundelegung ein und derselben Sprache (in diesem Falle Com-
monLisp) Programme nach unterschiedlichen Paradigmen formuliert werden
koénnen. Doch fuhrt dasleicht zu einer V erfremdung (um nicht zu sagen “Vergewal -
tigung”) der verwendeten Sprache, denn eine Programmierspracheisti.Allg. auf ein
bestimmtes Paradigma orientiert. Am Beispiel des logischen Programms von Bild
20.7 wird im Einzelnen verfolgt, wie ein logisches Programm interpretiert wird.
Damit werden die Uberlegungen von Kap.15.9 zur Interpretierung funktionaler
Sprachen auf logische Sprachen erweitert.

Das letzte Beispiel (Kap.20.3) ist ein objektorientiertes Programm, geschrieben
in BorlandPascal. Das Programm beinhaltet mehr alsnur eine V orschrift zur Berech-
nung der Funktion (20.1). Im Grunde stellt esein, wenn auch sehr kleines, Software-
Entwicklungssystem dar, ein Werkzeug zur | mplementierung von Operatorennetzen.
Zu einem praktikablen Werkzeug wird das Programm allerdings erst nach Erganzung
um weitere Objektklassen und um eine geeignete Arbeitsoberflache (siehe Kap.20.4).

Ein Programm ist nicht nur durch das Programmierparadigma gepragt, das von
der verwendeten Programmiersprache besonders unterstutzt wird, sondern auch
durch den Programmierstil des Programmierers. Dasgilt insbesonderefiir professio-
nelle Programmierer. Wer haufig eine bestimmte Programmiersprache verwendet,
entwickelt sehr bald bestimmte Gewohnheiten, d.h. individuelle Regeln zusétzlich
zu den Syntaxregeln, an die er sich beim Programmieren hadt und die seinen
personlichen Programmierstil ausmachen.> Wie in der Programmierungstechnik
ublich, werden anstelle der mathematischen Symbole—, *, <, <, >, > die Tastaturzei-
chen -, *, <, <=, >, >= verwendet.
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20.1 Imperative Programme

Wir beginnen mit dem altesten und nach wie vor am haufigsten verwendeten
Paradigma, dem imperativen, und vergegenwaértigen uns noch einmal, wodurch sich
Imperative Programme auszeichnen. Ein imperatives Programm ist eine Folge von
Anweisungen. Eine Anweisung schreibt eine Aktion vor, d.h. eine bestimmte Ope-
ration an bestimmten, explizit in der Anweisung angegebenen Operanden. Ein
imperatives Programm ist ein maschinenverstandlicher imperativer Algorithmus
[7.10].

In Kap.15.2 hatten wir bereits einige Programmvarianten zur Berechnung der
Funktion (20.1) unter der vereinfachenden Annahme formuliert, dass der untere
Zweig der Alternativmasche in Bild 8.1 nicht existiert (siehe die Programme der
Bilder 15.1 und 15.2). Dabel waren wir davon ausgegangen, dass die Maschinen-
sprache den Operationscode SIN fir die Berechnung der Sinusfunktion enthélt
(m.a.W. dass ein entsprechendes Firmwareprogramm existiert), dass sie aber keinen
Operationscode fur das Potenzieren enthalt.

Bild 20.1a zeigt ein vollstandiges Pascal-Programm, das auch die Alternativma-
sche enthdlt und in Abhangigkeit vom x-Wert entweder f, oder f, in (20.1) berechnet.
Wer sich an Kap. 15.2 erinnert, wird das Programm wahrscheinlich ohne grofe
Schwierigkeiten verstehen. Dennoch soll es kommentiert werden, wofur die Pro-
grammzeilen durchnummeriert sind. Die Zeilennummern in diesem und den folgen-
den Bildern gehdren nicht zum Programmitext.

Bild 20.1b zeigt das dazu analoge Basic-Programm. Die sich entsprechenden
Programmzeilenim Pascal- und Basi c-Programm stehenin ein und derselben Druck-
zeile. Der Leser wird das Basic-Programm ohne Kommentar verstehen und die
Syntaxregeln ablesen kénnen, z.B. die Regel, dass der Typ Real bzw. Integer durch
ein nachgestelltes Doppelkreuz bzw. Prozentzei chen angegeben wird.

Ein Vortell desimperativen Programmierens liegt in der Moglichkeit der proze-
duralen Abstraktion, d.h. in der Moglichkeit, gedanklich und im Text eines Pro-
gramms (genauer eines Hauptprogramms) von den Einzelheiten einer Prozedur
(eines Unterprogramms) zu abstrahieren, sodass nur ihr Name im Hauptprogramm
gleichsam als Operationscode auftritt, als sei die Prozedur firmwaremal3ig realisiert.
Das Programm von Bild 20.2 demonstriert dieses VVorgehen. Die Zeilen 16 bis 28
bilden das Hauptprogramm. Es ist die Vorschrift flr eine Kompositoperation, die
aus drei Bausteinoperationen mit den Bezeichnernpot, sin, + komponiertist.
Die Sinus- und die Additionsoperation werden a's hardwaremalidig realisiert ange-
nommen, sodass deren Details softwaremaldig nicht in Erscheinung treten. Dagegen
Ist die Potenzoperation als gesonderte Prozedur, als Unter programm ausprogram-

1 Die Programme in den Kapiteln 20.1 und 20.3 sind von Bernd Dupal, die in Kap.20.2 von
Wolfgang Oertel erstellt.
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1 Program Beigpiell; REM Programm Beispiel2
2 Var

3 n, 2z :Integer;

4 X, y, a :Real;

5 Begin
6

7

8

Write(’'x='); Readln(x) ; INPUT 'x=',x#
Write('n='); Readln(n); INPUT 'n=',n%
y o= 1; v#=1.0
9 z := 0; z%=0
10 While z<n Do WHILE z%<n THEN
11 Begin
12 Yy 1= X*Yy; yH=x#*y#
13 Z := z+1; z%=z%+1
14 End; WEND
15 If x<=0 IF x#<=0
16 Then a := x THEN a#f=x#
17 Else a := Sin(x); ELSE a#=SIN (xX#)
ENDIF
18 y 1= a+y; vH=a#f+x#
19 Writeln (’Ergebnis=’',vy): PRINT ’'Ergebnis=’;y#
20 End.
a) Pascal-Programm b) Basic-Programm

Bild 20.1 Imperative Programme in Pascal und Basic.

miert und dem Hauptprogramm vorangestellt. Doch ist das Unterprogramm in Zeile
2 nicht als Prozedur, sondern als Funktion deklariert und bei seinem Aufruf in Zeile
22 wird es a's Funktion eingebunden, d.h. der Wert der Funktion ist nicht explizit
durch einen Bezeichner im Programm vertreten, sondern die rechte Seite der Ergib-
tanweisung wird durch den Wert der pot-Funktion substituiert. Viele imperativen
Programmiersprachen stellen den Funktionsmechanismus zur V erfiigung, obwohl es
sich um ein artfremdes (paradigmenfremdes) Element handelt.

Bevor das Programm ausgefihrt werden kann, muss das Unterprogramm zur
Berechnung der pot-Funktion in das Hauptprogramm eingebunden werden. Das ist
Aufgabe desBinders[15.4]. AulRerdem mussen die Operanden der pot-Funktion, die
in Zeile 2 deklariert sind, die sogenannten formalen Parameter, durch die aktuellen
Parameter substituiert werden, d.h. durch die Operandenwerte, die der pot-Funktion
Ubergeben werden. Fir die Parameteribergabe sind verschiedene Mechanismen
entwickelt worden, auf die hier nicht eingegangen werden soll.

Die Unterprogrammtechnik (das Prozedurkonzept) ist ein méachtiges Program-
mierhilfsmittel. Es erleichtert nicht nur das Schreiben und Lesen von Programmen,
esermaoglicht auch dasK omponieren von Operatorenhierarchien (Prozedurhierarchi-
en) [15.11] sowie die Nachnutzung vorhandener Programme. Bei spiel swelise konnte
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das Programm zur Berechnung der Potenz einer Programmbibliothek entnommen
werden, sodass in Bild 20.2 die vorangestellte Prozedur entfallen kann. In unserem
Beispiel bringt die Unterprogrammtechnik keine Vorteile, weil die pot-Operation nur
ein einziges Mal ausgefthrt wird.

1 Program Beispiel3;

2 Function pot(x :Real; n :Integer) :Real;
3 Var

4 Z :Integer;

5 y :Real;

6 Begin

7 y = 1;

8 z := 0;

9 While z<n Do
10 Begin
11 Yy = X*Yy;
12 Z := zZ+1;
13 End;
14 pot := y;

15 End;

16 Var

17 n :Integer;

18 X, y, a :Real;

19 Begin
20 Write(’x='); Readln(x);
21 Write('n='); Readln(n);
22 y := pot(x,n);
23 If x<=0
24 Then a := x
25 Else a := Sin(x);
26 Yy = a+y;
27 Writeln (’Ergebnis="',y) ;
28 End.

Bild 20.2  Pascal-Programm mit der pot-Funktion as Unterprogramm.

20.2 CommonLisp-Programme

20.2.1 Funktionale Programme

Die Sprache CommonLisp ist ein Abkdommling der Sprache Lisp, die von
JMcCarTHY auf der Grundlage des Lambdakal Uls entwickelt wurde. Die Sprache
CommonLisp unterstiitzt - ebenso wie Lisp selber - das Programmieren nach dem
funktionalen Paradigma. Sie kann auch das imperative und objektorientierte Pro-
grammieren unterstitzen. Fir das logische Programmieren sind el nige Sprachergan-
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zungen erforderlich. Daflr werden Beispiele gebracht. Wir beginnen mit dem
funktionalen Programmieren.

Ein funktionales Programm notiert die Vorschrift fir eine Kompositoperation in
Form eines Klammerausdrucks, wie esin der Mathematik Ublich ist. Im Falle einer
Kompositoperation mit mehreren Komponierungsebenen ergibt sich ein mehrfach
geschachtelter Klammerausdruck. Dabei steht jeder geklammerte Ausdruck fir den
Wert, den die Ausfihrung der in der Klammer stehenden Operation liefert. Demzu-
folge treten in einem rein funktional notierten Programm keine internen Operanden
auf; fr sie sind Werte- und V ariablenbezeichner Uberflssig.

Denjenigen Lesern, die an die Sprache der Mathematik gewohnt sind, liegt das
funktionale Paradigma nédher als das imperative, denn in der Algebra wie in der
Analysisist es tblich, Funktionen “funktional” zu notieren. In Kap.8.1 waren zwel
funktionale Notationsweisen eingefuhrt worden, die in der Mathematik weniger
ublich sind, die Préfixnotation und die Listennotation (siehe die Formeln (8.15) und
(8.16) [8.34]). Fur die Funktion (20.1), die durch das Operatorennetz von Bild 8.1
berechnet wird, lautet die Préfixnotation

f(x,n) = f1(x,n) = +(pot(x,n),x) flr x<=0;

f(x,n) = fo(x,n) = +((pot(x,n),x),sin(x)) fur x>0 (20.2)
und die Listennotation, wie siein CommonLisp verwendet wird,

f(x n)=fy(x n)=(+ (pot x n) x ) firx<=0

f(x n) =fy(x n)=(+ (pot x n) (sin x)) furx>0 (20.3)

In den ersten drei Zeilen des folgenden Programms wird der Leser die Formel
(20.3) wiedererkennen. Das Programm ist in der Programmiersprache CommonLisp
notiert. Injeder der ersten vier Zeilen wird eine Funktion definiert. Das Schl lisselwort
defun ist ds*“definiere Funktion” zu lesen. Zeile 5 ist die Anfrage. Zeile 4 ist die
rekursive Definition der Potenzfunktion pot(x,n); wenn n grél3er als O ist, wird die
n-te auf die (n-1)-te Potenz zuriickgefuhrt. Die Zeilen 2 und 3 definieren unter
V erwendung der pot-Funktion dieFunktionen £1 und £2. DieersteZelleidentifiziert
£ mit £1, fallsx kleiner oder gleich O ist, andernfalls mit £2.

Funktionale Programme werden interpretativ abgearbeitet (siehe Kap.15.9). Der
Interpreter wertet jede eingelesene und auswertbare Zeichenkette sofort aus. Er
substituiert sieentweder durchihrenWert, z.B. (<= -2 0) durchtrue, oder durch
eine andere Zeichenkette, z.B. (f1 x n) durch (+ (pot x n)x) gemalZeile
3. DasAuswerten oder Evaluierenist in Kap.8.4.7 vom theoreti schen Standpunkt aus
behandelt worden. Jetzt wollen wir es am praktischen Beispiel verfolgen, wenn der
Wert f(-2, 3) berechnet wird (vgl. auch Kap.15.9).

Zunéchst wertet der Interpreter das Pradikat (<= -2 0) ausund substituiert
esdurch true. Damitweil3er,dass (f -2 3) durch (£f1 -2 3) zusubstituieren
ist. Diesen Ausdruck substituiert er geméid Zeile 2 durch (+ (pot -2 3)-2).Im
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1 (defun f(x n) (if(<= x 0) (f1 x n) (f2 x n)))
2 (defun fl(x n) (+(pot x n)x)
3 (defun f2(x n) (+(pot x n) (sin x)))
4 (defun pot(x n) (if(=n 0)1(* x(pot x(- n 1)))))
5 (£ -2 3)
—>10

Bild 20.3 CommonL.isp-Programm zur Berechnung der Funktion (20.3).

nachsten Schritt wendet er Zeile 4 an. Da das Pradikat (= -2 0) falsch ist,
substituierter (pot -2 3) durch (* -2 (pot -2 2)).Auf denzweiten Faktor
dieses Produktes wendet er Zeile 4 ein zweites Ma und anschlief3end ein drittes mal
an; er fuhrt also einerekursive Iteration aus. In jedem Iterationsschritt erniedrigt sich
die Potenz um 1. Imdritten Iterationsschritt ergibt sich der Ausdruck (pot -2 0),
der nun durch 1 substituiert wird, weil das Pradikat (= 0 0) wahr ist. Der
Interpreter geht nach der Methode des rekursiven Berechnens vor (vgl. Kap.8.4.6)
und erh@lt am Ende bei der “Hochrechnung”, d.h. bei der Auswertung des Ausdrucks
(+(* -2(* -2(* -2 1)))-2),denFunktionswert -10.

(defun f(x n) (+(pot x n) (if (<= x 0)x(sin x))))
(defun pot(x n) (if(=n 0)1(*x(pot x(- n 1)))))

Bild 20.4 Variante des Programms von Bild 20.3 mit zwel statt vier defun-
Klammerausdrticken.

Bild 20.4 zeigt eine Variante des Programmsvon Bild 20.3, dasaus zwel statt aus
vier Programmzeilen besteht. Es werden nur noch zwei Funktionen definiert. Die
Funktionen £1 und £2 sind nicht explizit definiert, sondern die sie definierenden
Ausdriicke sind unmittelbar in die i £-Funktion eingetragen. Es handelt sichum eine
Funktionskomponierung. In der ersten Zeile wird eine Kompositfunktion héheren
Komponierungsgrades definiert. Es sel erwéhnt, dass sich das Programm sogar in
einer einzigen Zeile (de fun-Klammer) schreiben lasst. Dazu muss die zweite Zeile
in Bild 20.4, die Definition der pot-Funktion, in die erste integriert werden. Das
verlangt dieV erwendung des CHurcHschen LAMBDA -Operators[8.35] inder Form,
wie er in CommonLisp definiert ist.

Beim dekomponierenden Ubergang von einer zu zwei bzw. von zwei zu vier
Programmzeilen werden Programmteile aus dem urspriinglichen Programm ausge-
gliedert. Dem entspricht beim imperativen Programmieren das Ausgliedern einer
Bausteinoperation als Prozedur (Unterprogramm).
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20.2.2 I mperatives Programm

In Bild 20.5 wird CommonL.isp “missbraucht”, um ein imperatives Programm zu
schreiben. Dabel tritt der charakteristische Unterschied zum funktionalen Paradigma
sehr deutlich hervor. Das Programm ist in einem imperativen Dialekt von Common-
Lisp geschrieben und verwendet demzufolge ebenfalls die Listennotation. Um im-
perativ programmieren zu kénnen, muss die Sprache dahingehend erweitert werden,
dass Zwischenergebnisse explizit darstellbar sind, d.h. es muss eine funktionale
Entsprechung der Ergibtanweisung geben. Der Leser hat vielleicht in dem Funkti-
onsbezeichner setq bereits das geforderte Sprachelement erkannt.

1 (defun £()

2 (defvar x) (defvar n) (defvar y) (defvar m) (defvar a)
3 (setqg x(read)) (setqg n(read))

4 (setg y 1) (setg m 0) (setg a 0)

5 (loop (if (= m n) (return))

6 (setqg y(* x vy))

7 (setg m(+ m 1)))

8 (if (<= x 0) (setg a x) (setqg a(sin x)))

9 (setg y(+ v a))
10 (print vy))
11 (f)
12 -2
13 3
—> 10

Bild 20.5 Imperatives Programm, formuliert in CommonL.isp.

In Zeile 2 werden die Variablen deklariert und in den Zeilen 3 und 4 gemeinsam
mit den Zeilen 12 und 13 werden ihnen Werte zugewiesen, ihre Werte werden
“gesetzt” (set). Dader CommonLisp-Interpreter dieimperative Notation der Ergib-
tanweisung nicht versteht, missen die Wertzuweisungen in Form von Funktionen
notiert werden. Doch mussdem I nterpreter gesagt werden, dass er Klammerausdrik-
ke, z.B. dieZeile 4, nicht wie tiblich auswerten soll, dass er al so nicht nach moglichen
Substituionen suchen und sie ausftihren soll, sondern dasser lediglich v auf den Wert
1 setzten (unter y eine 1 abspeichern) soll. Genau diesist die Semantik von setq.
Dasqginsetqistein Relikt der Sprache Lisp, in der es den Bezeichner QUOTE gibt
(deutsch: zitiere) mit der beschriebenen Semantik (Auswerteverbot).

Die mit loop beginnende Schleifenfunktion schreibt - &hnlich wie die
STEP-UNTIL-Anweisung und die WHILE-Anweisung - eine Iteration vor. Das
Schltsselwort return bedeutet den Abbruch der Iteration, die Rickkehr in die
normale Befehlsfolge, sobald m=n wird, und die Riickgabe des berechneten Wertes
an den Ubergeordneten Prozess. Die Zeilen 8 und 9 entsprechen den Zeilen 3 bis 5
in Bild 13.10.
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Ein Vergleich der Bilder 20.5 und 20.4 verdeutlicht noch einmal den wiederholt
diskutierten Unterschied zwischen dem imperativen Programmieren “in kleinen
Stiicken”, ineinzelnen, von einander getrennten Anwei sungen, und dem funktionalen
Programmieren “in grof3en Sticken”, evtl. sogar “in einem Sttick”, in einem einzigen
verschachtelten Klammerausdruck.

20.2.3 Objektorientiertes Programm

Die treibende Kraft fur die Herausbildung des objektorientierten Paradigmas
hatten wir in den beiden Winschen gesehen, die semantische LUicke zu verringern
und Prozesse vor gegenseitigen Storungen zu schiitzen. Wie wir aus den Kapiteln
18.3 und 19.5.4 wissen, war das Resultat der Bemihungen die Zusammenfassung
“privater” Methoden und Daten zu einer programmtechnischen Einheit, Objekt
genannt. Wenn mehrere Objekte sich durch gleiche Merkmale auszeichnen, wenn
sie z.B. Uber gleiche Methoden verfligen, konnen sie zu einer Objektklasse zusam-
mengefasst werden. Dadurch entsteht ein neuer Datentyp. In diesem Falle wird die
Klasse (der Datentyp) als Objekt und ein Element der Klasse bzw. ein Exemplar (ein
konkreter “Fall”) des Typs as I nstanz (von englischen instance = Fall) bezeichnet.
Das Einrichten einer Instanz heif Instanzieren. Dabel handelt es sich um einen
Speziafall des Instanzierens in Bild 5.4. Auf einer héheren Abstraktionsebene
werden die Begriffe “ Objektklasse” und “Instanz” unter dem Oberbegriff “ Objekt”
zusammengefasst.

Bei der Abarbeitung eines objektorientierten Programms fihren Objekte K oope-
rationsauftrége anderer (Dienstleistungen fir andere) Objekte aus. Solche Auftrage
werden auch als Direktiven bezeichnet. Direktiven sind - ebenso wie Befehle -
Aktionsvorschriften, d.h. sie enthalten nicht nur die gewiinschte Operation, sondern
auch die Operanden.

Durch das objektorientierte Paradigma kann die semantische Licke in zwelerlei
Hinsicht verringert werden. Zum einen kann ein objektorientiertes Programm so
entworfen werfen, dass Objekten (im umgangssprachlichen Sinn) des zu modellie-
renden Diskursbereiches Objekte (im programmtechnischen Sinn) des Programms
entsprechen. Zum anderen kann der Programmierer die Objekte seines Programms
as relativ selbstandige, miteinander kooperierende Akteure auffassen. Aus dem
kausalen Netz des Originals wird ein Kooperationsnetz im Modell, sodass der
Programmierer auch beim Programmieren netzorientiert denken kann, wie er es
gewohnt ist.

Der Entwurf eines objektorientierten Programms beginnt mit der Festlegung,
wel chen Objekten des zu modellierenden Diskursberei ches Objekte des Programms
entsprechen sollen. In dem Programm von Bild 20.6 entspricht dem gesamten
Operatorennetz von Bild 8.1 ein einziges Objekt. I nfol gedessen kann das Programm
zwar das Kapseln der Methoden und Daten in einem Objekt, nicht aber das K oope-
rieren zwischen Objekten demonstrieren. Das bleibt dem Programm in Kap.20.3
vorbehalten.
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Die verwendete Programmiersprache Clos (A bktrzung von CommonLisp Object
System) ist ein Bestandteil von CommonLisp und verwendet die Listennotation von
CommonLisp. Ein Hochkomma (A postroph) hat die gleiche Bedeutung wie QUOTE
in Lisp (s.0.), d.h. ein “quotierter” (mit Hochkomma versehener) Bezeichner wird
nicht ausgewertet.

(defclass netz () (x n vy))
(defmethod £ ((ne netz))
(setf (slot-value ne 'y)
(if («<=(slot-value ne ’'x)0) (£1 ne) (f2 ne))))
(defmethod f1 ((ne netz))
(+ (pot ne) (slot-value ne ’'x)))
(defmethod f2 ((ne netz))
(+ (pot ne) (sin(slot-value ne ’x))))
(defmethod pot ((ne netz))
(if (=(slot-value ne 'n)0)1
11 (progn (setf (slot-value ne ’'n) (- (slot-value ne 'n)l))
12 (* (slot-value ne 'x) (pot ne)))))
13 (setq netzl (make-instance ’'netz))
14 (setf(slot-value netzl ’'x)-2)
15 (setf(slot-value netzl ’'n)3)
—> -10
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Bild 20.6  Objektorientiertes Programm, geschrieben in der Sprache Clos, einem
Bestandteil von CommonLisp.

In Zeile 1 wird eine Klasse namens netz mit drei 6ffentlichen (externen)
Variablen x, n, v definiert. Fir die Variablen werden Pldtze im privaten (internen)
Speicher desObjektsreserviert. Private Speicher sind durch das Schltsselwort s1ot
gekennzeichnet. In den Zeilen 2 bis 4 wird die Methode £ des Objektes ne der
Objektklasse (des Objekttyps) net z definiert. Das Schliisselwort set £ stellt zu-
sammen mit den beiden folgenden Klammerausdriicken eine Ergibtanweisung dar.
Der gemal3 der zweiten Klammer (Zeile 4) zu berechnende Wert ist der privaten
Variablen y zuzuweisen. Die Syntax der Zeile 4 ist die in Formel (8.21) [8.36]
vereinbarte. Die Methode £ wird aus den Methoden £1 (netz) und £2 (netz)
komponiert, die ihrerseits in den Zeilen 5 bis 8 definiert sind. Sie enthalten die
Methode pot ( (ne netz) ), dieinden Zellen 9 bis 12 definiert ist. Das Schlis-
selwort progn zeigt an, dass die nachfolgenden Klammerausdriicke nacheinander
abzuarbeiten sind und dass der Wert des letzten Klammerausdrucks als Ergebnis
zurtlickzugeben ist.

Wieandem SchlUsselwort s1ot -value zu erkennenist, arbeiten die Methoden
(Prozeduren) £1, £2, pot ausschliefdlichmit privaten Variablen. Die Abarbeitungs-
prozesse kdnnen also nicht von aulfen (von Prozessen in anderen Objekten) gestort
werden, sie sind gekapselt. Mit den Zeilen 13 bis 15 wird eine Instanz netz1 der
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Klasse net z mit den Werten -2 und 3 fir x bzw. n eingerichtet (instanziert), und
anschlief3end wird das Programm gestartet.

20.2.4 L ogisches Programm

Ein logisches Programm ist ein Préadikat (im Sinne des Préadikatenkalkdils). In der
Regel ist es ein Kompositpradikat aus einer mehr oder weniger grof3en Anzahl von
Bausteinpradikaten. Der Computer entscheidet, ob das Pradikat wahr ist, bzw. er
berechnet die Werte der Prédikatvariablen, fir die eswahr ist. Ein Pradikat stellt an
sich keinen Algorithmus dar. Wenn aber ein Computer Uber einen entsprechenden
Interpreter verfugt und wenn er eine eingegebene Zeichenfolge als Pradikat erkennt,
startet er ein Programm, wel ches das Prédikat auswertet. Dieses Programm stellt den
Kern des Interpreters dar.

Um den Sprung in das | ogische Paradigma zu erleichtern, rekapitulieren wir noch
einmal, wie ein Auftrag an den Computer in den verschiedenen Programmierpara-
digmen zu artikulieren ist, wenn er die Summe a + b berechnen soll.
Dieimperative Notation lautet s:=a+ b. Essal daran erinnert, dassim imperativen
Paradigmadas Resultat einen Bezeichner erhalten muss; wir bezeichnen die Summe
mit dem Buchstaben “s’. Die Ergibtanweisung weist den Computer an, den Wert der
Summe unter s abzuspeichern (d.h. auf dem Speicherplatz, an den s gebunden ist).
Das“+"-Zeichen bezeichnet eine Operation.

Die funktionale Listennotation lautet (+ a b). Sie weist den Interpreter an, den
Klammerausdruck durch ihren Wert zu substituieren. Das “+”-Zeichen bezeichnet
eine Funktion.

Dielogische Notation, wiewir sie bisher fir die Notation von Pré&dikaten verwendet
haben, lautet (a+ b = s), wobei das Gleichheitszeichen ein Relationszeichen ist.
DielogischeListennotation lautet (+ ab s). Diese Zeichenkette weist den I nterpreter
an, digjenigen Wertetripel zu finden, fir die das Pradikat (a+ b = s) wahr ist. Das
“+"-Zeichenist diesmal als Bezeichner eines Pradikats aufzufassen. Wenn in analo-
ger Weise der Bezeichner “f” der Funktion (20.1) als Pradikatbezei chner verwendet
wird, dann wird durch (f x n'y) ein Prédikat notiert, das fir digjenigen y-Werte wahr
ist, die sich nach (20.1) als Werte der Funktion f(x,n) ergeben.

Bild 20.7 zeigt ein logisches Programm zur Berechnung der Funktion (20.1). Es
Ist in einer Sprache geschrieben, die von einem in CommonLisp implementierten
Prologinterpreter verstanden wird. Das Programm ist ein Beispiel daftr, wie man
nicht programmieren sollte. Denn eine logische Spracheist fir die Programmierung
mathematischer Funktionen wie (20.1) ganz und gar ungeeignet. L ogische Sprachen
sind fur die Artikulierung logischer Zusammenhénge prédestiniert, wie am Beispiel
des Verwandtschaftsproblems [16.2] durch das Prolog-Programm von Bild 16.3 in
Kap.16.2 demonstriert wurde. Dass trotzdem das folgende Programm vorgestellt
wird, hat verschiedene Guinde. Es soll gezeigt werden, dass zur Ldsung ein und
desselben Problems Programme in Sprachen aller vier Paradigmen geschrieben
werden konnen, dass esaber zu erheblichen sprachlichen Entstellungen kommt, wenn
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das Paradigma nicht an das Problem angepasst ist. Das folgende Programm wider-
spricht geradezu dem gesunden Menschenverstand, dem normalen, folgerichtigen
Denken. Aul3erdem wollen wir am Beispiel der unsinzwischen gel&ufigen Funktion
(20.1) im einzelnen verfolgen, wie der Interpreter eines logischen Programms vor-
geht, mit anderen Worten, wir wollen die interne Semantik des Programms (seine
Wirkung im Computer) verstehen. Der Leser wird in jeder der nummerierten Zeilen
desProgramms eine Folge von Prédi katen erkennen. Die maschineninterne Semantik
der Zeilen ist jedoch kaum ohne zusétzliche Erkl&arungen zu verstehen.

setg £
"(((f xnvy)(%(<=x0))(fl x n y))
((E xny)(®(> x 0))(f2 x n vy))
((f1 x n y)(pot x n u) ($(+ u x y)))
((f2 x n y)(pot x n u) (S$(sin x a)) ($(+ u a y)))
((pot x 0 1))
((pot x n u) (%(>n 0))($(-n 1 m))(pot xm v) ($(* x vu)))))
(prolog £ ((f -2 3 y)))
—> 10
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Bild 20.7  Logisches Programm zur Berechnung der Funktion (20.1).

Um dem Verstandnis des Programms naher zu kommen, tiberlegen wir uns, wie
sich der Auftrag fur die Berechnung der Funktion (20.1) unter Verwendung von
Pradikaten verbal formulieren l&sst. Wem der Sprung in das Denkschema des
logischen Programmierparadigmas gelungen ist, der kénnte den Auftrag zunéchst
folgendermal3en artikulieren:

“Finde die (x,n,y)-Tripel, fir welche entweder die beiden Pradikate
(x<0) und (X"+x=Y)

gleichzeitig wahr sind oder fir welche die beiden Prédikate
(x>0) und (X" +sin(x) =Y)

gleichzeitig wahr sind!"

Dieser Satz enthdt zwar Pradikate, ist selber aber kein Pradikat (im mathemati-
schen Sinne), sondern ein Imperativsatz. Er muss in ein Pradikat umgewandelt
werden. Dazu machen wir unsklar, dass fr digjenigen Tripel, die gefunden werden
sollen, das Prédikat (f x n y) -inder oben genannten Bedeutung - wahr wird.
Der Imperativsatz kann also als Pramisse der Konklusion“ (f x n y) istwahr”
aufgefasst werden, sodass das gesuchte Pradikat zu einer Implikation wird. Folglich
kann das Pradikat, in das der Imperativsatz zu Gberfuhrenist, als Implikation notiert
werden. Ersetzt man die in dem Imperativsatz fett gedruckten Verbindungsworter
durch boolesche Operatoren, ergibt sich der Ausdruck

(fxny) & ((x<0) AND (X" + X =Y)) OR ((x>0) AND (X" + sin(x) = y)). (20.4)
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DasImplikationszeichenist nach links gerichtet, d.h. die Konklusion steht auf der
linken, die Pramisse auf der rechten Seite. Die Pramisseist ein boolescher Ausdruck
in diunktiver Normalform. Wenn die Pradikate (x" + x = y) und (X" + sin(x) = y) mit
f1 bzw. f, bezeichnet werden, geht (20.4) Uber in

(fxny) & ((x<0) AND (f; xny)) OR ((x>0) AND (f, x ny)). (20.5)

Durch den OR-Operator sind zwei digunktive Préamissen definiert, sodass die
Implikation in zwei gleichberechtigte Implikationen zerlegt werden kann. Wenn die
beiden Implikationen untereinander geschrieben werden und samtliche booleschen
Operatoren gestrichen werden, ergeben sich die Zeilen 1 und 2 des Programms von
Bild 20.7 (das Prozentzei chen ignorieren wir zunéchst). Ihre Semantik ist mit derje-
nigen von (20.5) identisch. Die beiden Zeilen zusammen sind also folgendermal3en
zulesen: “DasPradikat (f x n y) istwahr, wenndie Prédikate (<= x 0) und
(f1 x n y) wahr sind oder wenn die Pradikate (> x 0) und (f2 x n vy)
wahr sind”. Dieverkirzte Notation der beiden Programmzeilen entspricht der Syntax
der verwendeten Sprache. Sie stammt aus der mathematischen Logik.

Die Zeilen 1 und 2 stellen die Notation einer Alternative im logischen Denksche-
madar. | m datenflussorientierten Denkschemaentspricht ihnen die Alternativmasche
in Bild 8.1. Wenn das Steuerpradikat [x<=0] wahr ist, wird die Zweigeweiche
nach oben gestellt, sodass der Sinusoperator umgangen wird. Im Pascal-Programm
von Bild 20.1, also im imperativen Denkschema, entspricht dem die Wahl zwischen
den beiden Anweisungen in den Zeilen 16 und 17. Wenn das Préadikat x<=0 wahr
ist, wird die Ergibtanweisung a:=x ausgefthrt, andernfalls die Ergibtanwei-
sung a:=Sin (x).Im CommonLisp-Programm von Bild 20.3, also im funktiona-
len Denkschema, wird die Alternative als if-Funktion notiert, im Funktionalen
Programmvon Bild 20.7 durch die Zeilen 1 und 2. Wenn das Prédikat (x<=0) er-
fllltist, dannist (£ x n y) wahr,fals (f1 x n y) wahrist(Zelel).
Wenn das Prédikat (x<0) efllltist,dannist (f x n y) wahr, fals (£2
x n y) wahrist(Zeile2)

Sieht man sich die weiteren Programmzeilen an, erkennt man, dass alle Zeilen
einheitlich aufgebaut sind. Sie sind auch einheitlich zu interpretieren, d.h. jewellsdas
erste Pradikat als Konklusion und die restliche Prédikatenfolge al's Pramissein Form
einer Konjunktion. Die einzelnen Pradikate, aus denen eine Pramisse “ komponiert”
Ist, nennen wir Bausteinpramissen. Wenn alle Bausteinpramissen erfiillt sind, ist auch
die Konklusion erfiillt. Zwischen dem ersten und zweiten Pradikat jeder Zeile kann
man also gedanklich einen “verkehrten” (nach links gerichtete Implikationspfeil
einflgen. Jede Programmzeile stellt also eine Hornklausel in verkirzter Notation dar
[16.3]. Im Weiteren nennen wir sie kurz Klausel. Damit der Interpreter Anfang und
Ende einer Klausel erkennt, muss sie in Klammern gesetzt werden. Die Folge aller
Klauseln, die das Gesamtpradikat bilden, muss ebenfalls geklammert werden. Damit
der Leser die Prédikate, aus denen eine Klausd “komponiert” ist, leichter erkennt,
sind siein Bild 20.7 fett geklammert.
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Zwecks Vereinfachung der weiteren Erlauterungen vereinbaren wir folgende
Nummerierung der Prédikate des Programms. Das erste Pradikat (die Konklusion)
der k-ten Zeile wird mit P bezeichnet, die nachfolgenden Préadikate (die Baustein-
pramissen der Klausel) der Reihe nach mit Py, Pyo,... usf. Beispiel sweise bezeichnet
P11 das Pradikat (<= x 0). Jede Zeile (jede Klausd) kann als Wenn-dann-Satz
gelesen werden: “Wenn die Préadikate Pyq,Pyo,... wahr sind, m.aW. wenn alle Bau-
steinpramissen in der k-ten Zelle erfiillt sind, ist P wahr”. Beispielsweise ist P3
wahr, wenn Pz, und P3, wahr sind. In diesem Sinne sagen wir, dass die Klausel in
Zeile 3 das Pradikat Ps in die beiden Prédikate P3; und Ps, “dekomponiert” . Durch
Zeile4 wird Py indrel Prédikate dekomponiert. Die Zeilen 1 bis 6 stellen insgesamt
die dekomponierte Bedingung daflr dar, dass (f x n y) wahrist.

Nach diesen Kommentaren wird der Leser erkannt haben, dass den Zeilen Kom-
positoperatoren entsprechen, z.B. den Zeilen 5 und 6 der pot-Operator in Bild 8.1.
Er wird auch erkannt haben, dass Zeile 2 bzw. 3 die Bedingung daftr enthélt, dass
die Funktion £1 bzw. £2 den Wert y annimmt, und Zeile 6 die Bedingung dafr,
dass die pot-Funktion den Wert u annimmt.

Wirde man einem Interpreter, der die Sprache versteht, die 6 Zeilen as Auftrag
anbieten, ohne den Variablen x und n Werte zuzuwei sen, kdnnte er im Prinzip seine
Arbeit beginnen, doch wirde er vor dem Umfang der Arbeit kapitulieren, denn die
Anzahl der Tripel, diedas Pr&dikat (f x n y) erfllen, ist unendlich grof3. Der
Nutzer muss den Bereich, in dem gesucht werden soll, auf eine endliche Menge
einschréanken, im Grenzfall auf ein einziges Tripel, beispielsweise auf das Tripel (-2
3y). Der Interpreter wirdedann fur y den Wert -10liefern. Wir wollen sein VV orgehen
verfolgen, das heif¥, wir wollen die interne Semantik des Programms verstehen.

Der Interpreter interpretiert das Programm, indem er der Relthe nach versucht, die
Préadikate der Pramissen zu entscheiden. Er beginnt mit P,o, also mit (f -2 3 y). Er
kann es aber nicht entscheiden; esfehlt ihm an“Wissen”. Dochist Pigin Py, und Pyo
“dekomponiert”. Der Interpreter geht zu Py, Uber, daser entscheiden kann; (<= -2
0) istwahr. Das Prozentzeichen vor P;; weist den Interpreter an, das Pradikat durch
seinen Wert zu substituieren. Dabel handelt es sich offensichtlich um ein funktiona-
les, also artfremdes Element des logischen Programms. Da P,; den Wert true
besitzt, hat es auf die weitere Auswertung kleinen Einfluss und kann gestrichen
werden. Bei positivem n, konnte die ganze erste Zeile gestrichen werden, weil Pyg
niemals erfullt werden konnte.

Nach der Auswertung von Py, geht der Interpreter zu Py, Uber. Daer (f1-2 3y)
nicht entscheiden kann, sucht er nach einer Dekomposition und findet siein Zeile 3.
In Analogiezum Unterprogrammruf konnte man sagen, dass ein nicht entscheidbares
Pradikat eine andere Klausel zu Hilfe ruft. Die Variablen der “gerufenen” Klausel
konnen, wie die Variablen eines gerufenen Unterprogrammes, als formale Parameter
aufgefasst werden, die durch die aktuellen Parameter des “rufenden” Pradikats
substituiert werden (ggf. Bezeichnerabgleich [15.16]). Nachdem der Interpreter in
der gerufenen Zeile 3 den “formalen Parameter” x durch -2 und n durch 3
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substituiert hat, stof¥t er auf das nichtentscheidbare Pradikat (pot -2 3 y) und findet
dessen Dekomposition in Zeile 6. Es handelt sich um eine rekursive Klausel, denn
das pot-Prédikat tritt sowohl in der Konklusion als auch in der Pramisse auf. Der
Interpreter gerdt in eine rekursive lterationsschlefe, ebenso wie der CommomLisp-
Interpreter bei der Interpretation der Zeile 4 des Programms von Bild 20.3. Er geht
nach der gleichen Methodevor, wiesiein Kap. 8.4.6 [8.31] fur die Fakultét-Funktion
beschrieben wurde, d.h. er geht die Préadikate Pg; bis Ps, mehrmals durch. Im ersten
Schritt wird Pg; zu t rue entschieden. Das Dollarzeichen vor Ps, weist den Interpre-
ter an, das Prédikat als Ergibtanweisung m: =n-1 zu interpretieren, den Wert von m
zu berechnen und in den weiteren Pradikaten der betreffenden Zeile m durch den
berechneten Wert zu substituieren. Die Auswertung von Pgs erfordert den RUck-
sprung zu Pgo, nachdem Pg3 und das al s Ergibtanwei sung zu interpretierende Pradikat
Ps4 mit den aktuellen Parametern “ gekellert” worden sind. Im dritten I terationsschritt
ergibt sich das Pradikat (pot -2 0 u), dasaufgrund der Zeile 5 ausgewertet
werden kann, denn Psg ist wahr, dadie Klausel keine Pramisse enthalt. Folglich wird
(pot -2 0 u) flru=1 wahr.

Damitist der rekursive Tell der Iteration (der “rekursive Abstieg”) abgeschl ossen.
Es schlieft sich die Ausfihrung der gekellerten Ergibtanwei sungen in umgekehrter
Reihenfolge (das “Hochrechnen™) an. Es besteht in der dreimaligen Ausfihrung der
Ergibtanweisungu : = (-2) *v (inimperativer Notation), wobei fir v jeweilsder im
vorangehenden Aufwartsschritt berechnete u-Wert einzusetzen ist. (Man beachte,
dass V ariablenbezeichner jewells nur in derjenigen Zeile gelten, in der sie auftreten.)
Im letzten Schritt ergibt sich fir u der Wert -8. Nun kann die Ergibtanweisung in
P, ausgefihrt werden mit dem Ergebnis y=- 10, und anschlief3end kdnnen Psg und
P10 ausgewertet werden. Der Interpreter kommt zu dem Schluss, dass das Pradikat
(f -2 3 y) furdenWert y=-10 erfilltist. Durchdie&ul3ere Klammerung der
Zeilen 1 bis 6 mit vorangestelltem setqg £ wird der Interpreter angewiesen, der
Variablen £ den erhaltenen y-Wert zuzuwei sen.

Vergleicht man das Programm von Bild 20.7 mit den obigen Pascal- und Com-
monLisp-Programmen, hat man das Gefiihl, as sel das logische Programm “wider
alle naturliche Logik” geschrieben. Das ist nicht verwunderlich. Es ist die Folge
davon, dassdas|ogische Programmierparadigma missbraucht wurde. Seine Verwen-
dung zur Berechnung der Funktion (20.1) ist zweckentfremdet.

Wie wir aus Kap.16.1 wissen, sind logische Sprachen nicht fir das numerische
oder anal ytische Rechnen entwickelt worden, sondern fir das*logische” Schlussfol -
gern, das Inferenzieren. Hinsichtlich des Inferenzierens ist das logische Paradigma
ganz und gar nicht widernattrlich, sondern sehr natirlich, und Inferenzprobleme
lassen sich in logischen Sprachen sehr kompakt formulieren, was durch das Prolog-
Programm von Bild 16.3 zur L6sung des Verwandtschaftsproblems eindrucksvoll
demonstriert wird.

Abschlief3end ist eine Bemerkung zum Paradigmenbegriff am Platze. Der Begriff
des Programmierparadigmas hat in erster Linie akademische Bedeutung. Er ist von
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grof3em systematisierendem und didaktischem Wert. Die Praxis des Programmierens
halt sich nicht an die scharfe Trennung zwischen den Paradigmen, sondern vermischt
sie nach Gutdinken. Die Guite eines Programms wird nicht durch seine paradigma-
tische Reinheit, sondern durch seine Effizienz bestimmt, durch den Aufwand, der ftr
seine Erstellung, Benutzung, Abarbeitung und Wartung erforderlich ist. Welches
Paradigmabzw. in welcher Mischung verschiedene Paradigmen in einem Programm
zur Anwendung kommen, hangt vom Problem, von der (den) verwendeten Program-
miersprache(n) und von den Gewohnheiten desbzw. der Programmierer ab. Dassdie
Sprachen selber nicht paradigmenrein sind, zeigen die obigen Programmbeispiele.
Zum einen zeigen sie, wie ein und dieselbe Sprache an verschiedene Paradigmen
angepasst werden kann. Zum anderen zeigen sie, dass praktisch jede Sprache
paradigmenfremde Sprachelemente enthalt. Das am haufigsten anzutreffende Bei-
spiel hierfir sind arithmetische (d.h. funktionale) Ausdriicke, diein fast allen Spra-
chen erlaubt sind.

Bevor wir unsere fllchtige “Besichtigung” einiger Programmiersprachen und
Programmbei spiel e beenden®, soll nun noch ein umfangreicheres und leistungsfahi-
geres Programm vorgestellt und analysiert werden.

20.3 Objektorientiertes Programm in Borland-Pascal

Dasfolgende Programm mit dem Bezeichner opnet z ist bedeutend leistungsfé
higer alsdiebisherigen Beispielprogramme. Esistin BorlandPascal 7.0 geschri eben.®

2 Fur ein tieferes Studium steht eine umfangreiche Literatur zur Verfigung, genannt seien
folgende Buicher: [Louden 94],[ Schefe 87],[ Abelson 91],[ Stoyan 88,91].

3 Das Programm ist eine Uberarbeitete Version eines weit eleganteren, dafir aber schwerer
lesbaren und schwerer verstehbaren Programms von Herrn Bernd Dupal. In [Borland 93] findet
der Leser die Definition der Sprache BorlandPascal 7.0.
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100 Program opnetz;

101 Uses Crt;

102 Const

103 maxop = 7;

104 maxod 8;

105 maxsig = 8;

106 Type

107 Pop = “Top;

108 Top = Object

109 opnummer :Shortint;

110 platzinodl, platzinod2,

platzoutodl, platzoutod2,
platzinsigl, platzinsig2,
platzoutsigl, platzoutsig2 :Shortint;

111 Procedure berechnen; Virtual;

112 Constructor opkopp(iplatzinodl, iplatzinod2,
iplatzoutodl, iplatzoutod2,
iplatzinsigl, iplatzinsig2,
iplatzoutsigl, iplatzoutsig2 :Shortint) ;

113 Destructor loeschen;

114 End;

115 Pmul = “Tmul;

116 Tmul = Object (Top)

117 Constructor opkopp(iplatzinodl, iplatzinod2,
iplatzoutodl, iplatzoutod2,
iplatzinsigl, iplatzinsig2,
iplatzoutsigl, iplatzoutsig2 :Shortint) ;

118 Procedure berechnen; Virtual;

119 End;

120 Piweiche = “Tiweiche;

121 Tiweiche = Object (Top)

122 iterationszahl :Shortint;

123 Constructor opkopp (iplatzinodl, iplatzinod2,
iplatzoutodl, iplatzoutod2,
iplatzinsigl, iplatzinsig2,
iplatzoutsigl, iplatzoutsig2 :Shortint) ;

124 Procedure berechnen; Virtual;

125 End;

126 Paweiche = “Taweiche;

127 Taweiche = Object (Top)

128 Procedure berechnen; Virtual;

129 End;

130 Psin = "Tsin;

131 Tsin = Object (Top)

132 Procedure berechnen; Virtual;

133 End;

134 Psync = “Tsync;

135 Tsync = Object (Top)
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136 Procedure berechnen; Virtual;

137 End;

138 Padd = “Tadd;

139 Tadd = Object (Top)

140 Procedure berechnen; Virtual;

141 End;

142 Tsop = Object

143 Procedure opord(Piop :Pop;
opnummer :Shortint) ;

144 Procedure steuern;

145 Procedure beenden;

146 End;

147 Var

148 odspei :Array[1l. .maxod] of Real;

149 sigspei :Arrayl[l..maxsig] of Shortint;

150 opliste :Array[l..maxop] of Pop;

151 sop :Tsop;

{Ende der Deklarationen. Es

200 Procedure Tsop.opord;
201 Begin

202 opliste [opnummer] := Piop;

203 Piop”.opnummer = opnummer;
204 End;

205 Procedure Tsop.steuern;

206 Var t :Shortint;

207 Begin

208 Writeln (‘Berechnung lauft’);
209 While sigspei[maxsig]=0 Do

210 Begin

211 For t := 1 To maxop Do

212 Begin

213 If sigspeilopliste[t]”.platzinsigl]l=1 Then
214 Begin

215 opliste[t]”.berechnen;
216 End;

217 End;

218 End;

219 End;

220 Procedure Tsop.beenden;

221 Var t :Shortint;

222 Begin

223 For t := 0 To maxop Do

224 Begin

225 Dispose (opliste[t], loeschen) ;
226 End;

227 End;

folgen die Prozeduren}
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228 Constructor Top.opkopp;
229 Begin

230 platzinodl = iplatzinodl;
231 platzinod2 := iplatzinod2;
232 platzoutodl := iplatzoutodl;
233 platzoutod2 := iplatzoutod2;
234 platzinsigl := iplatzinsigl;
235 platzinsig2 := iplatzinsig2;
236 platzoutsigl := iplatzoutsigl;
237 platzoutsig2 := iplatzoutsig2;
238 End;

239 Procedure Top.berechnen; Begin End;
240 Destructor Top.loeschen; Begin End;

300 Constructor Tmul.opkopp;

301 Begin

302 Inherited opkopp (iplatzinodl, iplatzinod2, iplatzoutodl,
iplatzoutod2, iplatzinsigl, iplatzinsig2,
iplatzoutsigl, iplatzoutsig2) ;

303 odspei [platzinod2] := 1.0;

304 End;

305 Procedure Tmul.berechnen;

306 Var x1, x2, y :Real;

307 Begin

308 x1 := odspei[platzinodl] ;
309 x2 := odspeil[platzinod2];
310 y = X1*x2;

311 odspei [platzoutodl] = v;
312 sigspei [platzinsigl] := 05
313 sigspei [platzoutsigl] := 1;
314 End;

315 Procedure Tgin.berechnen;

316 Var x1, vyl :Real;

317 Begin

318 x1 := odspeilplatzinodl];
319 yl := Sin(x1);

320 odspei [platzoutodl] = vyl;
321 sigspei [platzinsigl] := 05
322 sigspei [platzoutsigl] := 1;
323 End;

324 Procedure Tadd.berechnen;
325 Var x1, x2, yl :Real;

326 Begin

327 x1 := odspei[platzinodl];
328 x2 := odspeil[platzinod2];
329 vl := x1+x2;

330 odspei [platzoutodl] 1= vy1l;
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331 sigspei[platzinsigl] = 0;
332 sigspei [platzoutsigl] := 1;
333 End;

400 Constructor Tiweiche.opkopp;

401 Begin

402 Inherited opkopp(iplatzinodl, iplatzinod2, iplatzoutodl,
iplatzoutod2, iplatzinsigl, iplatzinsig2,
iplatzoutsigl, platzoutsig2) ;

403 iterationszahl := 0;

404 End;

405 Procedure Tiweiche.berechnen;

406 Var maxiterationszahl :Shortint;

407 Begin

408 maxiterationszahl := Shortint (Trunc (odspei[platzinod2])) ;
409 Inc (iterationszahl) ;

410 If iterationszahl> maxiterationszahl Then
411 Begin

412 odspei [platzoutod2] := odspeilplatzinodl];
413 sigspei [platzinsigl] := 0;

414 sigspei [platzoutsig2] := 1;

415 End;

416 Else

417 Begin

418 odspei [platzoutodl] = odspei [platzinodl];
419 sigspei [platzinsigl] = 0;

420 sigspei [platzoutsigl] := 1;

421 End

422 End;

423 Procedure Taweiche.berechnen;

424 Var x1 :Real;

425 Begin

426 x1 := odspeilplatzinodl];

427 If x1 <= 0 Then

428 Begin

429 odspei [platzoutodl] := x1;

430 sigspei [platzoutsigl] := 1;

431 End

432 Else

433 Begin

434 odspei [platzoutod2] := x1;

435 sigspei [platzoutsig2] := 1;

436 End;

437 sigspei[platzinsigl] := 0;

438 End;

439 Procedure Tsync.berechnen;
440 Var ul, u2 :Shortint;
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441 Begin

442 ul := gigspeilplatzinsigl];

443 u2 := gigspei[platzinsig2];

444 If ul*u2 = 1 Then

445 Begin

446 sigspei[platzinsigl] := 0;

447 sigspei [platzinsig2] := 0;

448 sigspei [platzoutsigl] := 1;

449 End;

450 End;

{Hauptprogramm}

{Installation des Netzes}

500 Begin

501 sop.opord (New (Pmul, opkopp(1,4,3 1,0,2,0)), 1);
502 sop .opord (New (Piweiche, opkopp(3,2,4 2,0,1,5)), 2);
503 sop.opord (New (Paweiche, opkopp(1,0,6 3,0,6,5)), 3);
504 sop.opord (New (Psin, opkopp(7,0,6 4,0,6,0)), 4);
505 sop.opord (New (Psync, opkopp (0,0,0 5,6,7,0)), 5);
506 sop.opord (New (Psync, opkopp (0,0,0 6,5,7,0)), 6);
507 sop.opord (New (Padd, opkopp (5,6, 8 7,0,8,0)), 7);
508 sigspei [1] 1;

509 sigspei [3] 1;

{Berechnung eines Funktionswertes}

600
601
602
603

604
605

Write(’'x=");
Write('n=") ;
sop.steuern;

Readln (odspei[1]) ;
Readln (odspei [2]) ;

Writeln (’Berechnung beendet,
Resultat=’',odspei[maxod] :5:4) ;

sop.beenden;
End.

Bild 20.8 BorlandPascal-Programm

Das Programm soll ausfihrlich kommentiert werden. In dem Programm sind alle
Zeichenketten, die mit einem grof3en Buchstaben beginnen, Sprachelemente von
BorlandPascal. Eine Ausnahme bildet die Verwendung der Buchstaben T und P. Ein
Bezeichner, der mit einem T bzw. P beginnt, ist der Name eines Typs bzw. eines
Zeigers, auch Pointers genannt (eines “Zeiger-Typs’ in der Nomenklatur von Bor-
landPascal). Diese Vereinbarung ist nicht Bestandtell der Sprachsyntax, sondern des
Programmierstils. Die Syntax von BorlandPascal unterscheidet nicht zwischen gro-
3en und kleinen Buchstaben. Bei den folgenden Erlauterungen werden die Zeiger
zun&chst ignoriert.

Die Zeillennummerierung gehort nicht zum Programm; sie dient der Orientierung
bei den folgenden Erlauterungen. Durch die erste Ziffer der Zeilennummer (1 bis 6)
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wird das Programm in 6 Abschnitte unterteilt. Der letzte Abschnitt beinhaltet den
Auftrag und die Ausfuihrung einer Wertberechnung der Funktion (20.1) fur dieWerte
x=-2 undn=3, die Uber den Bildschirm eingegeben werden (Zeilen 600 und 601)4.
Durch Zeile 602 wird die Berechnung gestartet. Das Ergebnis wird auf dem Bild-
schirm angezeigt (Zeile 603).

Die Programmerstellung beginnt mit dem Entwurf des erweiterten Operatoren-
netzes (des erweiterten Datenflussplans) von Bild 20.9 und des erweiterten Petrinet-
zes (Aktionsfolgeplans) von Bild 20.10. Die Erweiterungen bestehen in der Einfh-
rung zusétzlicher, im Folgenden zu erklarender Symbole. Angesichts der
Zielstellung, ein Programm zu schreiben, das die “ Kooperation” zwischen Objekten
beschreibt, deren Tétigkeit nicht zentral gesteuert wird, hat der L eser die Bedeutung
des Petrinetzes vidleicht schon erkannt. Wir werden auf sie weiter unten eingehen.

Zu Bild 20.9. Ein Vergleich von Bild 20.9 mit Bild 8.1 zeigt Folgendes. Die
Zweigeweiche vor dem Sinusoperator ist zum Rhombus mit der Bezeichnung awe 1
(Abkirzung fur Alternativweiche) und die Zweigeweiche nach dem Multiplizierer
zum Rhombus mit der Bezeichnung iwe i (Abkurzung fur Iterierweiche) geworden.
Jeder Rhombus symbolisiert einen Steueroperator, der in Bild 8.1 nicht explizit
dargestellt, sondern in den Steueroperator f-sop integriert ist. Letzterer ist aso
dekomponiert, zumindest teilweise, und zwei seiner Bausteine sind in das Operato-
rennetz eingeftigt. Dadurch werden die entsprechenden Flussknoten, also die beiden
Zweigeweichen zu Operatoren, die wir Weichenoperatoren nennen. Sie dienen
nicht der Verarbeitung, sondern lediglich der steuerbaren Weitergabe der Operanden.
(In Kap.8.1 war bereits angemerkt worden, dass Flussknoten als Operatoren aufge-
fasst werden kdnnen.) Die Operatoren mul, sin und add sind Arbeitsoperatoren.
Sie werden durch grof3e Quadrate symbolisiert. Die kleinen Quadrate mit der fetten
Eingabeseite symbolisieren, wie tblich, Speicher fir je einen Operanden. Siewerden
im Weiteren Operandenplétze genannt. Die Nummerierung der Operatoren und
Operandenplétzeist arbitrér (beliebig, aber einfir allemal verbindlichwéhlbar). Der
kleineKreisvor dem Operandenplatz 6 ist eine Sammelweiche, dieaszweite Weiche
einer Alternativmasche nicht gestellt zu werden braucht [8.1], da immer nur ein
einziger Operand die Masche durchlauft, denn der f-op berechnet definitionsgemal3
niemals mehrere Funktionswerte gleichzeitig (in dem Petrinetz nicht ausgewiesen).

Zu Bild 20.10. DasBild zeigt ein Petrinetz, daseine Erwelterung der in Kap.8.2.2
eingefuhrten starren Petrinetze zu einem steuerbaren Petrinetz darstellt. Die Kreise
symbolisieren wie tblich Markenplé&tze und die Quadrate Transitionen. Die Rhom-
ben und Dreiecke symbolisieren Steuertransitionen. Durch sie wird das Petrinetz
steuerbar. Steuertransitionen steuern den Markenstrom nach Mal3gabe von Steuer-

4 Der besseren Lesbarkeit halber wurde in Zeile 600 der Bezeichner x, der eigentlich fur private
Variablen reserviert ist, inkonsequenterweise fir einen Eingabeoperanden des Programms
verwendet.
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Bild 20.9 Erweitertes Operatorennetz. Grofze Quadrate und Rhomben - Operatoren; klei-
ne Quadrate - Operandenplatze; Arbeitsoperatoren: 1 - Multiplizierer (mul),
4 - Sinusoperator (sin), 7 - Addierer (add); Steueroperatoren: 2 - Iterierwei-
che (iwei), 3 - Alternativweiche (awe1i), 5und 6 - Synchronisierer
(syncl, sync2).

— » Start e

Ende

Bild 20.10 Steuerbares Petrinetz. Quadrate und Rhomben - Transitionen, die Nummerie-
rung entspricht der von Bild 20.9; Kreise - Signalplétze (Markenplétze); in
der Iterierweiche: it - Iterationszahl.



20.3 Objektorientiertes Programm in Borland-Pascal 507

prédikaten. Die Rhomben entsprechen den Weichenoperatorenin Bild 20.9. Inihnen
sind die Steuerpradikate der entsprechenden Zweigeweichen (awei bzw. iwei)
angegeben. Die Steuertransitionen syncl und sync2 bilden ein Paar mit gemein-
samem Ausgabeplatz und fuhren zusammen die synchronisierende Funktion der
Vereinung vor dem Addierer in Bild 8.1 aus. Jeder der beiden Synchronisierer gibt
seine Eingabemarke nur dann weiter, wenn auch der Eingabeplatz des Partners mit
einer Marke belegt ist. Die beiden dafiir notwendigen zusitzlichen Ubergabepfeile
sind gestrichelt gezeichnet. Man beachte, dass in der Vereinung vor dem Multipli-
zierer die beiden Eingabeoperanden nicht synchronisiert zu werden brauchen, dader
externe Eingabeoperand x sténdig auf dem Operandenplatz 1 zur Verfligung steht.

Die Strukturen beider Netze werden dem Computer in den Zeilen 501 bis 507
mitgeteilt. In jeder Zeile wird ein Bausteinoperator in das Netz eingekoppelt. Die
Prozedur New instanziert je eine Instanz (ein Exemplar) eines Operatortyps. Die
Prozedur opord ordnet die Operatorinstanzen gemal3ihrer Nummern (opnummer)
in die Operatorenliste (opliste) en. Die jeweilige Nummer ist die letzte Zahl in
der betreffenden Zeile. Sie stimmt mit der Nummer des entsprechenden Operators
inBild 20.9 Uberein. DieProzedur opordistinZeile143deklariert undindenZeilen
200 bis 204 programmiert. Die Abkirzung iop kann als“eine Instanz eines Opera-
tors’ (bzw. einer Transition) gelesen werden.

Die Prozedur opkopp koppelt eine Operatorinstanz in das Netz ein. Sieist in
Zeile 112 deklariert und in den Zeilen 228 bis 238 programmiert. (Anstelle von
Procedure mussdas Schlisselwort Constructor verwendet werden, um dem
Compiler anzuzeigen, dassessich bei der Prozedur um die* Konstr uktionsvor schrift”
des Operators handelt. Jedem Constructor mussim Programm spéter ein zuge-
ordneter Destructor folgen, der den “Abbau” (LOschung) der betreffenden
Instanz ausl 6st.

In jeder der Zeilen 501 bis 507 werden jeweils fiir eine Operatorinstanz den 8
Variablen der Prozedur opkopp Werte zugewiesen (in der durch Zeile 112 festge-
legten Reihenfolge), fur jeden Operator also ein Tupel von 8 Werten. Gemeinsam
bilden die Tupel eine Tabelle, die sog. Kopplungstabelle. Mit dem Ausfillen der
Kopplungstabelle (dem Notieren der Zeilen 501 bis 507) legt der Programmierer die
Strukturen des Operatorennetzes und des Petrinetzes, m.aW. den Datenflussgraph
und den Aktionsfolgegraph fest.

Dieersten vier Spalten der Kopplungstabelle enthalten die Nummern der Ein- und
Ausgabeoperandenplétze des betreffenden Operators (gemal3 Bild 20.9) und die
letzten vier Spalten die Nummern der Ein- und Ausgabemarkenplétze der betreffen-
den Transition (gemaf3 Bild 20.10). Die Bezeichner platzinod und
platzoutod bedirfen keines Kommentars, doch die Bezeichner platzinsig
und platzoutsig sowieder Index 1 bzw. 2 missen erklart werden.

Eine Marke auf einem Markenplatz kann als Signa an den Ubergeordneten
Steueroperator sop (siehe unten) aufgefasst werden, und zwar in doppeltem Sinne;
als Ausgabesignal hat sie die Bedeutung einer Fertigmeldung “ Operation ist ausge-
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fuhrt” und als Eingabesignal hat sie die Bedeutung einer Bereitmeldung “ Operation
kann ausgefuhrt werden”. Beispielsweise bedeutet eine Marke auf Platz 2 “mul ist
ausgefuhrt” und“ iwe i kannausgefuhrt werden” . Sointerpretiert spielendieMarken
die gleiche Rolle wie die Signale der USB-Methode. Diesist der Grund dafUr, dass
im Weiteren anstelle von Marken von Sgnalen (Ein- bzw. Ausgabesignalen) und
anstelle von Markenpléatzen von Sgnalplatzen (Ein- bzw. Ausgabesignalplétzen)
gesprochen wird. Ein Fertig- bzw. Bereitsignal ist ein Bit. Dem Signawert 1
entspricht das Vorhandensein einer Marke auf dem betreffenden Platz des Petrinet-
zes.

Es wird davon ausgegangen, dass ein Operator hochstens zwel Ein- und zwei
Ausgabeoperandenpl&tze und eine Transition hdchstens zwei Ein- und zwel Ausga-
besignalpldtze besitzt. Die Eingabeoperanden eines Operators werden mit inod1
und inod2 und ihre Platize mit platzinodl und platzinod2 bezeichnet.
Entsprechendes gilt fur die Ausgabeoperanden und die Ein- und Ausgabesignale
sowie fur deren Plétze. Der Index 1 bzw. 2 ist in den Bildern 20.9 und 20.10 an den
jewelligen Ein- und Ausgangen der Operatoren bzw. Transitionen angegeben. Bei-
spielsweise nimmt die Variable platzinod2 des Constructors opkopp fir den
Multiplizierer den Wert 4 an (siehe erste Zeile, zweite Spalte der Kopplungstabelle)
in Ubereinstimmung mit der Nummer des betreffenden Oprandenplatzes in
Bild 20.9. Mit inod und outod kann Input und Output eines schwarzen Kastens
(eines abstrakten Automaten) assoziiert werden. Wir erinnern daran, dass nach dem
objektorientierten Paradigma die Kooperationspartner (die Operatoren des Netzes)
als“schwarze Kasten” betrachtet werden, deren Inneresvon der Umwelt abgekapselt
Ist.

Wir wollen uns die Kopplungstabelle etwas ndher ansehen. Eine Null in der
Tabelle bedeutet, dass der betreffende Platz Uberfltssig ist, weil der betreffende
Operand bzw. das betreffende Signal nicht existiert. Da Arbeitsoperatoren nur einen
einzigen Ausgabeoperanden besitzen, steht in der 4. Spaltefir dieInstanzen 1, 4 und
7 eine Null. Im Falle der Zweigeweichen (Zeile 502 und 503) stehenin der 3. und 4.
Spalte die beiden moglichen Ausgabeoperandenplatze (4 und 5 bzw. 6 und 7),
zwischen denen die Zweigewel che entschei det.

In der 5. bis 8. Spalte stehen der Reihe nach die Werteder Variablenplatzin-
sigl, platzinsig2, platzoutsigl platzoutsig2, aso die Num-
mern der Ein- und Ausgabeplétze der Transitionen. Beispielsweise weist Zeile 501
im Falle des Multiplizieres der Variablen platzoutsigl den Wert 2 zu (vgl.
Bild 20.10; der Platz nach der Transition 1 hat die Nummer 2). Abgesehen von den
Synchronisierern besitzt eine Transition gemal3 Bild 20.10 einen einzigen Eingabe-
platz und maximal zwel Ausgabeplétze. Ein Synchronisierer besitzt einen zweiten
Eingabeplatz fir das Signal, auf das gewartet werden muss. Dementsprechend steht
in der 6. Spalte der Zeilen 505 und 506 keine Null.

Am Beispiel des Multiplizieres (Operatornummer 1) wollen wir kontrollieren, ob
die Zahlenfolge 1,4,3,0, 1,0,2,0 in Zele 501 den Bildern 20.9 und 20.10
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entspricht. Die Zahl 1 am Ende der Zeile 501 zeigt an, dass durch die Zeile der
mu 1-Operator eingekoppelt wird. Wie man aus Bild 20.9 ablesen kann, holt sich der
Multiplizierer den Wert von inod1 bzw. inod2 von den Operandenplétzen 1 bzw.
4 und legt den Wert von outod auf Platz 3 ab. Aul3erdem verschiebt er gemald
Bild 20.10 die Eingabemarke von Platz 1 nach Platz 2. Da der Multiplizierer nur
einen Ausgabeoperandenplatz und je einen Eingabe- und Ausgabesignal platz besitzt,
gilt platzoutod2 = platzinsig2 = platzoutsig2 = 0.DieZahlen-
folge1,4,3,0, 1,0,2, 0 entspricht also den Bildern 20.9 und 20.10.

Die Ubereinstimmung der Zahl in Zeilel/Spalte3 (dort steht die Zahl 3) mit der
Zahl in Zeile2/Spaltel zeigt an, dass der Ausgabeoperand des Multiplizierersan die
Iterierweicheweltergel eitet wird. Multiplizierer und I terierwei che bilden gemeinsam
eine lterationsschleife. Das Ergebnis eines Iterationsschrittes (einer Multiplikation)
wird auf dem Ausgabeoperandenplatz platzoutodl des Multiplizierers (Zeilen
310 und 311), also auf Operandenplatz 3 abgespeichert und von der Iterierweiche
auf den Operandenplatz 4 weitergegeben, solangedielterationszahl i t diemaximale
Iterationszahl n nicht erreicht ist, m.aW. solange das Pradikat i t <n erfllltist (vgl.
Bild 20.10 und Zeile 410). Sobald es nicht mehr erfillt ist, wird das Ergebnis der
Iteration (die n-te Potenz von x) an den Operandenplatz 5 weitergegeben. Vor Beginn
der Iteration (des Potenzierens) muss auf den Operandenplatz 4 der Anfangswert 1
eingespei chert werden (Zeile 303).

Nach diesen wenigen Erlauterungen wird der Leser vielleicht schon in der Lage
sein, die Arbeitsweise der Ubrigen Operatoren im Prinzip zu verstehen. Um sieim
Detail anhand der jeweiligen Operationsvorschriften (Procedure berechnen)
nachvollziehen zu koénnen, bedarf es weiterer Erlauterungen. Die Prozeduren der
Arbeitsoperatoren sind im dritten (die Zeilennummern beginnen mit einer 3), die der
Steueroperatoren im vierten Programmabschnitt zusammengefasst.

Eine wichtige Implementierungsi dee besteht in der Zusammenfassung aller Ope-
randenplétze zu einer (programmtechnischen) Speichereinheit. Es ist die gleiche
| dee, die zum K onzept des zentralen Arbeitsspei chersund zum Begriff desabstrakten
Automaten (Kap.8.2.3) gefiihrt hat, die Idee der Zentralisierung der verteilten Ope-
randenpl &ze eines Operatorennetzes. Die Speichereinheit fur die Operanden hat den
Bezeichner odspei. In Zelle 148 ist sie ds Variable vom Typ Array deklariert.
Der Datentyp Array ist ein strukturierter Datentyp oder - in unserer Sprechweise -
ein Kompositdatentyp. Er stellt eine Folgeindizierter Komponenten (Bausteine) dar.
Jede Komponente entspricht einer indizierten Variablen. Die i-te Komponente kann
als”Arrayplatz’ der i-ten Variablen aufgefasst werden. Alle Variablen miissen vom
gleichen Typ sein. Die Variablen des Arrays odspei sind vom Typ Real, denn die
Operanden besitzenreelle Werte. DieNotationArray [1. .maxod] bedeutet, dass
der Index von 1 bismaxod lauft. Der Wert von maxod ist in Zeile 104 festgel egt.

Eswird nun der Operandenplatz mit der Nummer i mit dem Arrayplatz mit dem
Index i identifiziert. Beispielsweise ist platzoutodl des Multiplizierers mit
odspei [3] (das ist die Notation fir den dritten Platz des Array odspel) zu
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identifizieren. Beides sind Variablenbezeichner. Entsprechend bezeichnen
odspei [1] und odspei [2] die beiden Eingabeoperanden des Multiplizierers.
Die Multiplikationsvorschrift konnte also (im Sinne desimperativen Paradigmas) als
Ergibtanweisung odspei [3] := odspeil[l] *odspei [2] notiert werden.
Das aber widerspréche der Idee der Kapselung und dem objektorientierten Program-
mierparadigma. Es entfiele namlich die Unterscheidung zwischen Aul3enwelt und
Innenwelt elnes Objekts (Operators), zwischen 6ffentlichen und privaten Operanden
(Variablen). Um diese Unterscheidung im Programm zu dokumentieren, verwenden
wir fUr die Operanden aus externer Sicht die Bezeichner inod bzw. out od und aus
interner Sicht die Bezeichner der USB-Methode x bzw. y.

Wenn ein Operator einen Auftrag ausfihren soll, den er von einem Kooperati-
onspartner erhdlt, sind die Variablen, die der Auftrag enthalt, naturgemal3 6ffentlich.
Die Variablenwerte des Auftrags missen also entsprechenden privaten Variablen
zugewiesen werden (z.B. in den Zeilen 308 und 309 der Berechnungsprozedur des
Multiplizierers). Ein Operator kann Uber weitere private Variable verfugen, evtl.
sogar Uber sehr viele. Die Iterierweiche verflgt Uber die private Variable itera-
tionszahl (Zeile 122). Offentliche Variablen, die ein Operator lediglich weiter-
leitet, ohnesiezu verandern, brauchen nichtin privateVariablen tberfUhrt zu werden.
Das trifft fur die Operanden von Steueroperatoren zu. Das Zuweisen offentlicher
Variablenwerte an private Variablen entspricht in der Unterprogrammtechnik dem
Zuweisen aktueller Parameterwerte an formale Parameter.

In Analogie zum Operandenspeicher wird eine zweite Speichereinheit fir die
Signale angelegt. In Zelle 149 ist sie as Variable mit dem Bezeichner sigspei
vom Typ Array deklariert. Die Komponenten desArray sindvom Typ Shortint
(kurzelIntegerzahl). Signale zeigen dem Steueroperator sop den Bearbeitungszustand
(bereit bzw. fertig) an. Zusammen mit einer Auftragsausf tihrung (Operationsausf tih-
rung) wird das Bereitsignal (das Bit 1) vom Eingabeplatz auf den Ausgabeplatz
verschoben; es ertibrigt sich die Einfuhrung entsprechender privater Variablen. Eine
Ausnahmebilden die Synchronisierer, dieihre Eingabesignal e nicht nur weiterleiten,
sondern miteinander verrechnen (Zeile 444). Aus externer Sicht werden fir die Ein-
bzw. Ausgabesignale die Bezeichner insig bzw. outsig verwendet und aus
interner Sicht die Bezeichner u bzw. v. (EineVariable v tritt in dem Programm nicht
auf. Auch auf die Variablen ul und u2 hétte verzichtet werden kénnen.)

Der Leser wird nun in der Lage sein, den Operanden- bzw. Signalfluss (Marken-
fluss) durch das Operatoren- bzw. Petrinetz aus dem Programm abzulesen. Ein Blick
auf die Berechnungsprozeduren im 3. und 4. Programmabschnitt (z.B. auf die
Prozedur Tmul . berechnen der Zeilen 305 bis 314) zeigt, dass die Ausgabeope-
randenwerte eines Operators und die Ausgabesignalwerte der entsprechenden Tran-
sition durch eine einzige Prozedur berechnet werden. Ein Operator wird also mit der
Transition zu einer programmierungstechnischen Verarbeitungseinheit zusammen-
gefasst. Durch diese Zusammenfassung entsteht ein Objekt.
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Die Objekte, mit denen unser Programm arbeitet, sind in den Zeilen 108 bis 146
deklariert. Beispielsweisewird der Multipliziererin Zeile 116 alsabgel eitetes Obj ekt
des Objekts op (Operator) deklariert. Dieser Satz ist nicht ganz exakt. Richtig muss
er lauten: “Zeile 116 deklariert den Typ Multiplizierer Tmul als abgeleiteten Typ
des Objekttyps Top”. Statt Objekttyp wird haufig auch Objektklasse gesagt [1].5
Dann lautet der Satz: “Zeile 116 deklariert die Klasse der Multiplizierer als Unter-
klasse der Klasse der Operatoren”.

Ein Multiplizierer ist eine Prézisierung (im Sinne von Bild 5.4) eines Operators.
Er erbt vom Operator dessen Merkmale (Fahigkeiten) und flgt neue hinzu [18.4].
Beispiel sweise erbt er vom Operator die Variablen des Constructors opkopp (Zeile
302; Inherited = geerbt) und fugt zum Constructor des Operators die Setzung
des Anfangswertes von odspei [platzinod2] hinzu (Zeile 303). Durch die
Zeilen 501 bis507 wird jeeine Instanz einer Klasseinstanziert. Durch die Zeilen 505
und 506 werden zwel Instanzen der Klasse Tsync instanziert.

Die Erlauterungen zum Multiplizierer lassen sich auf die Ubrigen Operatoren
Ubertragen. Nur zum Synchronisierer ist eine zusétzliche Bemerkung erforderlich.
Seine Berechnungsprozedur (Zeilen 439 bis 450) enthdlt zwel Eingabesignalplétze.
Dabei bezeichnet platzinsigl den eigenen Eingabeplatz, wie er in Bild 20.10
eingezeichnet ist, wadhrend platzinsig2 den Eingabeplatz des Partners bezeich-
net, mit dem gemeinsam die Syhchronisierung der Operanden bewerkstelligt wird.

Geht man nach diesen Erlauterungen das gesamte Programm durch, wird dessen
Aufbau verstandlich. Man erkennt unter anderem, dassin den Zeilen 106 bis 146 die
Operatortypen als Objektklassen deklariert werden (dazu diejewelligen Zeiger; s.u.)
und dass in den Zeilen 142 bis 146 die Objektklasse Tsop deklariert wird, von der
aber keine Unterklassen abgeleitet werden und nur das einzige Exemplar sop
instanziert wird (Zeile 151). Dabei handelt es sich um den zentralisierten Rest des
tellwelse dezentralisierten Steueroperators f-sop von Bild 8.1. Die Aufgabe des hier
deklarierten Steueroperators sop besteht nur noch darin, diebereiten Operatoren (d.h.
die Operatoren mit dem Eingabesignal 1) der Reihe nach zu starten (Zeilen 205 bis
219) Die Relthenfolge ist arbitrér, d.h. beliebig aber verbindlich festlegbar. In den
Zeilen 305 bis450 sind die M ethoden (Prozeduren) der Objektklassen programmiert
und in den Zeilen 500 bis 509 werden die erforderlichen Instanzen der Objektklassen
Iinstanziert einschliefdich der Anfangswertzuweisungen. Danach erst beginnt das
eigentliche Hauptprogramm. Es erhebt sich die Frage, warum ein solcher “Vorberei -
tungsaufwand” getrieben wird, und insbesondere die Frage:

5 Dasist statthaft, obwohl ein Typ eine Eigenschaft festlegt, wéhrend eine Klasse eine Mengeist.
Denn ein Typ definiert eine ihm entsprechende Klasse und umgekehrt. Die einem Typ entspre-
chende Klasse ist die Menge aller Exemplare des betreffenden Typs; vgl. auch Bild 5.4).
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Aus welchem Grunde sind zwei Netze erforderlich, das Operatorennetz und das
Petrinetz, und warum muss sowohl der Operandenfluss als auch der Markenfluss
simuliert werden?

Die Frage ist insofern berechtigt, als jedes der beiden Netze alle erforderlichen
Informationen enthalt, um ein Programm zur Berechnung der Funktion f(x,n) zu
schreiben (die Bausteinoperationen al's bekannt vorausgesetzt). Das Operatorennetz
stellt den Datenflussplan dar und kann in ein funktionales Programm Cberfihrt
werden, z.B. in ein Lisp-Programm (siehe die Bilder 20.3 und 20.4). Das Petrinetz
beschreibt den Aktionsfolgeplan. Es kann als Programmabl aufplan aufgefasst und in
ein imperatives Programm Uberfihrt werden, z.B. in ein Pascal-Programm (siehedie
Bilder 20.1 und 20.2).

Um die Frage zu beantworten, erinnern wir uns an Kap.19.3, wo die Méglichkei-
ten der Dezentralisierung der Steuerung diskutiert wurden. Die dortigen Schlussfol-
gerungen werden jetzt relevant, denn unser Programm soll das selbstandige, d.h.
nicht zentral gesteuerte Kooperieren von Objekten beschreiben. In Kap.19.3 hatten
wir festgestellt: Bei vollstandiger Dezentralisierung stellen die elnzelnen Operatoren
selbstandige Akteure dar, die sich auch selber starten. Ein ruhender Operator muss
also erkennen, ob er eine Operationsausfiihrung beginnen kann. Er muss lediglich
dartber informiert werden, wohin er seine Ausgabeoperanden weiterzugeben hat,
beispielsweise dadurch, dass ihm der Datenflussplan (bzw. ein Ausschnitt davon)
verflgbar gemacht wird. [ ....] Damit ein Arbeitsoperator erkennt, wann er sich selbst
starten kann, muss er stéandig kontrollieren, ob ihm die Operanden flr die nchste
Operation Ubergeben sind, d.h. ob sie sich in den dafiir vorgesehenen Operanden-
plétzen befinden (Zitat von [19.3)).

Auf den ersten Blick mag es so scheinen, als sei das Petrinetz tberflUssig.
Tatséchlich ist das Petrinetz notwendig, well ein Objekt (Operator) die geforderte
Kontrolleder Eingabeoperandenpl &tze nicht ausfihren kann. Eskann nicht erkennen,
ob ein Eingabeoperand eingetroffen ist, denn dazu mussten mit der Entnahme von
Operanden die entsprechenden Operandenplétze geleert werden, so wie die Einga-
beoperandenpltze von Fertigungsoperatoren bei Operandenentnahme geleert wer-
den. Ein Operandenplatz (Speicherplatz) einesV-Systems mit statischer Codierung
ist niemals“leer”, inihmist immer eine Bitkette gespeichert. Ein Speicherplatz kann
nicht geleert, sondern nur gel 6scht werden, d.h. eskann die Bitkette 000... eingespei -
chert werden. Zwar kann ein Objekt erkennen, ob der Inhalt eines Eingabeplatzes
mit dem vorangehenden, bereits bearbeiteten Inhalt Ubere nstimmt. Doch auch wenn
er Ubereinstimmt, kann das Objekt nicht entscheiden, ob es sich um den alten oder
einen neuen Inhalt handelt. Esist also notwendig, dass ein Objekt bei Ubergabe eines
Operanden den Adressaten informiert. Dafir reicht ein Bit (eine Marke) aus, dasin
einen daflr vorgesehenen Ein-Bit-Speicher (Markenplatz) eingetragen wird. Hierin
liegt die Aufgabe und die Notwendigkeit des Petrinetzes. Das Anlegen der Ein-Bit-
Speicher ist nichts anderes als das Einrichten eines Platzes im Petrinetz.
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Esist nun noch zu kldren, warum das Programm Uberhaupt einen Steueroperator
sop enthélt. Er ist erforderlich, wenn das Programm auf einem Einprozessorrechner
laufen soll. Dann konnen die bereiten Instanzen sich nicht ohne Weiteres starten,
sondern missen evtl. auf den Prozessor warten. Die Zuweisung des Prozessors an
die bereiten Instanzen ist die einzige Aufgabe des Steueroperators. Das gesamte
Programm stellt fir einen Einprozessorrechner einen imperativen Algorithmus dar,
fUr einen M ehrprozessorrechner stellt esein Datenflussprogramm dar, und bei seinem
Start wird nicht nur der Multiplizierer (mul), sondern auch die Alternativweiche
(awe1i) gestartet. Die Folgeist, dass die beiden Aste der starren Masche, in diesich
der Operandenfluss gleich zu Beginn gabelt, parallel ausgefihrt werden.

Andieser Stelleist eine ergénzende Zwischenbemerkung angebracht. In unserem
Beispiel verfligen die Operatorklassen nur tber eine einzige Methode mit dem
Bezeichner berechnen (abgesehen vom Constructor und Destructor).
Allgemein kann eine Objektklasse tiber mehrere Methoden verfiigen. Indiesem Falle
muss el ner Instanz zusammen mit dem Operanden auch die anzuwendende M ethode
mitgeteilt werden, m.aW. die Mitteilungen zwischen Instanzen sind Aktionsauftré-
ge. Wir hatten sie Direktiven genannt. In der Literatur ist es Ublich, Mitteillungen
zwischen Instanzen als Botschaften oder Messages zu bezeichnen.

Damit schlief3en wir die Begriindung der Notwendigkeit der Einbeziehung des
Operatorennetzes (Bild 20.9) und des Petrinetzes (Bild 20.10) und deren Redlisie-
rung durch das Programm von Bild 20.8 ab. Aus dem Gesagten wird der grof3e
Vorbereitungsaufwand (bis Zeile 450) nur zum Teil erklart. Der schwerwiegendere
Grund liegt darin, dass das Programm als Programmierwer kzeug entworfen worden
ist, als Hilfsmittel zur Realisierung anderer Operatorennetze, d.h. zur Programmie-
rung neuer “Kompositobjekte” (neuer Operatorennetze).

Wenn beispielsweise ein Netz aus den Operatoren von Bild 20.9 komponiert
werden soll, jedoch mit einer anderen Struktur, genligt es, das Operatorennetz zu
zeichnen, die Operatoren und Pldtze zu nummerieren und in der Kopplungstabelle
(Zeilen 501 bis507) die alten Platznummern durch neue zu ersetzen. Wenn das Netz
mehrere Exemplare der bereits vorhandenen Operatortypen (Objektklassen) enthdlt,
sind die entsprechenden Typen mehrmals zu instanzieren, d.h. die Kopplungstabelle
Ist entsprechend zu erweitern. Wenn das Netz neue Operatortypen enthdlt, sind diese
als Objekte zu deklarieren und ihre Methoden zu programmieren und in den Proze-
durtell aufzunehmen. De facto stellt das Programm ein Software-Entwicklungssy-
stem dar, wenn auch ein sehr anspruchsloses mit wenig Komfort. Das Programm
erhdlt diese Qualitdt durch die Verwendung des Zeigerkonzepts, dessen Bespre-
chung nun nachgeholt werden soll.

Ein Systemprogrammierer, der ein Softwaresystem fur die Entwicklung von
Software, beispielsweise fur das |mplementieren von Operatorennetzen, entwerfen
und realisieren will, steht vor folgendem Problem. Er muss beim Programmentwurf
gedanklich mit Objekten hantieren, die noch nicht existieren, die erst dann existent
werden, wenn das System zum Einsatz kommt, wenn beispielsweise ein Nutzer das



514 20 Programmbeispiele

System beauftragt, ein Operatorennetz zu implementieren und ihm die Bausteinope-
ratoren und die Struktur vorgibt, z.B. in Form einer Kopplungstabelle. Die L 6sung
des Problemsiegt in der Verwendung von Zeigern.

Ein Zeiger ist ein Bezeichner fir ein variables Zielobjekt, auf dasder Zeiger zeigt.
Er stellt also eine Variable dar, dessen Wert ein Zielobjekt ist. Damit ist ein neuer
Datentyp definiert, der Datentyp Zeiger oder Pointer. Das Zielobjekt eines Zeigers
ist ebenfallseine Variable. Eine Variable, auf dieein Zeiger zeigt, heil3t dynamische
Variable. Eswurde bereits gesagt, dassin dem Programm opnet z Bezeichner von
Zeigern mit einem grof3en P beginnen. Der Zeigermechanismus soll anhand der
Zeilen

134 Psync = “Tsync;

505 sop.opord (New (Psync, opkopp(0,0,0,0, 5,6,7,0)), 5);
202 opliste [opnummer] := Piop;

203 Piop”.opnummer := opnummer;

215 opliste[t]”.berechnen;

erlautert werden.

In Zeile 134 wird eine Zeigervariable6 mit dem Bezeichner Psync deklariert.
Dassessich um eine Zeigervariable handelt, erkennt der Compiler an dem Dach, das
dem Zielobjekt Tsync vorangestellt ist (das grof3e P in Psync ist Programmier-
stil). Der Zeiger Psync zeigt also auf die Klasse der Instanzen sync, m.aW. auf
den Objekttyp Tsync.

Die Prozedur New in Zeile 505 instanziert eine Instanz der Klasse Tsync, auf die
Psync zeigt. Die Instanz wird dynamisch gebunden, d.h. ihr wird zur Laufzeit des
Hauptprogrammsein Speicherbereich und der Zeigervariablen Psync wird alsWert
die Anfangsadresse dieses Speicherbereiches zugewiesen. Der Speicherbereich ist
der private Speicher des Operators syncl in Bild 20.10, der die Nummer 5 trégt.
Der Bereich enthdlt u.a. einen Platz fir den Wert der Variablen opnummer, diein
Zeile 109 deklariert ist und eine Variable der Prozedur opord darstellt (vgl. Zeile
143). Da opnummer eine dynamische Variable ist, muss bei Ausfihrung der Zeile
505 sowohl die (dynamische) Bindung als auch die Wertzuweisung erfolgen. Wir
wollen uns tberlegen, wie der Computer diese Aufgabe erledigt, wir wollen also die
interne Semantik der Prozedur sop . opord verstehen, die aus den Zeilen 202 und
203 besteht.

Zeile 202 bewirkt (wenn sieim Rahmen der Zeile 505 abgearbeitet und i op durch
syncl substituiert wird), dass in den Platz mit dem Index 5 des Array opliste
der Wert der ZeigersPsync, dasist die Anfangsadresse des zugewiesenen Speicher-
bereiches, eingetragen wird, m.a.W. dass die Operatorinstanz in die Operatorenliste
“eingeordnet” wird. Zeile 203 bewirkt, dass die Operatornummer 5 in den dafir
vorgesehenen Speicherplatz im Speicherbereich des Operators sync1 (siehe
Bild 20.10) eingetragen wird. Die Zahl 5 erscheint in Zeile 505 an letzter Stelle. Sie

6 Inder Nomenklatur von BorlandPascal musste es “ Zeiger-Typ” heilZen.
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stellt den Wert der zweiten Variablen der Prozedur sop . opord dar. Es muss also
auf den privaten Speicher zugegriffen werden, auf den der Zeiger Psync zeigt. Das
wird dem Computer durch dasdem Zeiger nachgestellte Dachin Zeile 203 mitgeteilt.

Die Zeichenkombination “. ist charakteristisch fur ein BorlandPascal-Pro-
gramm. Sie steht zwischen einem Zeiger und einem anderen Variablenbezeichner
und weist den Computer an, auf den Speicherbereich, auf den der Zeiger zeigt,
zuzugreifen und dort den Speicherplatz (bzw. den Unterbereich) zu suchen, dessen
Bezeichner nach dem Punkt angegeben ist.

Auchin Zeile 215 tritt die Kombination * . auf. Diesmal handelt es sich nicht um
einen Schreibzugriff wiein Zeile 203, sondern um einen Lesezugriff. Man beachte,
dass in die Zeile 215 bei ihrer Ausfuhrung fir t = 5 der Variablenbezeichner
opliste [t] durchdenWert dieser Variablen, also durch Psync, und schlief3dlich
durch Tsync (gemal3 Zeile 134) ersetzt wird. Die Zeile 215 weist den Computer an,
auf den Speicherbereich der Prozedur Tsync .berechnen zuzugreifen und die
Prozedur abzuarbeiten.

Die Syntax von BorlandPascal schreibt vor, dass im Deklarationsteil nach dem
Namen einer Prozedur die Anweisung Virtual folgen muss(siehez.B. die Zeilen
111 und 136), falls die Prozedur dynamisch, also nicht wahrend der Compilierungin
das Hauptprogramm eingebunden werden soll, sondern erst dann, wenn sie vom
Hauptprogramm zu dessen Laufzeit aufgerufen wird .

Abschlief3end sai folgender Sachverhalt noch einmal besonders hervorgehoben.
Die Anwendung des Zeiger konzeptsim Rahmen des objektorientierten Programmie-
rens ermdglicht das Hantieren mit privaten, dynamischen Speichern . Ein solcher
Soeicher ist “ Privateigentum” einer Instanz und dient ihr zur Abspeicherung ihrer
privaten Softwarebetriebsmittel. Der private Charakter der Speicher sichert die
Abkapselung der Instanzen voneinander; der dynamische Charakter erméglicht das
Anlegen von Instanzen zur Laufzeit eines objektorientierten Programms und damit
die Verwendung des Programms als Entwurfswerkzeug.

20.4 Netzprogrammierung und Software-L ebenszyklus

Die Programmbei spiele des K apitels 20 und die Uberlegungen zur Evolution der
Programmiersprachen in Kapitel 18 sollen mit einem Gedanken abgeschlossen
werden, der in dhnlicher Form wiederholt gedul3ert und in verschiedenen Programm-
systemen seinen Niederschlag gefunden hat, wenn auch nicht auf der Grundlage der
Methode der uniformen Systembeschreibung (USB). Die in Kap.20.3 angewendete
Programmiermethode, diesich ander USB-Methode orientiert, kann verallgemeinert
werden. Wiewir wissen, |asst sichjede Funktion nach der USB-M ethode beschreiben
[8.26] und jeder kausaldiskrete Prozess (jedes kausaldiskrete System) nach der
USB-Methode modellieren [8.7]. Das legt den Gedanken nahe, eine dieser Methode
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angepasste spezifische Programmiermethode zu entwickeln. Wir nennen sie opera-
torennetz-orientierte Methode oder kurz Netzmethode.

Um die Netzmethode nutzerfreundlich zu gestalten, ist es angebracht, ein Pro-
grammiersystem mit graphischer Oberflache zu entwickeln und dem Nutzer eine
zweidimensionale Sprache zur Darstellung von erweiterten Operandenflussplanen
und gesteuerten Petrinetzen zur Verfiigung zu stellen. Graphische Entwicklungsum-
gebungen existieren bereits. Beispielsweise stellen die Versionen von Borland-Del -
phi (Weiterentwicklungen von BorlandPascal) elne solche Entwicklungsumgebung
zur Verfigung. Doch unterstiitzt sie nicht die Implementierung USB-orientierter
Netze.

Es bestehen viele Parallelen zwischen der Netzprogrammierung und anderen in
der Literatur’ beschriebenen objektorientierten Software-Entwicklungssystemen.
Die angedeutete Netzmethode stellt also kein grundsétzlich neues Programmierpa-
radigmadar, sondern ist eine spezielle Ausgestal tung des objektorientierten Paradig-
mas, in welchem wir eine Kombination des imperativen und des funktionalen
Paradigmas erkannt hatten. Wenn die Methode auf grofRere Systeme angewendet
werden soll, kann ein schrittwei ses oder schichtenwei ses Dekomponieren zweckmé-
Big sein.

Die Besonderheit der Netzprogrammierung liegt, wie der Name andeutet, in dem
netzorientierten, parallelen Ansatz. Ein Netzprogramm ist ein nebenlaufiges Pro-
gramm, vorausgesetzt, dasNetz enthalt starre M aschen. Wenn ein solches Programm
auf einem Mehrprozessorrechner mit einer ausreichenden Anzahl von Prozessoren
und einem ausreichend machtigen Bussystem lauft, kann der theoretisch mogliche
Parallelitdtsgrad (Anzahl parallel laufender Bausteinprozesse) erreicht werden. Bel
hoher Parallelisierung, wenn al so viele Operanden gleichzeitig das Netz durchlaufen,
kann in Vereinungen die richtige Zusammenfassung der eingehenden Operanden zu
Paaren (Tupeln) problematisch werden; wir sprechen vom Vereinungsproblem. Wer
sichin das Problem vertieft, wird erkennen, dass im Falle komplizierter Netze auch
das V ereinungsproblem kompliziert werden kann, dass es aber durch Erweiterungen
des Netzes um zusétzliche Operandenpldtze und Weichen | 6sbar ist. Wir belassen es
bei diesen wenigen Bemerkungen.

Es sei noch einmal betont, dass das Programm von Kap.20.3 zwar als ON-Ent-
wicklungssystem dienen kann, dass aber auf dem Markt angebotene Software-Ent-
wicklungssysteme erheblich leistungsfahiger sind. Sie unterstiitzen viele oder ale
Schritte, die wahrend der Entwicklung und Nutzung eines Programms ausgeftihrt
werden missen, m.a.W. sie unterstiitzen alle Phasen des sogenannten L ebenszyklus
eines Softwareproduktess. Ublicherweise wird der Lebenszyklus untergliedert in

- Spezifikation: genaue Angabe, was das Programm leisten soll.

7 Siehez.B. [Horn 93]
8 Diefolgenden kurzen Darlegungen lehnen sich an [Horn 93] an.
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- Grobentwurf: Entwurf der Softwarearchitektur (der Operatorenhierarchie) aus

der Sicht des Anwenders.

- Feinentwurf: Festlegung des inneren Aufbaus der Architekturkomponenten

(der Bausteinoperatoren).

- Codierung: Erzeugung lauffahiger Programme.

- Integration, Installation und Testung: Zusammenflgen der Programme zu

einem System, Installieren auf einem Rechner und A ustesten.

- Wartung: Fehlerbeseitigung, Anpassung an die konkrete Umgebung, in der das

System genutzt wird; eventuell Erweiterungen.

Ein Software-Entwicklungssystem kann als Simulationssystem aufgefasst wer-
den, dasdie Tétigkeiten von Ingenieuren simuliert, die Softwareprodukte entwerfen,
programmieren und warten. Da nicht alle Tétigkeiten algorithmierbar sind, missen
bei der Herstellung und Wartung Mensch und Maschine (Ingenieur und Computer)
miteinander kooperieren. Voraussetzung der Simulation ist eine genaue Beschrei-
bung der Arbeitsschritte der einzel nen Phasen. Diese Beschreibungwird V or gehens-
modell genannt.

Ein Software-Entwicklungssystem stellt seinerseits ein Softwareprodukt dar. Fir
seinen Entwurf kdnnen - genauso wiefur die Systeme, die mit seiner Hilfe produziert
werden, - dieverschiedenen Paradigmen zur Anwendug kommen. M oderne Entwick-
lungssysteme sind vorzugswei se nach dem objektorientierten Paradigma entworfen.
Einen informativen Uberblick tber objektorientierte Vorgehensmodelle gibt der
Artikel [Noack 99]. Inihmwerden 7 verschiedenein praktischer Nutzung befindliche
V orgehensmodelle miteinander verglichen.
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21 Komplexitat

Zusammenfassung der Kapitel 21 und 22

Ein Komplex ist ein viele Bestandteile umfassendes Objekt der Realitét oder des
Denkens mit globalen Eigenschaften, die sich nicht unmittelbar oder auch gar nicht
aus den lokalen Eigenschaften der Komponenten und aus der Struktur des Objekts
ableiten lassen. Die Eigenschaft der Vielgliedrigkeit (evtl. auch Vielschichtigkeit)
von Komplexen heildt strukturelle Komplexitat.

Angesichts der Unschérfe des Komplexbegriffs liegt der Wunsch nahe, ihn zu
objektivieren, nach M6glichkeit sogar zu quantifizieren und zu mathematisieren, ihn
in einen Kalkul einzubinden. Viele Bemihungen gehen in diese Richtung. Dabei
haben sich zwei Theorien herausgebildet, zum einen die Theorie nichtlinearer
dynamischer Systeme, sie betrifft die physische Komplexitét realer Objekte, und zum
anderen die Komplexitatstheorie, sie betrifft die logische Komplexitét von Proble-
men und Problemklassen bzw. von Algorithmen, die Problemklassen |6sen.

Die Komplexitétstheorie definiert eine Hierarchie von Komplexitatsklassen und
untersucht die Eigenschaften der Klassen und die Beziehungen zwischen ihnen. Zu
einer Komplexitatsklasse gehoren alle Probleme bzw. Algorithmen, deren L 6sungs-
bzw. Berechnungsaufwand nach ein und demselben Gesetz mit der Problemgrofe
zunimmt, genauer mit einem die Problemgrof3e charakterisierenden Parameter. Bei-
spielsweise nimmt der Rechenaufwand fur das Addieren zweler Dezimalzahlen
linear mit der Stellenzahl zu. Darum sagt man, dassdie Addition ein Problem linearer
Komplexitét ist.

Die Komplexitédt von Problemen bzw. Algorithmen ist ein klassifikatorisches
Aufwandsmerkmal mit den Werten logarithmisch, linear, polynomial (sprich “po-
tenziell”, d.h. der Aufwand wachst mit einer Potenz der Problemgrofie), exponentiell
und weiteren. Esgilt die Faustregel, dass Probleme polynomialer Komplexitati.Allg.
noch praktisch |6sbar sind, Probleme exponentieller Komplexitéat hingegen nur bei
sehr geringer Problemgrof3e. Beispielsweise ist die Suche nach dem besten Zug in
einer Schachpartie durch Vorausspielen ein Problem exponentieller Komplexitét,
zumindest im Er6ffnungs- und Mittelspiel. Ausdiesem Grunde kann der Mensch nur
wenigeZugein alen Variationen vorausspielen. Er stiitzt sich auf hthere Intelligenz-
leistungen wie Assoziation, Intuition, Lernen durch Uben, durch Ubernehmen frem-
der und durch Sammeln eigener Erfahrungen. Da sich derartige L eistungen nur sehr
eingeschrénkt simulieren lassen, ist der Schachcomputer im Wesentlichen auf das
Vorausspielen angewiesen und muss gegen den Menschen seine hohe Rechenge-
schwindigkeit ins Feld flhren.

Auf dem Gebiet der physischen Komplexitét realer Systeme sind die Arbeitenin
vollem Gange. Zur strukturellen Komplexitét von Systemen hoher Komponierungs-
stufe kommt die nichtlineare Komplexitéat des Verhaltens, die von Irregularitaten
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herrtihren. Eine solche nichtlinerare Irregularitét ist z.B. das “Umkippen” in einen
anderen Zustand oder in eine andere Verhaltenswei se oder das Springen von Merk-
malswerten. Diese Art von Komplexitét ist Gegenstand der “Theorie nichtlinearer
Systeme’. Sie gewinnt flr das Verstandnis der Entstehung und Verarbeitung von
Information auf subsymbolischem Niveau zunehmend an Bedeutung.

Das Restimee der bisherigen Bemiihungen, den Computer mit nattrlicher Intelli-
genz auszustatten, lautet: Die Leistungen menschlicher Intelligenz wie Deduktion,
Assoziation, Intuition (einschliefdlich Phantasie und Kreativitét), Wiedererkennen,
Erkenntnisgewinnung und Lernen lassen sich in konkreten Fallen kalkilisieren,
algorithmieren und simulieren, in der Regel alerdings nur in engen Grenzen. Denn
die Komplexitédt des menschlichen Denkens ist selten durchschaubar und noch
seltener simulierbar. Der Mensch well3 mehr als der Computer und er kann sein
Wissen effektiver nutzen als der Computer.

21.1 Zum Begriff der Komplexitat

Dasletzte Kapitel des Buches vor dem Restimee ist einem Begriff gewidmet, der
in den letzten Jahren stark in Umlauf gekommen ist, dem Begriff der Komplexitat.
Fast kann man sagen, dass das Wort “Komplexitét” zu einem Modewort geworden
ist. Ein Grund daflr liegt in der Entwicklung der Informatik, in der zunehmenden
Komplexité von Computern und Computerprogrammen sowie von Objekten und
Problemen, die mit Hilfe von Computern simuliert bzw. gelost werden konnen.
Umgangssprachlich wird der Komplexitatsbegriff in einem nicht scharf definierten,
insbesondere nicht in einem quantitativ definierten Sinne verwendet. Dennoch
besteht ein weitgehender Konsens hinsichtlich der Anwendbarkeit des Begriffs und
auch hinsichtlich des Grades der Komplexitét beim Vergleich verschiedener kom-
plexer Objekte. Er kann sich sowohl auf die Struktur alsauch auf dasVerhaten eines
Objekts beziehen.

Jeder wird zustimmen, dass eine Ameise etwas Komplexeresist alsein Sandkorn,
sowohl hinsichtlich der Struktur als auch hinsichtlich des Verhaltens. Die meisten
Menschen werden den Begriff der Energie intuitiv fir komplexer halten als den
Begriff der Geschwindigkeit und den Begriff des Bewusstseins fur komplexer as
den des Schmerzes. Auch wird jeder zustimmen, dass das Gehirn sowohl strukturell
als auch verhaltensmaldig etwas Komplexeres ist als ein Computer und dass Kopf-
rechnen ein komplexerer VVorgang ist al's maschinelles Rechnen.

Das Adjektiv komplex und das Substantiv Komplex leiten sich vom Lateinischen
ab. Das Wort complexus bedeutet “verflochten” und das Wort complexio unter
anderem “zusammenfassende Darstellung”. Das Substantiv Komplex enthélt beide
Bedeutungsanteile, den der Verflochtenheit (Vernetztheit) vieler Telle, und den der
Einheit, des zu einem Objekt “ Zusammengefassten”. Hinzu kommt die Vorstellung,
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dass ein komplexes Objekt infolge seiner Vielgliedrigkeit schwer oder gar nicht zu
durchschauen ist, dass es “kompliziert” ist. In diesem Sinne definieren wir:

Ein Komplex oder komplexes System ist ein viele Bestandteile umfassendes
Objekt der Realitat oder des Denkens mit globalen Eigenschaften, auch Makroei-
genschaften genannt, die sich nicht unmittelbar oder auch gar nicht aus den lokalen
Eigenschaften der Komponenten, auch Mikroeigenschaften genannt, und der Struk-
tur des Objekts ableiten lassen. Die Eigenschaft der Vielgliedrigkeit, eventuell auch
Vielschichtigkeit eines Komplexes heil¥ strukturelle Komplexitat. Weiter unten
werden zwei andere Arten von Komplexitét eingeftihrt, die nichtlineare Komplexitat
und die Berechnungskomplexitat.

Der Leser hétte die vorangehenden Darlegungen und Definitionen sicher auch
dann akzeptiert, wenn anstelle der Worter “komplex” und “Komplexitat” die Worter
“kompliziert” und “Kompliziertheit” gestanden hatten. Der Unterschied zwischen
komplex und kompliziert liegt im Kontext, in unterschiedlichen Sichten. Ein und
dasselbe Objekt kann sichdem“Blick vonaul3en”, der dasGanzesieht, als* komplex”
darstellen, dem “Blick von innen”, der nicht das Ganze sieht, dagegen als “kompli-
ziert”. Beispielsweise stellt sich die Denksportaufgabe 1 aus Kap.16.1 [16.2] (Ver-
wandtschaftsverhaltnis) demjenigen alskompliziert dar, der in der Menge der Bezie-
hungen nach einem L 6sungsweg sucht, aber nicht (oder noch nicht) das Ganze im
Auge hat. Das “Ganze” ist in den Bildern 16.2 und 16.3 graphisch dargestellt. Die
Vielgliedrigkeit der Graphen zeigt die Komplexitat des Problems; sie veranschaulicht
den Grad der logischen strukturellen Komplexitat.

In &nlicher Weise veranschaulicht die graphische Darstellung einer Operatoren-
hierarchie die physische strukturelle Komplexitét eines nach der USB-Methode
komponierten Systems, z.B. eines informationellen Systems. Das “Ganze”, von
aul3en als Einheit betrachtet, bezeichnen wir as komplexes Objekt oder als Komplex.
Ein Computer als Ganzes betrachtet i st ein komplexes Objekt. SeineVerdrahtungist,
im einzelnen (dekomponiert) betrachtet, kompliziert.

In dem so definierten Sinne wird der Komplexbegriff in den verschiedensten
Wissensgebieten verwendet, besonders sinnféllig als “verflochtenes Objekt” in der
Chemie. Dort wird er fir eine besondere Art von Verbindungen benutzt, die soge-
nannten Komplexverbindungen. Das sind Mol ekllverbindungen héherer Ordnung,
diedurch Anlagerung vieler einfacher Molekiile, der Liganden (z.B. Wassermol ek -
le) um einen Zentralkorper herum entstehen. Der Komplex hat Eigenschaften, die
sich nicht durch “Aufsummieren” der Eigenschaften der Liganden und des Zen-
tralkorpers ergeben. Andrerseits kdnnen die Eigenschaften der Komponenten verlo-
ren gehen. Beispielsweise zeigt ein Ni-Komplex nach auf3en hin keine Eigenschaften
des Nickels, solange der Komplex nicht zerstért wird.

In der Psychologie wird eine Gesamtheit vieler Empfindungen und Verhaltens-
weisen eines Menschen, die - eben in ihrer Gesamtheit - ein typisches Charakteristi-
kum der betreffende Person bilden, als psychischer Komplex bezeichnet. Die detail -
lierte Erklérung der aufReren Erscheinungsform, der Symptome psychischer



522 21 Komplexitét

Komplexe, ist ein weites Feld psychologischer Forschung. Analoges gilt fur die
Symptome vieler Krankheiten.

Ahnlich anschaulich wie im Strukturgraphen einer Komplexverbindung tritt die
Verflochtenheit jedes Objektes zutage, wenn seine Struktur graphisch dargestellt
wird. Der Komplexitét des Objektes entspricht die Komplexitéat des Graphen. Wenn
die Kanten eines komplexen Graphen physische Verbindungen darstellen, wie z.B.
im Falle einer elektronischen Schaltung oder irgendeines anderen realen Komposit-
operators, sprechen wir von physischer Komplexitat. Wenn sie begriffliche Bezie-
hungen darstellen, z.B. logische Beziehungen, A hnlichkeitsbeziehungen, Verwandt-
schaftsbeziehungen, sprechen wir von logischer Komplexitat. Die Hardware eines
Computersist ein physisch, die Software ein logisch komplexes System. Die Denk-
sportaufgabe in Kap.16.1, in der eine kompliziert beschriebene Verwandtschaftsbe-
ziehung zwischen zwel Menschen einfacher ausgedriickt werden sollte, ist ein
Beispiel fur ein logisch komplexes Problem. Es sei an Kap.18.1 [18.2] erinnert, wo
zweidimensionale Sprachen zur Beschreibung komplexer Objekte verwendet wur-
den. Dabei war zwischen raumlicher, logischer und kausaler Komplexitét unterschie-
den worden. Der soeben eingefiihrte Begriff der physischen Komplexitdt umfasst
raumliche und kausale Komplexitét.

Wenn ein Objekt so komplex ist, dass es keinen (oder scheinbar keinen) Weg zur
“Erkenntnis’ gibt, d.h. zum Erkennen der inneren Zusammenhange, durch welche
die vielen Bestandteile zu einer Einheit, zu einem Komplex zusammengeschl ossen
werden, dann ist es unmdglich, die Eigenschaften des Komplexes zu verstehen,
geschweige denn sie abzuleiten. Die Komplexitét versperrt den erforderlichen
Durchblick. Sie verbirgt die Details des Komplexes. In diesem Falle sagen wir, dass
die Komplexitét undurchschaubar ist.

Wenn die inneren Zusammenhange eines komplexen Objekts erkannt sind oder
“im Prinzip”, d.h. ohne Berlicksichtigung des fir eine detaillierte Beschreibung
erforderlichen Aufwandes, erkannt werden kdnnen, sprechen wir von dur chschau-
barer Komplexitat. Durchschaubare Komplexitét heildt beherrschbar, wenn die
Inneren Zusammenhange mit realisierbarem Aufwand erkannt und beschrieben und
die globalen Eigenschaften abgeleitet oder ssimuliert werden kdnnen. Ein Modell
eines Komplexes, das die global en Eigenschaften beschreibt, nennen wir global oder
Makromodell. Ein Modell, das die inneren Zusammenhange beschreibt, nennen wir
Mikromodell.

Das Charakteristikum von Komplexen, namlich das Auftreten globaler Eigen-
schaften eines Objekts, das aus vielen Komponenten besteht, war unsin Kap.19.2.3
[19.1] im Zusammenhang mit der mathematischen Behandlung von Vielkorperpro-
blemen begegnet. Als anschauliches Beispidl diente eine Schafherde. Sie stellt ein
homogenes komplexes System dar, d.h. ein System, das aus vielen einheitlichen
Bausteinen besteht. Die globalen Eigenschaften derartiger Komplexe werden kol lek-
tive Eigenschaften genannt. Bel den Vielkorperproblemen der Physik handelt essich
I.d.R. um weitgehend homogene komplexe Systeme.
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Fur Erscheinungen, die schwer oder gar nicht zu erkldren sind, wird in den
Naturwissenschaften, aber auch umgangssprachlich haufig das Wort Ph&nomen
benutzt. DasWort schliefdt i.Allg. dieVorstellung des Komplexen ein. Es korrespon-
diert mit dem Wort Emergenz. Beide Worter artikulieren das “Hervortreten” einer
beobachtbaren Erscheinung aus einem zugrundeliegenden komplizierten, nicht un-
mittel bar beobachtbaren Sachverhalt. Die kollektiven Bewegungen einer Schafherde
oder eines Muckenschwarms sind derartige Phdnomene. Sie “emergieren” aus den
komplizierten Wechselwirkungen der Elemente des Komplexes (der Herde bzw. des
Schwarms).

Bei den genannten Beispielen handelt es sich um natirrliche Komplexe, beim
Computer oder beim Internet um kiinstliche Komplexe. Naturliche Komplexe und
Ihre Komplexitét sind das Produkt der (nattrlichen) Evolution, kiinstliche Komple-
xe und ihre Komplexitét sind das Produkt menschlicher Tatigkeit (“kunstlicher
Evolution”). Abgesehen vom Universum, die Menschheit eingeschlossen, ist das
menschliche Gehirn das komplexeste uns bekannte Produkt der nattirlichen Evoluti-
on.

Nattrliche Komplexitét ist in vielen Fallen dank der Wissenschaft durchschaubar
geworden, beispielsweise im Bereich der Struktur der unbelebten Materie. Es er-
scheint aber zweifelhaft, ob der Mensch imstande ist, die Komplexitét von Objekten
zu durchschauen, die lebendig sind oder gar Bewusstsein besitzen. Die mogliche
Undurchschaubarkeit komplexer Objekte bedingt eine gewisse V erschwommenheit,
eine Unschéarfe des Kompl exitétsbegriffsin seiner umgangssprachlichen Bedeutung.
Dastrifft nicht nur fir natirliche, sondern auch fir kinstliche komplexe Objekte zu.
Der Mensch kann Dinge erfinden und erschaffen, deren Komplexitét er nicht unbe-
dingt durchschaut. Zur I1lustration dieses Umstandeswird gerne die Dampfmaschine
herangezogen, deren physikalisches Funktionsprinzip zur Zeit ihrer Erfindung nur
sehr oberflachlich durchschaut worden war.

Angesichtsder Unschéarfeund Vagheit desK ompl exitatsbegriffsliegt der Wunsch
nahe, ihn zu objektivieren, nach Méglichkeit sogar zu quantifizieren und zu mathe-
matisieren, ihn in einen Kakul einzubinden. Hier sind in erster Linie Mathematiker
und theoretische Physiker gefordert. Ihre Bemiihungen haben zur Herausbildung
zweler spezieller Theorien und zweier spezieller Komplexitatsbegriffe gefihrt. Auf
dem Gebiet der Algorithmen, wo es um logische Komplexitat geht, ist die sog.
Komplexitatstheorie und der Begriff der Berechnungskomplexitat entstanden. Auf
physikalischem Gebiet ist eine Theorie nichtlinearer dynamischer Systeme (auch
Theorie nichtlinearer Dynamik genannt) und ein Komplexitatsbegriff entstanden,
den wir als nichtlineare Komplexitat bezeichnen werden. Diese beiden speziellen
Komplexitatsbegriffe haben nur noch sehr bedingt mit “Verflochtenheit” zu tun,
sodassder Ruckgriff auf daslateinische complexus eigentlich seinen Sinn verliert.
In Kap.21.2 werden die Umrisseder Komplexitétstheorie dargestellt undin Kap.21.3
wird kurz auf nichtlineare Dynamik eingegangen.
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21.2" Berechnungskomplexitat

In Kap.8.3[8.15] war der Begriff der Berechenbarkeit eingefiihrt worden, und in
Kap.8.4 hatten wir nach Kriterien fUr die Berechenbarkeit von Funktionen gesucht.
Am Ende von Kap.8.3 war jedoch bereits angemerkt worden, dassder dort definierte
Begriff der Berechenbarkeit nutzlos ist, wenn die praktische Berechenbarkeit inter-
essiert, wenn also nach dem Aufwand fir eine Berechnung gefragt wird, an dem die
Durchfiihrung einer Berechnung mdglicherwel se scheitern kann. Das Aufwandspro-
blem ist Gegenstand der sogenannten Komplexitatstheorie, einem relativ jungen
Zweig der Algorithmentheorie. In modernen Darstel lungen werden die Probleme der
Berechenbarkeit und der Berechnungskomplexitét zuweilen in einem einheitlichen
Theoriengebéude dargestellt.*

Wenn man das Wort “Komplexitatstheorie” zum ersten Ma hort, konnte man
annehmen, es handele sich um eine“ Theorie der Komplexitdt”. Dasist jedoch nicht
der Fall. Vielmehr handelt es sich um eine “ Theorie des Berechnungsaufwandes’.
Dader Berechnungsaufwand (L 6sungsaufwand) von der logischen Komplexitét des
jewelligen Problems abhéangt, spricht man von Ber echnungskomplexitat. DasWort
“Komplexitétstheorie” ist in &hnlicher Welise irreftihrend wie das Wort “Informati-
onstheorie”, dasnicht als“ Theorieder Information” zu verstehenist [5.21]. Ursprung
der Irritationist dort der Informationsbegriff, der in der Informationstheorie nicht im
umgangssprachlichen Sinne verwendet wird. Das Gleiche gilt fir den Komplexitéts-
begriff der Komplexitétstheorie. Er ist nicht identisch mit dem umgangssprachlichen
Komplexitatsbegriff, dessen Prézisierung in Kap.21.1 gefordert wurde. Mit der
Behandlung der Komplexitétstheorie kehren wir auf den Boden exakter Begriffe
zurtick, den wir nach Kapitel 16 verlassen hatten.

Wir werden zunachst die Worte Berechnungsaufwand und Berechnungskomple-
xitat so verwenden, als seien sie Synonyme. Spéter wird deutlich werden, worin sich
die beiden Begriffe unterscheiden. Im Augenblick begniigen wir uns mit der Fest-
stellung, dass der Berechnungsaufwand gewissermal3en die sichtbare oder spiirbare
Wirkung der Komplexitét ist, die sich in dem zu |6senden Problem verbirgt.

Der Begriff der Berechnungskomplexitét ist uns aus Kap.17.3 bereits bekannt.
Dort waren wir zu der Einsicht gelangt, dass es unmaglich ist, den besten Schachzug
In einer bestimmten Spielsituation (abgesehen von sehr einfachen Endspiel situatio-
nen) durch vollstandiges Durchmustern, d.h. durch vollstandiges V orausspielen der
Restpartie zu finden, weil “das Problem zu komplex” ist, wobel wir uns auf ein
intuitives Verstandnis des Wortes “komplex” beim Leser verlassen hatten. Die
Komplexitét wird durch die Spielregeln “produziert”; sie ist eine “globale Eigen-
schaft” des Schachspiels. Sie lasst sich durch den Suchgraphen veranschaulichen.

1 Beispielsweisein [Borger 92].
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Von jeder Stellung (jedem Knoten des Graphen) gehen i.Allg. viele Wege aus.
V erschiedene Wege konnen sich wieder vereinigen (Bildung von Maschen).

Wahrend des Spielens tritt die Komplexitét im Denkaufwand (Suchaufwand)
zutage, eben in der “Berechnungskomplexitéat”. In Kap.17.3 [17.4] hatten wir die
Anzahl der Fortsetzungsmaoglichkeiten in den nachsten n Ziigen néherungsweise zu
20" angesetzt. Das bedeutet, dass der Suchaufwand (und damit der Berechnungsauf-
wand) mit der Suchtiefe n wie 20", also exponentiell mit n wachst. In diesem Sinne
spricht man von exponentieller Komplexitat. Die Grof3e n charakterisiert den Proble-
mumfang. Einen derartigen Parameter, dessen Wert den Umfang und damit den
L 6sungsaufwand eines Problems charakterisiert, nennen wir Problemgr 6l3e.

Ein Problem, dessen Losungsaufwand exponentiell mit der Problemgrolie, zu-
nimmt, wird als Problem mit exponentieller Komplexitat bezeichnet. Derartige
Probleme werden schon fir relativ kleine Parameterwerte unldsbar, d.h. praktisch
nicht mehr berechenbar. Im Schachbeispiel ist der die Problemgrofie charakterisie-
rende Parameter die Tiefe n des gedanklichen Vorausspielens. Die Komplexitét des
Problems ist zwar durchschaubar, aber nicht beherrschbar.

Ein anderes Beispiel durchschaubarer aber nichtbeherrschbarer Komplexitét ist
die Schaltung eines nichtsteuerbaren Rechners, der fir jede Funktion eine Kombina
tionsschaltung enthalt. Auf dieses Problem waren wir in Kap.9.2.1 [9.6] gestolien.
AusFormel (9.3) folgt, dassdie Anzahl der elementaren booleschen Operatoren, die
fUr die Realiserung einer zweistelligen Funktion (z.B. der Addition) erforderlich
sind, mit der Lange der zu verarbeitenden Bitketten (z.B. der Summanden) exponen-
tiell wachst. Aus mathematischer Sicht handelt essich um logische Komplexitét. Bel
der hardwareméafdigen Realisierung wird die logische zu physischer Komplexitét, zu
einem “Gewirr von Drahten”, sie wird zu Schaltungskomplexitat. Die Unbe-
herrschbarkeit der physischen Komplexitét hatte uns nach einem Ausweg suchen
lassen. Wir fanden ihn in der dritten Grundidee des elektronischen Rechnens, in der
Seuerbarkeit. Auf diesem Wege gelangten wir zum Prozessor, zum Prozessorrech-
ner und zur Berechnung gemal3 V orschrift (Algorithmus). Die physische Komplexi-
tét der Schaltung wird zur logischen Komplexitét des Algorithmus.

Der Aufwand fir die Ausfihrung einer Addition nach einem Algorithmuswachst
nicht exponentiell, sondern nur linear mit der Problemgrol3e, d.h. mit der Stellenzahl
der Summanden. Die Komplexitét i st beherrschbar geworden. Allgemein spricht man
von linearer Komplexitat, wenn der Aufwand linear mit der Problemgrof3e wéachst.
Damit ist der Unterschied der Begriffe “ Berechnungsaufwand” und “ Berechnungs-
komplexitét” klar benannt. Aus dem Berechnungsaufwand ist ein klassifikatorisches
Merkmal hervorgegangen mit den Werten linear und exponentiell. Problemelinearer
bzw. exponentieller Komplexitéat werden kurz alslineare bzw. exponentielle Proble-
me bezeichnet.

Die Unterscheidung zwischen linearer und exponentieller Komplexitat legt den
Gedanken nahe, weitere Komplexitatsklassen einzufihren, indem man die Abhan-
gigkeit des Aufwandes von der (sinnvoll festzulegenden) Problemgrofe als Charak-
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teristikum der Komplexitét auffasst. In diesem Sinne liegt z.B. logarithmische,
guadr atische oder kubische Komplexitét vor, wenn der Aufwand mit dem L ogarith-
mus, mit der zweiten bzw. mit der dritten Potenz der ProblemgroRewéachst. Beispiels-
weiseist die Matrizenmultiplikation ein Problem kubischer Komplexitét, zumindest
wenn der L 6sungsal gorithmus so arbeitet, wie man normal erwei se selber “ per Hand”
verfahrt. Angenommen es sollen zwei quadratische Matrizen mit je n Zeilen und
Spalten miteinander multipliziert werden. Zur Berechnung eines Elements der Er-
gebnismatrix missen n Multiplikationenund n-1 Addltlonen ausgefuhrt werden, also
2n 1 arithmetische Operationen. Insgesamt miissen n® Elemente berechnet, also
n (2n 1) Operamlonen ausgefuhrt werden. Der Berechnungsaufwand wéachst al so grob
gesagt mit n. Diese Angabe ist umso genauer, je grof3er nist.

Man konnte einwenden, dass der Aufwandsunterschied zwischen Multiplikation
und Addition nicht berticksichtigt worden ist. Das ist richtig, andert aber nichts an
der kubischen Abhéngigkeit von n. Wollte man den Aufwand quantitativ berechnen
(den Zeitaufwand z.B. in Prozessortakten oder den Speicheraufwand in Byte), misste
man aul3er diesem Unterschied noch viele andere Einflussfaktoren berticksichtigen
wie die Architektur des Computers, die Ausdrucksmadglichkeiten der verwendeten
Programmiersprache und das Programmierparadigma, das sie unterstitzt, weiterhin
die Eigenschaften des Compilers und den Programmierstil des Programmierers.
Wenn der Berechnungsaufwand in Sekunden angegeben wird, hangt er aul3erdem
von der Taktfrequenz des Prozessors ab.

Viele dieser Einfltisse verlieren mit zunehmender Problemgrof3e an Bedeutung.
Hinsichtlich des klassifikatorischen Komplexitdtsmerkmals werden sie Uberhaupt
bedeutungslos. Allerdingsist dieses Merkmal kein eindeutiges Charakteristikum fiir
die Komplexitdt von Problemen, denn nicht das Problem selber, sondern sein
L 6sungsalgorithmus wird durch den Wert des Merkmals charakterisiert. Beispiels-
weise ist nicht die Matrizenmultiplikation als solche von kubischer Komplexitét,
sondern der Algorithmus den wir obiger Abschatzung zugrunde gelegt haben. Es
gibt “schnell er AI gorithmen. Soist ein Algorithmusvorgeschlagen worden, dessen
Aufwand mit n*®! wachst, und eskann durchaus noch schnell ere Algorithmen geben.
Die Berechnungskomplexitét des schnellsten existierende Algorithmus kann nur as
obere Grenze der im Prinzip erreichbaren Berechnungskomplexitét des Problems
gewertet werden, dain Zukunft mdglicherwel se noch schnellere entwickelt werden.
Die Sachlage ist @hnlich derjenigen von Wahrsagepréadikaten [8.21]. Man weil3 nie,
was die Zukunft noch bringt.

DieTheorieliefertin der Regel Aussagen der Art “ Das Problem ist héchstensvon
kubischer Komplexitét” oder “ Das Problem ist mindestens von quadratischer Kom-
plexitat”, d.h. es wird eine obere bzw. untere Grenze der Komplexitéat angegeben.
Formal werden diese Angaben als O(n ) bzw. U(n ) notiert. Die Notationen sind
folgendermal3en zu lesen: Der Berechnungsaufwand steigt asymptotisch (wenn n
gegen Unendlich geht) nicht schneller a's kubisch bzw. nicht langsamer als quadra-
tisch mit n. Die Problemgrof3e wird a s unbeschrankt angenommen. Aufgrund dieser
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Angaben |&sst sich abschétzen, ob ein gegebenes Problem praktisch |6sbar ist oder
nicht.

Die Komplexitatstheorie untersucht die Eigenschaften der verschiedenen Kom-
plexitatsklassen und die Beziehungen zwischen ihnen. Es wird eine Hierarchie der
Komplexitéatsklassen aufgebaut. Eine wichtige Rolle spielen dabei die sog. P-Pro-
bleme, NP-Probleme und NP-vollstédndigen Probleme. Ein Problem heil polyno-
mial oder kurz P-Problem, wenn sein Berechnungsaufwand mit der Problemgrof3e n
nicht schneller wéchst als der Wert eines Polynoms in n vom r-ten Grade, fir sehr
groRRe n aso nicht schneller als n". Die linearen Probleme bilden demnach eine
Unterklasse der polynomiaen Probleme. NP-Probleme sind solche, die durch einen
nichtdeterministischen Algorithmus[15.15] mit polynomialem A ufwand gel 0st wer-
den kénnen. Als NP-vollstdndig werden alle NP-Probleme bezeichnet, die mit
polynomialem Aufwand ineinander Uberfiihrt werden kénnen. Die Frage, ob die
Klasse der NP-vollstandigen mit der Klasse der polynomiaen Probleme identisch
Ist, konnte bisher nicht beantwortet werden. Wir muissen es bei diesen wenigen
Bemerlgungen bewenden lassen und den interessierten Leser auf die Literatur ver-
weisen”.

Wir beenden das K apitel mit elner Ergénzung zu den mdglichen Bedeutungen des
Wortes* Berechnungskomplexitéat” . Wie bereitsbemerkt, hat dasWort auch in seiner
“nattrlichen” Bedeutung, namlich als “Komplexitét der Berechnung” Sinn. Bel-
spielsweise kann ein Programm umso komplexer (in struktureller Hinsicht) genannt
werden, je mehr inel nandergeschachtelte M aschen und/oder Schleifeninihm enthal-
ten sind, je groler die Schachtelungstiefe (z.B. der Unterprogrammrufe) ist und je
mehr Maschen und/oder Schleifen sich Gberschneiden (sog. Spaghettiprogramme).
Dabei handelt es sich um logische strukturelle Komplexitét, die sich auf den Berech-
nungsaufwand, auf den Programmieraufwand und auch auf die Haufigkeit von
Programmierfehlern auswirken kann. In diesem Sinneverwendet fallt der Begriff der
Berechnungskomplexitét in die Vagheit zuriick, von der in Kap.21.1 die Rede war
und von der wir uns befreien wollten.

Dennoch kann diese “natiirliche” Auslegung des Begriffs der Berechnungskom-
plexitét fruchtbar sein. V oraussetzung ist, dass alle Begriffe exakt definiert sind. Das
Istim Rahmen der rekursiven Funktionsdefinition durchausmaglich, indem M aschen
und Schleifen auf iterative Rekursion reduziert, Schachtelungen zu Iterationszahlen
konkretisiert werden. Auf diesem Wege kann eine Briicke zwischen der Theorie der
Berechenbarkeit und der Theorie der Berechnungskomplexitét (im Sinne der Kom-
plexitétstheorie) geschlagen werden (siehe z.B. [Borger 92]).

Blattert man ein Buch tber Komplexitétstheorie durch, erkennt man, dass die
Theorie weitgehend auf der Algorithmentheorie, speziell auf der Theorie der Bere-
chenbarkeit und noch spezieller auf der Theorie der Turingmaschine aufbaut. Dasist

2 Sieheu.a. [Reischuk 90], [Borger 92], [Duden 89].
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ein weiteres Beispiel daflr, dass die Theoretiker bel der Suche nach einem neuen
theoretischen Ansatz bestrebt sind, auf Begriffe und Methoden zuriickzugreifen, die
thnen gelaufig sind. Das ist verstandlich; esist der Gang der Evolution.

21.3 Modellierung komplexer Systeme und Prozesse

21.3.1 Strukturelle und nichtlineare Komplexitat

Bei dem Versuch, das menschliche Denken zu simulieren, sind wir auf Grenzen
gestolien, die durch die Komplexitét des Denkprozesses gezogen sind. Diese Erfah-
rung provoziert folgende allgemeine Frage:

Wieweit ist esim Prinzip méglich, komplexe Systeme und Pr ozesse zu mo-
dellieren und zu simulieren?

Ziemlich nichtssagend kann die Frage folgendermal3en beantwortet werden wer-
den. Bedingung fir die Smulierbarkeit komplexer Systeme und Prozesse ist ihre
sinnvolle Beschreibbarkeit als Problem mit hdchstens polynomialer Komplexitat.
Damit wollen wir uns nicht zufrieden geben, sondern nach aussagekraftigeren
Antworten suchen, auch wenn sie nur partiell gultig und fur konkrete Probleme
sinnvoll sind. Dazu holen wir etwas weiter aus und kniipfen an Kap.15 an.

In Kap.15.8[15.13] hatten wir an den Mathematikunterricht in der Schuleerinnert
und drei Schritte genannt, in denen eingekleidete Aufgaben zu |6sen waren: Ansatz-
findung, analyti sches Rechnen und numerisches Rechnen. Diesedrel Schritte miissen
bei der Erstellung jedes kalkdilisierten M odells ausgefUihrt werden. VVon ihnen wollen
wir bel der Beantwortung der gestellten Frage ausgehen. Der Leser beachte, dassdie
folgenden Ausfihrungen keine Fortsetzung unseres Weges zur kiinstlichen Intelli-
genz darstellen. In dieser Hinsicht bringen sie nichts Neues. Doch werden sie unser
Bild von der Leistungsfahigkeit und den Einsatzmoglichkeiten des Computers
vervollstandigen.

Auf dem gegenwartigen Stand von Wissenschaft und Technik bleibt der erste
Schritt, die Ansatzfindung, d.h. die Findung eines kalkulisierten Modells, dem
Menschen vorbehalten, unabhangig davon, wie komplex das zu modellierende
Original ist. Wenn dieses ein physisches Objekt ist, sollte man denken, dass die
Physik fir seine Kalkilisierung zustandig ist. Doch scheint das nicht zu stimmen,
wenn das Original ein lebender Organismus ist. Von alters her ist der Bereich
physikalischer Forschungim Wesentlichen auf Objekte* sehr niedriger Kompl exitat”
eingeschrankt, d.h. auf Objekte, die auf einer Komponierungsebene betrachtet wer-
den, auf der siesich as*“einfach”, als nicht komplex darbieten.

Bei ausreichender Dekomponierung wird jedes Objekt komplex. Man denke an
die komplizierte Bewegung der Molektile einer FlUssigeit oder eines Gases. Dank
der sehr grof3en Anzahl der Molekiile emergieren globale (makroskopische) Merk-
mal e, bei spiel sweise die Temperatur eines Gegenstandesoder der Druck eines Gases,
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und es emergieren globale Gesetzmaldigkeiten, beispielsweise die Proportionalitét
zwischen der Temperatur und dem Produkt von Druck und Volumen eines (idealen)
Gases oder die zeitliche Zunahme der Entropie. L etztere wurde zunéchst im Rahmen
der Thermodynamik ohne Dekomponierung, auf der “Komponierungsebene” der
kollektiven Phdnomene abgeleitet. Lubwic BoLTzmaNN gelang die Reduktion, die
Zurtuckfthrung des Entropiesatzes auf die molekulare (mikroskopische) Ebene,
indem er die Komplexitét (die Kompliziertheit der Molekilbewegung) mit Hilfe des
Wahrscheinlichkeitsbegriffs “verdrangte” [5.22]. Damit legte er die Grundlage fir
die Erweiterung des Forschungsgegenstandes der Physik auf Objekte, deren Verhal-
ten mit statistischen Methoden global (makroskopisch) beschreibbar ist, auch wenn
sie mikroskopisch betrachtet komplexe Objekte darstellen.

Gegenwartig vollzieht sich eine nicht weniger bedeutende Erweiterung physika-
lischer Forschung. Die Physiker sind dabei, sémtliche Phéanomene, die in der Natur
zu beobachten sind, in ihre Forschung einzubeziehen, das Phdnomen des Lebens
eingeschlossen. Im Zentrum der Bemuihungen steht die Analyse sog. nichtlinearer
dynamischer Systeme. Das Wort “nichtlinear” kennzeichnet zwel Charakteristiken
derartiger Systeme, die Nichtlinearitat der beschreibenden Gleichungen und die
Irregularitat oder Unstetigkeit der resultierenden Verhaltensweise. Das heil¥ zum
einen, dass in den modellierenden Relationsgleichungen die Variablen nicht rein
linear miteinander verknipft sind, und zum anderen, dass kleine Ursachen (kleine
Anderungen von V ariablen- oder Parameterwerten) zu groRen Wirkungen, zu Spriin-
gen im Verhalten fuhren kénnen.

Ein Beispiel aus der Physik ist der “Sprung” einer unterkihlten FlUssigkeit aus
dem flissigen in den festen Aggregatzustand. Ein anderes Beispiel ist das Auftreten
von Turbulenzen bei einer bestimmten Stromungsgeschwindigkeit. Allgemein wird
der Wert der Variablen, bel dem der Umschlag eintritt, als Schwellenwert bezeichnet.
In Kap.4.1 wurde ein spezieller Operator mit dieser Eigenschaft eingeftihrt, der
Schwellenoperatoren (Bild 4.1), und in Kap.9.5 wurde eine Schaltung mit dieser
Eigenschaft entwickelt, der Flipflop (siehe die Bilder 9.6c und 9.7). Wenn sich ein
Schwellenoperator in unmittelbarer Néhe der Schwelle befindet, kann er bei mini-
maler Anderung der Eingabe- oder Schwellenspannung in den anderen, (“vollig
anderen”) Zustand Uberspringen. In der Hierarchie informationeller Systeme ermég-
lichen Schwellenoperatoren den Ubergang aus dem kontinuierlichen Bereich der
zurunde liegenden physikalischen Prozesse in den kausaldiskreten Bereich der
informationellen Prozesse. Ohne sieist auf dem Boden der klassischen Physik keine
I nformationsverarbeitung moglich. Zu diesem Schlusswarenwir in Kap.8.2.4[8.13]
gelangt. Das Sprungverhalten eines Schwellenoperators wurde als gegeben ange-
nommen und nicht weiter untersucht.

Das andert sich jetzt. Die Untersuchung von Verhaltensspriingen eines kontinu-
lerlich beschriebenen Prozesses mit Hilfe der mathematischen Analysis ist der
zentrale Gegenstand der Theorie nichtlinearer dynamischer Systeme. Das Verhalten
solcher Systeme, ihre “nichtlinerare Dynmik” ist kompliziert und schwer durch-
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schaubar. In diesem Sinne werden sie komplex genannt. Zur Unterscheidung von der
strukturellen Komplexitét sprechenwir vonnichtlinear er Komplexitat. Die Theorie
nichtlinearer dynamischer Systeme befindet sich im Zustand des Suchens und
Sammelns. Ein Blick in die Literatur® zei gt die thematische Breite der Forschung.
Beobachtungen und Phénomene aus Physik, Biologie und Sozialwissenschaften
werden hinsichtlich zugrundeliegender nichtlinearer Dynamik untersucht. Von be-
sonderer Bedeutung ist die Selbstorganisation, der Basisprozess jeder Art von
Evolution®.

Eswerden sicher noch viele Ideen und Abstraktionen erforderlich sein, bevor die
divergierenden Arbeits- und Denkrichtungen zu einer einheitlichen Theorie konver-
gieren. Dass dies friher oder spéter gelingt, ist kaum zu bezweifeln. Die modellie-
rende und kalkulisierende Kraft des menschlichen Geistes kennt kaum Grenzen. Das
Ist die Antwort auf die eingangs gestellte Frage nach der Modellierbarkeit komplexer
Systeme und Prozesse, soweit die Frage den ersten Schritt des Modéellierens, die
Ansatzfindung, d.h. die Kalkilisierung betrifft.

Dader Computer vom ersten Schritt mathematischer Probleml dsungen, also von
der Ansatzfindung, ausgeschlossen ist, kann er beim Kalkdlisieren des Komplexen
nicht helfen. Doch ist er bei der Untersuchung komplexer Phanomene auf der
Grundlage bereits ausformulierter kalkulisierter Modelle unentbehrlich. Um seine
Unentbehrlichkeit in vollem Umfange zu erkennen, fragen wir zunéchst ganz allge-
mein, wann die Hilfe des Computers angezeigt oder sogar notwendig sein kann. Die
offensichtliche Antwort lautet: wenn sehr viele numerische Rechnungen erforderlich
sind, denn ihre Ausfihrung ist die eigentliche Domane des Computers und im
numerischen Rechnenist er dem Menschen weit tGberlegen. Esgibt zwei wesentliche
Grinde dafur, dass Modellieren umfangreiche numerische Rechnungen erfordert;
entweder enthadlt das Modell Gleichungen (genauer Relationsgleichungen), die ana-
lytisch nicht |6sbar sind, oder das Modell besitzt einen niedrigen Kalkulisierungs-
grad. Der erste Fall soll durch das folgende Beispiel, der zweite Fall durch zwei
welitere Beispiele illustriert werden.

Beispiel 1. Eine “ruhig” (laminar) strémende FlUssigkeit bietet ein “enfaches’
Bild. Der Stromungsprozess ist aus makroskopischer Sicht nicht komplex. Er wird
esjedoch bei hoheren Strémungsgeschwindigkeiten, wenn Turbulenzen und Wirbel
auftreten. Es existiert eine geschlossene Stromungstheorie. Die Stromung von Flis-
sigkeiten wird durch die sog. Navier-Stokes-Gleichungen vollstandig beschrieben,
ein System nichtlinearer Differenzialgleichungen, das analytisch nicht algemein
|6sbar ist. Die Folge war z.B. dass es in der Vergangenheit trotz intensiver Bem-

3 Die Artikelsammlungen [Parisi 96] und [Parisi 98] demonstrieren die Vielfalt der behandelten
Probleme. Eine EinfUhrung in die Gesamtproblematik findet der Leser in [Prigogine 79],
[Nicolis 87], [Gell-Mann 94].

4 Die Beziehung zwischen nichtlinearer Dynamik und Selbstorganisation ist kurz und sehr
anschaulich in [Ebeling 91] und ausfuhrlicher in [Ebeling 94] und [Ebeling 98] dargestellt.
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hungen nicht moglich war, die Bildung stabiler Wirbel aus den Gleichungen herzu-
leiten. Das veranlasste manche Forscher zu der Annahme, Wirbel bildung beruhe auf
einem quantenmechanischen Effekt, der durch das mathematische Modell nicht
beschrieben wird. Der Computer brachte die Losung. In Simulationsexperimenten
auf der Grundlage der Navier-Stokes-Gleichungen gelang es zu demonstrieren, wie
bei geeigneten Nebenbedingungen (Geometrie des Kanals, Dichte und innere Rei-
bung der Flussigkeit) Turbulenzen entstehen und wie sich stabile Wirbel ausbilden.
Damit hat der Computer gewissemalien seinen eigenen Beitrag zur Erkenntnisgewin-
nung geleistet, denn er hat ein Problem gel6st, das zwar vollstandig kalkulisiert, aber
fUr vieleinteressante Félle nicht hatte gel st werden konnen. Inzwischen hat sich die
Theorie nichtlinearer Dynamik des Problems angenommen, und eine ganze Relhe
spezieller Losungs- und Simulationsmethoden sind entwickelt worden”.

Beispiel 2. Im Gegensatz zur Flissigkeitsstromung l&sst sich fur komplexe
Produktionsbetriebe kein geschlossenes analytisches Modell angeben. In Kap.18.3
[18.7] hatten wir festgestdlIt, dass sol che Prozesse nicht global, sondern nur punktuel|
kalkulisiert werden kdnnen, sodass sich ein Modell mit niedrigem Kalkilisierungs-
grad ergibt. Wenn auf der Grundlage eines solchen M odell s die Produktion gesteuert
werden soll, wird der numerische Rechenaufwand in der Regel so hoch, dass nur der
Computer ihn bewdltigenkann. (Essei andieformale Definition desKakilisierungs-
grades als Verhdtnis von anaytischem zu numerischem Rechenaufwand bel der
Ableitung von Modellaussagen erinnert [18.9].) Man beachte, dass sich an diesem
Sachverhalt auch dann nichts andert, wenn der Produktionsbetrieb als Operatoren-
hierarchie nach der USB-Methode oder nach irgendei ner anderen Softwareentwurfs-
methode beschrieben ist, denn die USB-Methode wie auch jede andere Methode
leistet nicht die globale Kalkillisierung der Hierarchie und der in ihr ablaufenden
Prozesse, die mit Hilfe der Methode komponiert werden.

Beispiel 3. Ahnlich ist die Situation hinsichtlich neuronaler Netze, von denenin
Kap.9.2.2und 9.4 dieRedewar. Auch sielassen nur einen niedrigen Kalkilisi erungs-
grad zu. Aber im Gegensatz zu Produktionsbetrieben handelt es sich um relativ
homogene Systeme, wodurch die Erarbeitung einer analytischen Theorie erleichtert
wird. Gegenwartig ist man auf die Simulation des Netzverhaltens mittels Computer
angewiesen oder auf die nichtsprachliche (analoge) Modellierung, d.h. auf die
Herstellung einer grof3en Anzahl von kiinstlichen Neuronen z.B. in Form mikroel ek-
tronischer Schaltungen und deren Vernetzung. Nur in speziellen Féllen und hinsicht-
lich spezieller Eigenschaften ist eine anal ytische Beschreibung gelungen (siehe z.B.
[Nauck 96], [Kistler 98]). Das Besondere der Arbeit [Kistler 98] besteht darin, dass
Netze betrachtet werden, die nicht aus “ statischen” Neuronen aufgebaut sind, die in
Kap.9.2.2 beschrieben wurden, sondern aus sog. spiking neurons oder | mpul sneuro-
nen. Impulsneuronen besitzen nur nichtstabile Anregungszusténde, aus denen sie

5 SiehezB. [Oertel 95], [Parisi 96], [Parisi 98].
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sehr schnell in den Ruhezustand zuriickkehren. Doch kdnnen sichim Netz verschie-
dene dynamisch stabile Zustande aushilden. Auf symbolischer Ebene muss also mit
dynamischer Codierung gearbeitet werden (siehe Kap.9.1).

An dasdritte Beispiel sollen einige Uberlegungen angeschl ossen werden, obwohl
sie Uber den Rahmen des Buches hinausftihren. Sie betreffen ein Problem, das sich
beim Ubergang von der traditionellen zur aternativen Informationsverarbeitung
ergibt und mit der Komplexitdt neuronaler Netze zusammenhangt. Zunachst ist
festzustellen, dass ein neuronales Netz, sai es ein natlrliches oder ein kinstliches,
nicht nur durch strukturelle, sondern auch durch nichtlineare Komplexitét gekenn-
zeichnet ist, denn das Verhalten der Bausteineist nichtlinear. Das hat beispielsweise
zur Folge, dasssichdieglobaleV erhatensweise eineskiinstlichen neuronalen Netzes
bei minimaler Anderung der Schwellenspannung eines Neurons sprunghaft andern
kann [9.9]. Fur ein Netz mit bindrer Eingabe kann sich die boolesche Funktion bzw.
die Bindrwortfunktion sprunghaft &ndern, die vom Netz berechnet wird. Aus dieser
Sicht wird versténdlich, dass die Untersuchung nichtlinearer dynamischer Systeme
Im Zusammenhang mit der Frage nach der Entstehung und Verarbeitung von Infor-
mation auf subsymbolischem Niveau zunehmend an Bedeutung gewinnt®.

Das Verhalten natirlicher und grol3er kiinstlicher neuronaler Netze wird infolge
threr Komplexitdt undurchschaubar. Das scheint eine fatale Konsequenz zu haben.
Es bedeutet ndmlich, dass die Prozesse, die durch eine Eingabe im Netz ausl6st
werden, unbekannt sind, nicht vorhergesagt und auch nicht nachvollzogen werden
konnen. Wie aber kann ein neuronales Netz oder allgemeiner ein Neurocomputer als
Information verarbeitendes System verwendet werden, wenn die interne Semantik
einer Eingabe - so hatten wir die durch eine Eingabe ausgel 6sten Prozesse genannt
[5.7] - nicht bekannt ist. Wie kann dann die Forderung erfillt werden, dass die
Semantik der Ausgabe in eindeutiger Weise an die der Eingabe Uber die interne
Semantik angebunden sein muss, um sie interpretieren zu konnen. Der Prozessor-
rechner erfillt diese Forderung. Da der Neurocomputer sie nicht erfillt, scheint er
fur die Informationsverarbeitung unbrauchbar zu sein.

Dasshier ein Trugschluss vorliegen muss, zeigt die Tatsache, dassMenschen sich
verstehen kénnen, obwohl ihnen die Vorgange im Gehirn unbekannt sind. Um die
Quelle des Trugschlusses zu finden, verallgemeinern wir die Problemstellung und
fragen: Wie kann man psychologische Verhatensweisen ohne Neurophysiologie
verstehen? Und noch allgemeiner fragen wir: Wie kann man globale (makroskopi-
sche) Verhaltensweisen (Zusammenhange, Gesetzmaldigkeiten) verstehen, ohne die
zugrunde liegenden lokalen (mikroskopischen) Verhaltensweisen im Detail zu ken-
nen?

Diese Fragestellung erinnert an das Problem der Beschreibung des makroskopi-
schen Verhaltens eines Gases, dessen mikroskopisches Verhaten infolge seiner

6 Siehez.B. [Ebeling 91], [Ebeling 98].
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Komplexita unbekannt ist. Wir stehen vor einem ahnlichen Problem wie Ludwig
Boltzmann, as er versuchte, das makroskopische (globale) Verhalten eines Gasvo-
lumensaus dem im Detail nicht bekannten mikroskopischen Verhalten der Molektile
abzuleiten [5.22]. In dieser Analogie entspricht das Befinden eines bestimmten
Molekdilsin einer bestimmeten Zelle des Gasvolumens dem Befinden el nesbestimm:-
ten Neurons in einem bestimmten Zustand, und ein Mikrozustand des Gases [5.22]
entspricht dem Anregungszustand (Anregungsmuster) des Netzes. Daraus wird
verstandlich, dass man bel dem Bemuhen, das Verhalten neuronaler Netze mathe-
matisch zu modellieren, zur statistischen Beschreibung Uberging und nach Boltz-
manns Vorbild die mikroskopische Komplexitédt des Originals mit Hilfe des Wahr-
scheinlichkeitsbegriffs in den “Griff” zu bekommen suchte. Dadurch wurde eine
mathemati sche Beschreibung vieler Eigenschaften neuronaler Netze mdéglich (siehe
z.B. [Nauck 96], [Churchland 97]). Auf diese Weise lasst sich sowohl strukturelle
Komplexitét “ verdréngen”, z.B. durch zuféllig generierte V erbindungsstrukturen, als
auch Verhatenskomplexitét, z.B. durch Fluktuationen (stochastische Schwankun-
gen) der Schwellenspannungen der Neuronen. Die Komplexitdt neuronaler Netze
lasst sich aso durchschaubar und beherrschbar machen, und damit lassen sich auch
die Ausgaben neuronaler Netze interpretierbar machen.

Esgibt einevid einfachere Antwort auf die Frage nach der Interpretierbarkeit der
Ausgaben neuronaler Netze. Doch hat sie wenig mit der Verarbeitung von “Informa-
tionen”, genauer von Zeichenrealemen durch das Netz zu tun. In Kap.9.4 [9.22]
hatten wir festgestellt, dass man die Ein- und Ausgaben neuronaler Netze mit vielen
Ein- und Ausgabeneuronen as gerastertes Schwarz-weil3-Muster auffassen kann.
Wenn man in einem Ausgabemuster ein bekanntes Objekt erkennt, z.B. den Buch-
staben A, so hat man die Ausgabe interpretiert. Die Interpretation beruht auf
geometrischen Merkmalen des Musters sel ber, nicht auf irgendeiner apriori zugewie-
senen Semantik, die durch das Muster codiert wird. Mit anderen Worten, das Muster
wird nicht als Zeichenrealem, sondern als Urrealem verstanden.

Andersverhalt essich beim Interpretieren der Ausgaben eines Prozessorrechners.
Diesetragen eine Apriori-Semantik, elne von vornherein zugewiesene Semantik; sie
haben fir den Nutzer eine Bedeutung, von welcher der Computer nichts“weil3’, well
er kein Bewusstsein besitzt. Bisher waren wir davon ausgegangen, dassdie Ausgaben
eines Prozessorrechners auf deterministische und durchschaubare Weise an die
Eingaben angebunden sind. Diese Vorstellung muss korrigiert werden, wenn der
Prozessorrechner ein neuronales Netz simuliert. Dann ist der Uberfiihrungsprozess
von Eingaben in Ausgaben infolge seiner Komplexitét i.d.R. nicht mehr durchschau-
bar. Wenn der Prozessorrechner ein stochastisches neuronales Netz simuliert (mit
Hilfe eines Zufallszahlengenerators), ist der Uberfiihrungsprozess auch nicht mehr
deterministisch. Nichtsdestoweniger kann die Anbindung von externer Semantik
moglich sein, beispielsweise dadurch, dass der Nutzer im Ausgabemuster ein ihm
bekanntes Objekt erkennt. Die Anbindung externer Semantik ist auch dadurch
moglich, dass den Ausgaben des Netzes sinnvolle Zeichenketten (Zechenrealeme)
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durch Vereinbarung zugeordnet werden. Ein entsprechender Zuordner kann imple-
mentiert werden, sodass ein Bild, das dem Netz “gezeigt” wird, mit einer Zeichen-
kette reagiert, z.B. mit der Ausgabe “Das gezeigte Objekt istein A”.

Durch dieMo6glichkeit der Simulation neuronal er Netze auf Prozessorrechnernist
die naheliegende Unterscheidung zwischen traditioneller und alternativer KI nach
dem Tréger der Intelligenz (Prozessorcomputer bzw. Neurocomputer) nicht korrekt,
vielmehr muss nach der Betrachtungsebene (symbolische bzw. subsymbolische)
unterschieden werden. Diekorrekte Definition lautet: Auf symbolischer bzw. subsym-
bolischer Ebene simulierte natiirliche Intelligenz heil¥ traditionelle bzw. alternative
KI.

21.3.2° Fuzzy-Kalkiil

Im vorangehenden Kapitel haben wir gesehen, wie es moglich ist, Komplexitét
mit Hilfe des Wahrscheinlichkeitsbegriffs mathematisch beherrschbar zu machen.
Es gibt eine weitere Moglichkeit, die besprochen werden soll. Sie bedient sich des
Fuzzy-Kalkils. Zum Verstandnis der Idee, die dem Fuzzy-Kalkil zugrunde liegt, ist
die Beobachtung hilfreich, dass im Alltag drei Methoden der Beschreibung von
Objekten zur Anwendung kommen. Fir jede Methode geben wie ein Beispiel. Der
Lehrer einer ersten Klasse schreibt ein A andie Tafel und sagt: “Dasistein A”. Ein
Biologielehrer sagt: “Der Fliegenpilz ist ein relativ grofer und ziemlich giftiger Pilz
mit rotem bis gelblichem Hut”. Ein Geographielehrer sagt: “Der Rhein ist 1320 km
lang”.

Es handelt sich um drei unterschiedliche Methoden, ein Objekt zu beschreiben.
Die erste Aussage “beschreibt” das Objekt “A” durch Présentation und Benennung.
Die zweite Aussage beschreibt das Objekt “Fliegenpilz” durch linguistische Angabe
der Werte (Auspragungen) vondrel Merkmalen, Grol3e, Giftigkeit und Hutfarbe. Das
Wort “linguistisch” bedeutet hier soviel wie “umgangssprachlich-unscharf”. Eine
Aussage, die einem Objekt einen oder mehrere unscharfen Merkmal swerte zuordnet,
heil3 unscharfe Aussage oder unscharfes Pradikat. Die dritte Aussage beschreibt
das Objekt “Rhein” durch quantitative (scharfe, exakte) Angabe des Wertes des
Merkmals “Lange”’ (durch ein “scharfes’ Prédikat). Die Beispiele illustrieren drel
Beschreibungsmethoden von Objekten, die wir die prasentative Methode, die
unscharfe oder linguistische M ethode und die scharfe oder exakte M ethode nennen.
Die exakte Methode heifdt quantitativ, wenn die Merkmalswerte numerisch ange-
geben werden, wieim Falle der Lange des Rheins.

In den drei Beispielen werden Menschen belehrt und erwerben dadurch Wissen.
Durch den Wissenserwerb erhdht der Belehrte seine Fahigkeit zum sprachlichen
Modellieren, das, wie wir wissen, auf dem Operieren mit Merkmalen beruht [5.13].
An erster Stelle steht dabei das Klassifizieren, auf dem das Beschreiben, das Wie-
dererkennen und das Entscheiden beruht. Es stellt sich die Frage, mit Hilfe welcher
der drei Methoden Computer belehrt werden kénnen. Dass die exakte Methode
anwendbar ist, haben wir in Kap.16 erkannt. Das Belehren erfolgte dort u.a. in Form
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von Wissensakquisition bel der Erstellung und Erweiterung der Wissensbasen von
Datenbanken und Expertensystemen. Dass die prasentative M ethode anwendbar ist,
ergibt sich aus unseren Uberlegungen in Kap.9.4, die zeigten, dass neuronale Netze
das Klassifizieren von Objekten erlernen konnen [9.23]. Das Belehren kann folgen-
dermal3en bewerkstelligt werden. Gegeben sal ein Netz mit einer mehr oder weniger
zufélligen Struktur (mit zufélligen Synapsenwerten). Dem Netz werden der Reihe
nach die bereits klassifizierten Objekte einer sog. Stichprobe prasentiert (“gezeigt”)
und dazu die jeweilige Klasse angegeben.7 Das Netz klassifiziert jedes Objekt der
Stichprobe und vergleicht die zugeordnete Klasse mit der “richtigen” Klasse, die
durch die Stichprobe vorgegeben ist. Wenn die eigene Klassifizierung falsch ist,
werden die Gewichte der Synapsen nach einem geeignet formulierten Lernalgorith-
mus verandert. Bei ausreichendem Stichprobenumfang und ausreichender Anzahl
von Objektprasentationen kann das Netz nach dem Anlernprozess selbstandig klas-
sifizieren. Das “interiorisierte” Wissen ist auf die Synapsengewichte vertellt, esist
“strukturell” gespeichert. Die Fahigkeit zu lernen und zu klassifizieren kann durch
Simulation auf Prozessorcomputer Ubertragen werden.

Wie man sieht, liegt die linguistische Methode hinsichtlich der Genauigkeit der
Obj ektbeschreibung zwischen der prasentativen und der exakten Methode. Insofern
sollte man erwarten, dass auch sie zur Belehrung eines Computers anwendbar ist.
Doch liefern unsere bisherigen Uberlegungen wenig Anhaltspunkte fir die Realisie-
rung der Methode. Darum soll auf sie etwas ausfhrlicher eingegangen werden.

Zunéchst versetzen wir und in die Lage eines Meisters, der seinen Lehrling
instruiert. Wir betrachten zwei Félle. Im ersteninstruiert ein Gartner seinen Lehrling,
wie Apfel in verschiedene K érbe (Klassen) nach dem Reifegrad einzusortieren sind.
Im zweiten instruiert ein Anlagenfahrer seinen Lehrling, wie die Anlage, beispiels-
welse eine Helzungsanlage, zu bedienen (steuern) ist. Im Sortierbeispiel wird der
Meister (Géartner) wahrscheinlich die prasentative Methode anwenden und zeigen,
welche Apfel in welche Korbe gehdren. Das Lernen kann ohne Meister erfolgen,
wenn jeder Korb bereits eine ausreichende Anzahl richtig einsortierter Apfel enthalt
(Lernen ohne Lehrer). Der Meister kann auch die linguistische M ethode anwenden
und beispielsweise die Instruktion (linguistische Regel) geben

Lege diereifen Apfel in Korb 1, die halbreifenin Korb 3! (21.2)
oder
L ege die halbreifen, mittelgroRen Apfel in Korb 1! (21.2)

Im Steuerbeispiel wird der Meister sehr wahrscheinlich dielinguistische Methode
wahlen. Seine Instruktionen (Bedienungsregeln) konnten z.B. lauten:

7 InKap.9.4[9.22] wurde erkléart, wie das “Zeigen” erfolgen kann.
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Wenn dieses Rohr handwarm ist, dann mit mittlerer Leistung heizen. (21.3)
oder

Wenn das Rohr sehr heil3ist und die Druckanzeige dierote Marke  (21.4)
erheblich Gberschreitet, dann das rote Ventil weit 6ffnen.

Diebeiden Steuerregel n sind Wenn-dann-Sétze und stellen lingui stische (unschar-
fe) Implikationen dar. Eine vollstandige Bedienungsanleitung, die mehrere Regeln
enthdlt, stellt eine Entscheidungstabelle [12.5] dar.

Wir fragen nun, ob an die Stelle des Lehrlings ein Computer treten kann. Wir
beginnen die Beantwortung mit einer vorbereitenden Uberl egung. Angenommen, der
Anlagenfahrer gibt die exakte Instruktion:

Wenn die Temperatur auf 90° steigt, dann die Leistung auf 24 kW herunter-
fahren.

Es handelt sich um eine exakte Regel. Sie ist nur dann ausftihrbar, wenn die
Temperatur messbar und die Leistung exakt einstellbar ist. Eine vollstandige und
exakte Bedienungsanleitung setzt voraus, dass alle zu beobachtenden Merkmale (die
M essgr 63en) messbar und alle zu steuernden Merkmale (die Stellgr 63en) exakt
einstellbar sind. Wenn ein analytischesModell des zu steuernden Prozesses existiert,
konnen die Stellwerte aus den Messwerten nach Formeln berechnet werden, die aus
dem Modell ableitbar sind. In diesem Falle kann die Steuerung durch einen Anal og-
rechner erfolgen (siehe Kap.4.2). Fur seinen Einsatz ist ein analytisches Modell
unabdingbar. Dagegen kann ein Digitalrechner auch dann eingesetzt werden, wenn
kein analytisches Modell existiert. Hierfur ist die in Kap. 12.3.4 [12.5] behandelte
Steuerung eines Waschautomaten ein Beispiel. Das Belehren des Computers besteht
im Implementieren von Steuervorschriften. Im Falle des Waschautomaten bestand
es konkret im Einspeichern (Einpragen) der Entscheidungstabellein die Matrix des
Steuerwerks.

Nun wenden wir uns der zentralen Frage dieses Kapitels zu:

Wie kann ein Computer durch Eingabe linguistischer Regeln zum Klassifizieren und
zum Seuern befahigt werden? Es wird vorausgesetzt, dass alle relevanten Grolen
exakt gemessen bzw. eingestellt werden konnen. Die Losung des Problemsist von
kaum zu Uberschatzender Bedeutung, denn sie ermdglicht u.a. die automatische
Steuerung von Prozessen, dieinfolgeihrer Komplexitét nur linguistisch beschrieben
werden konnen und folglich nach linguistisch formulierten Regeln zu steuern sind.

Dader Computer nur im Rahmen einesKalkul “ denken” und bel ehrt werden kann,
muss ein Kakul gefunden bzw. erfunden werden, der erlaubt, die linguistischen
Regeln in die Sprache des Kalkils zu Ubersetzen. Die Erfindung gelang LorFTi A.
ZADEH [Zadeh 65]. Der Kakull baut auf dem Begriff der unscharfen Klasse oder
unscharfen Menge, englisch Fuzzy Set, auf. Wir werden die Bezeichnung “unscharfe
Klasse” bevorzugen.
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Wie wir wissen, werden Klassen durch Merkmalswerte festgelegt. Wenn die
Merkmalswerte unscharf definiert sind, wiebel spielsweise” ziemlich giftig”, ist auch
die durch sie festgelegte Klasse unscharf definiert, m.aW. eine unscharfe Klasse
wird durch einunscharfesPréadikat festgel egt. Das Regelwerk fir das Operieren mit
unscharfen Klassen wird Ublicherweise - auch in der deutschsprachigen Literatur -
as Fuzzy-Logik bezeichnet. Sehr sinnfédllig wére die Bezeichnung “unscharfe
Klassenlogik”. Wir werden, getreu den Sprachgewohnheiten des Buches, die Be-
zeichnung Fuzzy-K alktil verwenden. Die potenzielle Bedeutung des Fuzzy-Kalkuls
fur dielnformatik wird deutlich, wenn man sich klar macht, dassumgangsprachliches
Modellieren auf dem Operieren mit linguistischen Merkmalswerten, vor allem auf
dem Klassifizieren nach linguistischen Merkmal swerten beruht.

Die Grundideen des Fuzzy-Kalkuls sollen anhand eines Roboters erlautert wer-
den, der Apfel sortiert. Der Roboter soll in der Lage sei, die Anweisungen (21.1) und
(21.2) richtig zu befolgen. Wir gehen davon aus, dass der Roboter tiber ale erforder-
lichen mechanischen und messtechnischen Einrichtungen verflgt. Die Grofe werde
durch Wiegen und der Reifegrad durch Messen der mittleren WellenlangeA desvom
Apfel ausgesendeten Lichts (der Farbe des Apfels) bestimmt. Unsinteressiert ledig-
lich, wieder Roboter verfahrt, wenn er aufgrund der bei den M essergebni sse entschei -
det, ob ein Apfel einer auszusortierende Klasse angehdrt oder nicht.

Um zu erkennen, wiediese Aufgabein unser Gebaude der Informatik elnzuordnen
ist, betrachten wir Bild 18.1. Ein kurzer Blick wird gentigen, um zu erkennen, dass
unser Problem darin besteht, den Ubergang von der oberen zur mittleren Ebene zu
ermoglichen, m.aW. das Problem liegt in der Anbindung externer an formale
Semantik. Um sie zu ermdglichen, muss eine Beziehung zwischen den unscharfen
Woartern der Auftragssprache “mittelgrof3” und “halbreif” und den Messwerten, mit
denen der Computer hantiert, definiert werden. Die Messwerte sind Elemente der
Kalkutlsprache und tragen als solche zunéchst noch keine externe Semantik. Die
Grundidee des Fuzzy-Kakuilsbesteht darin, die gesuchte Beziehung in Form des sog.
Zugehorigkeitsgrades einzuftihren. Der Zugehorigkeitsgrad gibt an, in welchem
Grade ein Objekt mit bestimmten Werten eines oder mehrerer Merkmale (Messwer -
ten) zu einer entsprechenden linguistschen (d.h. linguistisch charakterisierten)
Klassegehdrt. Der Zugehorigkeitsgrad wird mit 4 bezeichnet. Er kann die Wertevon
0 bis 1 annehmen. Der Verlauf des Zugehorigkeitsgrades in Abhangigkeit vom
Messwert heil3t Zugehorigkeitsfunktion.

Bild 21.1 zeigt zwei Zugehdrigkeitsfunktionen und zwar den Verlauf des Zuge-
horigkeitsgrades in Abhangigkeit von 4 fir zwel Klassen, fir die Klasse der reifen
Apfel (rechtes durchgezogenes “Dreieck”, der Index R kann als “reif” oder auch als
“rot” gelesen werden) und fur die Klasse der halbreifen Apfel (linkes“Dreieck”, der
Index H ist als “halbreif” zu lesen). Die Festlegung einer Zugehdrigkeitsfunktion
erfolgt relativ willkdrlich, hat aber zwel Forderungen zu erfillen. Zum elnen muss
siedie Erfahrung der Fachleute (des Meisters, der seinen Lehrling instruiert) wieder-
geben und dem Urtell von Experten entsprechen, zum anderen sollte sie schnell
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Bild 21.1.  Zugehdrigkeitsfunktionen von Apfeln, die Licht der mittleren Wellen-
lange A aussenden, zur Klasse H der halbreifen bzw. zur Klasse R der
reifen Apfel.

berechenbar sein. Die Dreiecksform entspricht der zweiten Forderung. Man beachte,
dass die Zuordnung zwischen Reifegrad und Wellenlange in zwel Schritten erfolgt.
Im ersten Schritt wird dem Reifegrad eine Farbe und im zweiten der Farbe eine
Wellenlange zugeordnet. Es handelt sich um ein indirekte Zuordnung (indirekte
“Fuzzifizierung” s.u.) wasjedoch das Ergebnisnicht beeinflusst, daein Expertebeide
Schritte in einem Schritt ausfihrt.

Wenn der Sortierroboter die reifen Apfel aussortieren soll, muss er die Funktion
ur(A) “kennen” und es muss ihm “gesagt” werden, welche Apfel, d.h. Apfel mit
welchem u-Wert auszusortieren sind. Das kann durch V orgabe einer Schwellenfunk-
tions(4) erfolgen. Alle Apfel mit « >ssind auszusortieren. Wenn die Schwel lenfunk-
tion durch die gestrichelte Gerade in der konstanten Hohe s Uber der A-Achse
vorgegebenist, sortiert der Roboter digjenigen Apfel aus, deren Wellenlange (Farbe)
in den dick gezeichneten Abschnitt der A-Achse fallt.

Falls die Arbeit des Roboters den “Besteller” nicht befriedigt, kann sie an dessen
Wiinsche angepasst werden. Wenn zu unreife Apfel aussortiert werden, kann bei-
spielsweise eine Zugehorigkeitsfunktion verschoben oder ihre Form verandert oder
die Schwellengerade kann gedreht werden. Wenn auch tberreife Apfel aussortiert
werden sollen, kann man probewei se die Dreiecksfunktion durch eine Rampenfunk-
tion ersetzen (strichpunktiert angedeutet). Der Eingriff wird dann erfolgreich sein,
wenn bei Uberreifung die mittlere Wellenlange sich in Richtung des infraroten
Bereiches verschiebt.

Die Festlegung einer Zugehdrigkeitsfunktion heil3t Fuzzfizierung des betreffen-
den linguistischen Merkmalswertes. Die Festlegung erfolgt intuitiv nach Zweckma-
[3igkeitserwagungen. Eine erste Festlegung erfolgt “auf gut Glick” und kann wah-
rend der praktischen Anwendung korrigiert werden.
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Betrachten wir nun die Sortieranweisung
Wenn ein Apfel halbreif ODER reif ist, dann sortiere ihn aus! (21.5)

In diesem Fall muss eine Verknipfung von Merkmalen fuzzifiziert werden. Der
Wenn-Satz (die Pramisse der Implikation) stellt eine disunktive Verkntpfung der
unscharfen Prédikate “ist halbreif” und “ist reif” dar. Die so festgelegte unscharfe
Klasse ist die Vereinigung der unscharfen Klasse H der halbreifen Apfel mit der
unscharfen Klasse R der reifen Apfel, formal notiert.

HUR = {a: (P; OR P,)}. (21.6)

Mit P, und P, sind die Prédikate und mit a die Elemente (Apfelexemplare) der
definierten Vereinigungsklasse bezei chnet. Wer sich an Kap.11 erinnert, wird erken-
nen, dasswir esmit einer unscharfen Variante der Beziehung zwischen Aussagenal -
gebra und Mengenalgebra (Klassenlogik) zu tun haben, die in Kapll.1 dargelegt
wurde. Die Festlegung der Vereinigungsklasse durch die disjunktive Regel (21.5)
entspricht der Formel (11.1b). Welter unten werden wir auf die unscharfe Entspre-
chung der Formel (11.1a) stof3en.

Wir wollen uns Uberlegen, wie die Zugehdrigkeitsfunktion uyr () der durch
(21.5) definierten Vereinigungsklasse HUR festgelegt werden kann. Eine haufig
verwendete Mdglichkeiten ist in Bild 21.1 durch die dick punktierte Linie veran-
schaulicht. Der Leser wird erkennen, dass die so definierte Zugehorigkeitsfunktion
in jedem Punkt dem grof3eren der beiden Werte uy und ug entspricht, formal als
M aximum-Funktion notiert:

tror(4) = max(up(d), ur(d)). (21.7)

Die gleiche Uberlegung stellen wir nun beziiglich der Anweisung (21.2) an.
Zunéchst formen wir sie um in die Anweisung

Wenn ein Apfel mittelgrol3 UND halbreif ist, dann sortiere ihn aus! (21.8)

Die Pramissedieser Implikation stellt eine konjunktive V erknipfung zweier unschar-
fer Prédikate dar.

Die durch ihn festgel egte unscharfe Klasse ist die Durchschnittsklasse HNM der
Klasse H der halbreifen Apfel und der Klasse M der mittelgroRen Apfel, formal
notiert:

HAM = {a: (P; AND P,)} (21.9)

Mit P, und P, sind die Pradikate “ist halbreif” bzw. “ist mittelgrofl3” und mit a die
Exemplare (Apfel) der Schnittklasse bezeichnet. Der Leser wird die Entsprechung
zu Formel (11.1a) erkennen. Es stellt sich die anal oge Frage wie oben: Wie kann die

zweistellige Zugehdrigkeitsfunktion upy~m(A, G) fur die Durchschnittsklasse HNM
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festgelegt werden? Als Grolenmerkmal G kann sowohl die Gréf3e (das Volumen)
als auch das Gewicht der Apfel dienen.

Bild 21.2 zeigt eine sehr einfache Mdglichkeit, die Zugehdrigkeitsfunktion fest-
zulegen. Esist ein dreidimensional es K oordinatensystem perspektivisch dargestel lt.
Entlang der x-Achse ist die Wellenlange, entlang der y-Achse das Gewicht und
entlang der z-Achse die Zugehorigkeitsfunktion abgetragen. Die x-y-Ebene heil3t
Merkmalsebene. Die dargestellte Zugehorigkeitsfunktion hat die Form einer Pyra-
midenoberflache. Sie ergibt sich aus der verntinftigen Festlegung, dass der Zugeho-
rigkeitsgrad eines Apfels zu Klasse HNM mit dem kleineren der beiden Werte uy
und u zusammenfallen soll. Folglich kann die Zugehdrigkeitsfunktion u v formal
as Minimum-Funktion notiert werden:

HrAm (4,G) = min(up(d), ur(G)). (21.10)

Bild 21.2.  Zugehdrigkeitsfunktion u (4, G) (Fuzzifizierung der Sortierregel (21.8)
bzw. Erfullungsfunktion ¢(T,P) (Fuzzifizierung der Steuerregel (21.3)
A - Wellenlange, T - Temperatur, G - Gewicht, P - Leistung. Indizes:
H - halbreif bzw. handwarm, M - mittelgrol3 bzw. mittlere Leistung.

Damit der Sortierroboter die Anweisung (21.8) ausfuhren kann, muss ihm neben
der Zugehdrigkeitsfunktion eine Schwellenfunktion bekannt gegeben werden. Sie
kann z.B. as Ebene in Der Hohe s Uber der Merkmal sebene festgelegt sein. lhre
Schnittlinie mit der Pyramidenoberflache ist in Bild 21.2 gestrichelt eingezeichnet.
Mit diesem Wissen ausgerlistet sortiert der Roboter alle Apfel aus, diein denin Bild
21.2 grau unterlegten Merkmal swertebereich fallen.

Wir wollen nun die Sortieraufgabe verfeinern. Der Roboter soll die Apfel nach 7
Ausprégungsgraden (z.B. sehr schwach, schwach, halbschwach, mittelméidig, halb-
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stark, stark, sehr stark) beider Merkmale in 49 Korbe einsortieren. Die Bedienungs-
anweisung (Regeltabelle) besteht nun aus 49 Regeln. Die Zugehorigkeitsfunktionen
der Merkmal sauspragungen mogen die Form von Dreiecken besitzen, 7 Uber der
A-Achse und 7 Uber der G-Achse. Die Dreiecke mdgen sich zum Teil Uberlappen.
Nun ist fir jede Regel, d.h. fir jede Klasse (jeden Korb) die zweidimensionale
Zugeharigkeitsfunktion gemal3 (21.10) zu berechnen. Es ergeben sich 49 Pyramiden,
diesich z.T. gegenseitig durchdringen. FUr einen Punkt der Merkmal sebene, in dem
sich mehrere Pyramiden durchdringen (in denen mehrere Regeln anwendbar sind),
ergeben sich mehrere Zugehorigkeitsgrade, aus denen verntinftigerweise der grofite
Wert als Zugehorigkeitsgrad in diesem Punkt zu wéahlen ist. Die zweidimensionale
Zugeharigkeitsfunktion lasst sich also als Maximum-Funktion notieren:

w=max(ut, u?..u,. ) (21.11)

Dabei sind die Variablen A und G der Zugehdrigkeitsfunktionen unterdriickt. Der
obere Index r ist die laufende Nummer der Regeln. Dieur-Werte berechnen sich als
Minimum-Funktion gemal} (21.10). Setzt man die entsprechenden Ausdriicke in
(21.11) ein, ergibt sich eine sog. Minimax-Funktion. Geometrisch veranschaulicht
stellt sie eine “ dtilisierte Hlgellandschaft” dar.

Wir haben bisher die Grofie u als Zugehdrigkeitsgrad bezeichnet. Die Bezeich-
nung ist sehr sinnfallig, dader u-Wert eines Objektes mit unscharfen Merkmal swer-
ten die “Zugehorigkeit” des Objektes zu einer bestimmten unscharfen Menge cha-
rakterisiert. Der Wert von u in einem bestimmten Punkt der Merkmal sebene kann
aber auch anders interpretiert werden, namlich als Erfullungsgrad der Regel, aus
welcher sich u durch Fuzzifizierung ergibt. Wenn ein Apfel die Pramisse der
Sortierregel (21.8) im Grade u erfillt, dann gehort er der Klasse der halbreifen,
mittelgrolRen Apfel im Grade u an. Im Weiteren werden wir die Worter Zugehorig-
keitsgrad und Erfullungsgrad in Abhangigkeit von Kontext verwenden.

Damit beenden wir das Sortierproblem (Klassifikationsproblem) und wenden uns
dem Steuerproblem zu. Die Aufgabe besteht jetzt in der Fuzzifizierung linguistischer
Seuerregeln, beispielsweise der Steuerregel (21.3). Eswird sich herausstellen, dass
die Fuzzifizierungsprozedur der Sortierregel (21.2) anwendbar ist. Um das zu erken-
nen, tragen wir entlang der x-Achsein Bild 21.2 die Messgrof3e T (Temperatur) und
entlang der y-Achse die Stellgrofe P (Leistung) auf. Den linguistischen Merkmals-
werten“halbreif” und“ mittelgrol3’ ensprechenjetzt die Merkmal swerte* handwarm”
und “mittlere Leistung” . Esstellt sich die Frage, wie aus der gemessenen Temperatur
auf die einzustellende Leistung zu schlief3en ist. Offenbar ist derjenige P-Wert zu
wahlen, fir welchen die Steuerregel am besten erfillt ist. Diese intuitive Antwort
setzt voraus, dass eine “ Erfullungsfunktion” existiert, deren Maximalwert gefunden
werden muss. Wir vereinbaren: Der Verlauf des Erfiillungsgrades einer Seuerregel
in Abhangigkeit vom Messwert (Messwerttupd ) und vom Stellwert wird Erfullungs-
funktion genannt und mit ¢ bezeichnet. Sie kdnnte auch Zugehdrigkeitsfunktion
genannt und mit u bezeichnet werden, denn esist im Grunde gleichgltig, ob man
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sagt, dassein Punkt (T,P) mit dem Grade ¢ die Regel erflllt, oder ob man sagt, dass
der Punkt mit dem Gradeu zu der durch die Regel definierten unscharfen Klassevon
“Steuersituationen” gehdrt, wobei eine Steuersituation einem Apfel im Sortierbel-
spiel entspricht und durch einen Messwert und einen Stellwert charakterisiertist. Wir
werden bezliglich Steuerregeln die Bezeichnungen Erfllungsgrad und Erfillungs-
funktion vorziehen.

Das Fuzzifizierungproblem lautet damit: Wie ist fir die Steuerregel (21.3) die
Erflllungsfunktion ¢(T,P) festzulegen? Offensichtlich ist es sinnvoll, den Erfl-
lungsgrad fir ein Wertepaar (T,P) mit dem niedrigeren der beiden Zugehorigkeits-
grade uy und uy festzulegen, formal notiert

¢(T,P) = min(uy(T), um(P). (21.12)

Damit ist die Fuzzifizierung der Steuerregel (21.3) vollzogen. Wir vereinbaren:
Wenn sdmtliche Merkmal swerte und Ver knUpfungen von Merkmalen einer linguisti-
schen Beschreibung (Regel, Anwelsung) fuzzfiziert sind, nennen wir die Beschrei-
bung (Regel, Anweisung) fuzzfiziert. Wenn samtliche linguistischen Regeln eines
Klassifizierungs- oder Steuerungsproblemsfuzzfizert sind, nennenwir das Problem
fuzzfiziert.

Die Formeln (21.10) und (21.12) sind, abgesehen von den Merkmal sbezeichnern,
identisch. Die Erfullungsfunktion hat die Form der Pyramidenoberfléche von Bild
21.2. Die Steuerregel (21.3) wird also auf die gleiche Weise fuzzifiziert wie die
Sortierregel (21.2). Der charakteristische Unterschied zwischen dem Sortieren und
dem Steuern tritt erst bel der Anwendung der fuzzifizierten Regel zutage. Beim
Sortieren wird eine Klasse, d.h. ein Merkmal swertebereich bestimmt, beim Steuern
muss ein exakter Stellwert bestimmt werden. Es erhebt sich die Frage, wie aus der
gemessenen Temperatur T auf die einzustellende Leistung P zu schlief3en ist. “ Of -
fenbar ist derjenige P-Wert zu wéahlen, fur welchen die Steuerregel am besten erfillt
Ist.” So hatten wir diese Frage weiter oben beantwortet. Jetzt kbnnen wir antworten:
Esist derjenige P-Wert zu wahlen, fir welchen ¢(T,P) maximal wird.

Es ist unschwer zu erkennen, das es ein ganzes Intervall von P-Werten gibt, in
welchem ¢ einen grofdten Wert annimmt. Dieses Intervall 1&sst sich als obere Seite
der trapezf6rmigen Schnittlinie der (y,2)-Ebene bei x=P mit der Pyramidenoberfl&
chen konstruktiv bestimmen. Das Trapez ist in Bild 21.2 senkrecht schraffiert. Als
einzustellender P-Wert kann beispielsweise der Mittelpunkt der oberen Seite des
Trapezes oder der P-Wert des Schwerpunkts des Trapezes d.h. der Mittelwert der
mit ¢ gewichteten P-Werte der Basis des Trapezes gewéhlt werden. Das Auswahlen
eines exakten Wertes eines linguistischen Merkmals wird Defuzzifizier en genannt.

Abschlief3end verfeinernwir die Steuerregel (21.3) und ersetzensieinder gleichen
Weise wie wir oben die Sortierregel (21.2) durch eine Entscheidungstabelle mit 49
Regeln. Die Erfullungfunktion stellt ebenso wie die Zugehdrigkeitsfunktion beim
Sortieren eine stilisierte Hugellandschaft dar, die durch die einhillende Oberflache
von 49 sich zum Tell durchdringenden Pyramiden gebildet wird. Wenn der Stellwert
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zu einem Messwert gesucht ist, in dem sich zwel Pyramiden durchdringen, auf den
also zwei Steuerregeln anwendbar sind, ergeben sich zwel Trapeze. Fir das Defuz-
zifizieren bietet sich die gewichtete Mittelung (Schwerpunktberechnung) an.

Wir haben der Anschaulichkeit halber unsere Uberlegungen auf ein- und zweidi-
mensionale Zugehorigkeits- und Erflllungsfunktionen eingeschréankt. Siekdnnen auf
drei und mehr Dimensionen erweitert werden. Die geometrische Darstel|barkeit geht
dann zwar verloren, doch an den Fuzzifizierungsvorschriften &ndert sich nichts
Wesentliches. Damit schlief3en wir die kurze Einfthrung in den Fuzzy-Kalkdl ab.
Naheresfindet der Leser inder Literatur.® In [Keller 00] sind eine Reiheinformativer
Anwendungsbeispiele enthalten. Nicht selten liest man in Werbetexten den Hinweis
“mit Fuzzy Logic”, wenn Geréte mit Steuerautomatik angeboten werden wie z.B.
Fotoapparate oder Waschmaschinen.

Die Bedeutung und die Breite der Einsatzmdglichkeiten des Fuzzy-Kalkulswird
der Leser erahnen, wenn er sich an folgenden Satz aus Kap.5.5 [5.18] erinnert:
Sorachliches Modellieren ist das Hantieren mit Denkobjekten bzw. mit Datenobjek-
ten und damit ein Operieren mit Merkmalswerten. Wir figen hinzu: Wenn das
Modellieren auf Computer-1V (Informationsverarbeitung durch den Computer) be-
ruht, missen die Merkmal swerte scharf sein, wenn esauf Human-1V beruht, sind sie
I.Allg. unscharf. Wir hatten gesehen, wie das Operieren mit unscharfen Merkmals-
werten durch Fuzzifizierung dem Computer zuganglich gemacht werden kann. Es
fragt sich, wieweit die Fuzzifizierung moglich ist. Folgende Uberlegung soll eine
plausible Antwort geben.

Wie wir gesehen haben, lassen sich digunktive Verknipfungen unscharfer Pré&-
dikate durch die Maximum-Funktion und konjunktive Verknipfungen durch die
Minimum-Funktion (angewandt jeweils auf die betreffenden Zugehdrigkeitsfunktio-
nen) fuzzifizieren. Um elnen vollstandigen Satz “ unscharfer boolescher Funktionen”
zu erhalten muss noch die Fuzzifizierung der Negation festgelegt werden. Dafur ist
offensichtlich die Funktion 1-u geeignet. Sie wird Komplement-Funktion genannt.
Mit dem so definierten vollsténdigen Satz unscharfer Operationen |8sst sich das
unscharfe Aquivalent des booleschen Kalkils und - nach den Kalkuilaguivalenzsatz
- jedes Kalkuls aufbauen. Mit anderen Worten: Jedes durch Regeln festgelegte
Operieren mit unscharfen Werten lasst sich “ schérfen” (fuzzifizeren) und dem
Computer zuganglich machen. EinBlick indieLiteratur 18sst erkennen, wiebreit das
Angebot an praktischen Fuzzifizierungsmethoden bereits ist, und es erweitert sich
laufend.

Damit ist noch nicht die vollstandige Kalkulisierbarkeit des sprachlichen Model-
lierens gewahrleistet. Denn dieses beginnt mit dem Erkennen (Begreifen, Herausbil-
den entsprechender Ideme) von Merkmal sauspragungen (unscharfen Merkmal swer-
ten) wie z.B. rot, warm, weich, mit deren Hilfe Objekte erkannt (begriffen, aus dem

8 Sieheu.a. in[Grauel 95], [Nauck 96], [Keller 00], [Stocker 95].
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Strom der Sinneseindriicke herausgehoben) werden (siehe [5.17]). Dieser erste
Schritt, das (gehirninterne) Herausbilden unscharfer Merkmal swerte geht jeder In-
formationsverarbeitung voraus, auch der Computer-1V. Beispielsweise muss die
Wissensbasis eines Expertensystems von einschldgigen Experten erstellt werden.
Dasist ein langer Prozess, der mit der Herausbildung linguistischer Merkmal swerte
beginnt, die sich fUr das sprachliche Modellieren des Diskursbereiches eignen.

Der zweite Schritt besteht im Kalkilisieren (im Ubergang von der oberen zur
mittleren Ebenein Bild 18.1). Er kann dadurch erfolgen, dass das zunéchst unscharfe
Modell in eine analytische Form Uberfthrt wird und ein Kalkul gefunden wird, der
durch das Modéell interpretiert wird. Er kann auch durch Fuzzifizierung des unschar-
fen Modells erfolgen. Insbesondere dann, wenn der Diskursbereich zu komplex ist,
um exakte Merkmalswerte definieren zu kénnen, bietet sich der Fuzzy-Kalkul an.
Wenn es gelingt, die unscharfen Werte und Regeln zu fuzzifizieren, kann eine
“unscharfe Wissensbasis’ implementiert werden, und der Computer kann mit ihr
arbeiten, mit anderen Worten, das weitere sprachliche Modellieren des Diskursbe-
reichesist “computerisiert”.

Die Frage ist erlaubt, ob vielleicht auch der erste Schritt computerisiert werden
kann. Aufgrund unseres Wissens tber neuronale Netze kann die Frage “im Prinzip”
(d.h. ohne Berlcksichtigung technischer und zeitlicher Begrenzungen) bejaht wer-
den. Wir wissen namlich, dass neuronale Netze lernen kdnnen zu klassifizieren, ohne
dass ihnen geeignete Merkmalswerte mitgeteilt werden. Das Lernen schliefdt die
Herausbildung von Merkmal swerten auf subsymbolischer Ebene ein. Danach miiss-
ten neuronale Netze in der Lage sein, den ersten Schritt des sprachlichen Modellie-
rens auszufiihren, bzw. den Menschen bel diesem Schritt zu unterstiitzen.

Diese Mdglichkeit legt die | dee nahe, elnem Fuzzy-System mit einem neuronalen
Netz zu einem hybriden Neur o-Fuzzy-System zusammenzuschalten. Das ist ohne
grolRe Schwierigkeiten moglich, dabeide Ahnliches|eisten, wenn auch auf verschie-
denem Wege, ndmlich das Klassifizieren nach unscharfen Merkmalswerten, die
entweder vorgegeben oder zu finden sind. Eine charakteristische Gemeinsamkeit
beider Methoden ist die Existenz von Schwellenwerten, was jedoch nicht Uberra-
schen sollte. Denn beide Methoden rechnen mit kontinuierlichen Werten. Klassifi-
zieren auf der Grundlage kontinuierlicher Werte setzt aber - wie jede Informations-
verarbeitung - Schwellenwerte voraussetzt (vergleiche [8.13]). Der entscheldende
Unterschied zwischen beiden Methoden besteht darin, dass neuronale Netze auf der
subsymbolischen Ebene arbeitet, wéhrend der Fuzzy-Kalkuil auf symbolischer Ebene
arbeitet.

In einem hybriden neuro-Fuzzy-System kdnnte das neuronale Netz die linguisti-
schen Merkmale liefern und den bzw. die Experten beim Fuzzifizieren, d.h. beim
Herausfinden der optimalen Zugehdrigkeits- bzw. Erfullungsfunktionen, unterstit-
zen oder sogar ersetzen. Viele derartige Systeme sind vorgeschlagen und z.T. auch
realisiert worden.® Die Entwicklungen stehen erst am Anfang. Wir kénnen auf sie
nicht eingehen, um nicht noch langer auf der subsymbolischen Ebene, also jenseits
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der thematischen Grenze des Buches zu verweilen. Wir kehren zurtick zur traditio-
nellen Kl, um das Facit unserer Bemihungen zu ziehen, der Bemihungen, das
menschliche Denken auf der symbolischen Ebene zu modellieren.

21.4 Offene Fragen und die Komplexitat des Denkens

Denken ist ein Uberaus komplexer Prozess. Das gilt sowohl fir die subsymboli-
sche (neurophysiologische) als auch fir die symbolische (psychologische) Ebene.
Denn auch aus psychologischer Sicht ist Denken ein vielgliedriger und viel schichti-
ger Prozess und insofern strukturell komplex. AulRerdem kann das Denken Spriinge
machen, sodass man in Ubertragenem Sinne auch von nichtlinearer Komplexitét
sprechen kann. Die * psychologische Komplexitéat” ist ebenso wie die neurophysio-
logische nicht Gegenstand des Buches. Dagegen liegt die Berechnungskomplexitét
der Simulation des Denken auf der symbolischen Ebene, al so die Berechnungskom-
plexitét der traditionellen K1, durchaus im Rahmen des Buches. Mit ihrer Untersu-
chung wollen wir unsere Betrachtungen zur kinstlichen Intelligenz abschlief3en,
bevor sie im folgenden Kapitel restimiert werden.

Um Angaben Uber die Berechnungskomplexitéat der KI machen zu kdnnen,
mussen wir Algorithmen fir die verschiedenen Auspragungen menschlicher Intelli-
genz entwickeln. Diese Aufgabe werden wir dadurch 16sen, dass wir die Schachal-
gorithmen aus Kap.17.3 verallgemeinern. Wir verbinden unser Vorhaben mit der
Beantwortung einiger Fragen, die in Teil 3 offen geblieben waren. Damit ist der
gedankliche Anschluss an frilhere Uberlegungen hergestellt und gleichzeitig eine
représentative Auswahl von Problemen getroffen, die wir uns nun noch einmal
hinsichtlich ihrer Komplexitét genauer ansehen wollen. Dabei werden wir sowohl
die unscharfen Begriffe “Komplex” und “strukturelle Komplexitat” as auch den
scharfen Begriff der Berechnungskompl exitét verwenden. Inder folgenden Listesind
die besonders schwierigen Fragen zusammengestellt, auf die wir beim Versuch,
menschliches Denken zu simulieren, gestol3en sind.

1. Worin unterscheidet sich das Denken des Menschen vom “Denken” des
Computers?

L &sst sich Wiedererkennen simulieren?

L &sst sich Assoziation simulieren?

L &sst sich Intuition simulieren?

Gibt es nichtreduzible Intuition?

L &sst sich Rétselraten simulieren?

L &sst sich das Erfinden von Regeln simulieren?

L &sst sich das Gewinnen von Erkenntnis simulieren?

N WN

9 Siehez.B. [Graud 95], [Nauck 96], [Keller 00].
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Alle aufgefthrten Fragen betreffen die Simulierbarkeit des menschlichen Den-
kens, allgemeiner die Simulierbarkeit der Fahigkeit des Menschen zum aktiven
sprachlichen Modellieren, mit anderen Worten, sie betreffen die Mdglichkeiten der
kinstlichen Intelligenz. In der Redeweise des Kapitels 21.1 kann diese Grundfrage
auch folgendermaf3en formuliert werden: Wieweit ist der Komplex Denken (die
Komplexitat des Denkens) durchschaubar und wiewelit ist er beherrschbar? Die
Fragen 2 bis 8 stellen spezielle Aspekte der ersten Frage dar. Wir werden die Fragen
der Relhe nach behandeln und beginnen mit der ersten:

Worin unterscheidet sich das Denken des M enschen vom “Denken” des
Computers?

Einen wichtigen, vielleicht sogar den entscheidenden Unterschied zwischen dem
Denken des Menschen und dem des Computers haben wir in Kap.17.3 erkannt,
alerdings bezogen auf einen ganz speziellen Problemldsungsprozess, auf das
Schachspielen. Der Unterschied besteht darin, dass der Mensch im Gegensatz zum
Computer eine Spielsituation sozusagen auf einen Blick erfasst. Diesen Unterschied
hatten wir verallgemeinert und gesagt: Der Mensch kann anschaulich undin globalen
Zusammenhangen, er kann gestalthaft denken. Der Computer (genauer der Prozes-
sorcomputer) dagegen kann nur in Folgen von Computerworten denken [17.12].

In Kap.18.1 hat uns ein Vergleich von Maschinensprachen und natirlichen
Sprachen zu einer ganz @hnlichen Aussage gefihrt: Der Mensch ist dem Computer
(genauer dem Prozessorrechner) darin Uberlegen, dass er nicht nur satzorientiert
(algorithmisch), sondern auch netzorientiert (dazu gehort bildhaft) denken kann
[18.1].

In dem Wort “gestalthaft” kommen die Bedeutungen der vier Worter (Wortver-
bindungen) “anschaulich”, “in globalen Zusammenhangen”, “bildhaft” und “netzo-
rientiert” sehr sinnféllig zum Ausdruck. Die beiden dem Sehen entlehnten Worter
(anschaulich und bildhaft) haben zwar eine spezifischere Bedeutung, doch liegt die
Annahme nahe, dass alle vier Worter Charakteristiken des Denkens artikulieren,
denen ein enheitliches Strukturprinzip des Trégers zugrunde liegt, ndmlich die
Netzstruktur des Gehirns.

Esware verlockend diesen Gedanken weiterzuspinnen. Daswiirde zu einer neuen
Sicht auf unser Problem fihren. Wir hétten nicht nach der Komplexitét sprachlicher
Modelle zu fragen, sondern nach der Komplexitat ihres materiellen Tragers, des
Gehirns, also nicht nach logischer, sondern nach physischer Komplexitét. Das wére
ganz im Sinne unserer Informatikdefinition als Lehre vom aktiven sprachlichen
Modellieren, dasden Tréger (die Hardware) einschliefdt. Doch wirde es den Rahmen
desBuches Sprengen. Denken, Assoziation, I ntuition und Erkenntnisgewinnung sind
Phanomene, die ausden komplizierten Prozessen emergieren, diein dem nattirlichen
neuronalen Netz unseres Gehirns ablaufen. Sie zeichnen sich sowohl durch struktu-
relle als auch durch nichtlineare Komplexitat aus.
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So allgemein, wie die erste Frage gestellt ist, so allgemein haben wir sie beant-
wortet. Die Antworten auf alle weiteren Fragen bilden in ihrer Gesamtheit eine
detaillierte Antwort auf die erste Frage. Bei der Behandlung der Fragen werden wir
wiederholt den scheinbaren Umweg Uber das Schachspielen gehen. Dochist dieskein
Umweg, sondern ein sehr direkter und gleichzeitig anschaulicher Weg. Es sei daran
erinnert, dass wir das “ Schachverhaten” (das Verhalten eines Schachspielers) als
stilisiertes Alltagsverhalten" aufgefasst haben. Die schachspezifischen Beispiele
lassen sich durchweg auf den Alltag Ubertragen, wobei die Schachintelligenz zur
Alltagsintelligenz, zum gesunden Menschenverstand wird. Die Vorstellung, Schach
sai stilisiertes L eben und Schachintelligenz kalkilisierte Alltagsintelligenz, wird sich
alstragfahig und hilfreich erweisen.

Wenn wir nun versuchen, unsere schachintelligenten Algorithmen aus Kap.17.3
zu verallgemeinern, betreten wir wieder das Feld spekulativer Uberlegungen. Doch
werden wir unsstets Rechenschaft dartiber ablegen, wasrealisierbar ist und wasnicht.
Auf diese Weise werden wir unsere Frageliste abarbeiten. Um die einzelnen Fragen
zu beantworten, mussen wir jedes mal prifen, ob bzw. wo der Anwendung der
Algorithmen durch die Komplexitét der Probleme prakti sche Grenzen gesetzt werden
und ob die Verallgemeinerung auf “ Alltagsintelligenz” Einfluss auf die Komplexitét
und damit eventuell auf die Simulierbarkeit hat. Dabei werden wir unsi.Allg. mit
Plausiblitatsbetrachtungen begniigen. Wir beginnen mit dem Erfassen einer Schach-
stellung “auf einen Blick”, d.h. ohnelangere Analyse. Die Fahigkeitist ein Spezialfall
des Wiedererkennens. Damit sind wir bel der zweiten Frage (als Bestandteil der
ersten):

L asst sich Wiedererkennen smulieren?

DieFragehat offensi chtlich etwasmit bildhaftem Denken zutun. Dochinteressiert
unsim Augenblick die spezielle Antwort ausKap.17.3[17.7]. Dort war die Frageim
Zusammenhang mit der Verwendung von Fallwissen aufgetaucht. Schachstellungen
mussten wiedererkannt werden. Das war unschwer zu realisieren, sodass in diesem
speziellen Fall die Frage bejaht werden konnte, allerdings nur im Prinzip, d.h. unter
der Voraussetzung ausreichender Rechenzeit. Die L6sung bestand darin, dass die
aktuelle Stellung mit abgespeicherten Stellungen Feld fr Feld verglichen wurde.

Die Methode lasst sich auf beliebige Bilder erweitern. Um ein aktuelles (zu
erkennendes) Bild mit abgespeicherten Bildern vergleichen zu koénnen, Uberzieht
man zweckmaldigerweise samtliche Bilder mit einem Gitternetz und vergleicht sie
Feld fur Feld miteinander. Wahrend beim Schach die Besetzung der Felder durch
Figuren verglichen wurde, missen im Falle von Bildern Schwérzungsgrade oder
Farben verglichen werden. Die Grol3e der Felder (der Abstand der Gitterlinien) sind
andieFeinheit der Darstellung anzupassen. Dieminimale Grof3eist ein einziges Pixel
(digitaler Bildpunkt).

Esist offensichtlich, dass ein derartiges V orgehen praktisch unbrauchbar ist. Um
bei spiel sweise irgendeine gedruckte oder gar handgeschriebene Acht zu erkennen,
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mussten sdmtliche Linienzige (im Grenzfall sdmtliche Pixelkonfigurationen), die
eine Acht darstellen konnten, abgespeichert werden, was wegen der kombinatori-
schen Explosion unmaoglich ist, selbst dann, wenn nur zwischen Acht und “Nicht-
Acht” zu unterscheiden ist, also eine Dichotomie durchzufiihren ist. Das Problem ist
zu komplex. Beztiglich der Anzahl der Pixel alsMal3 fur die Problemgroi3e esist von
kombinatorischer, d.h supraexponentieller Komplexitét.

Hinsichtlich des Wiedererkennens von Schachstellungen hatten wir uns einen
Ausweg einfallen lassen. Er bestand darin, dass der Computer die aktuelle Stellung
nach bestimmten Konfigurationen (Ausschnitten der Gesamtstellung [17.8]) absucht.
Die Konfigurationen verallgemeinern wir nun zu Bildmerkmalen. In Analogie zu
Konfigurationen sind Bildmerkmale charakteristische Elemente des Gesamtbildes,
beispielsweise die Kreuzung zweier Linien (wie z.B. bei der Acht) oder einin sich
geschlossener Linienzug (wie bei der Null).

Man kann sich nun einen Algorithmus zur Erkennung von Zeichen, z.B. der zehn
Ziffern, ausdenken, der dhnlich arbeitet, wie der in Kap.17.3 [17.9] angedeutete
Bewertungsalgorithmus fur Stellungen. Zu diesem Zwecke miissen Bildmerkmale
festgelegt werden, mit deren Hilfesich die Ziffern erkennen (vone nander unterschei-
den) lassen. Fir die Acht kdnnten dasdie Merkmale* genau zwei in sich geschlossene
Linien” und “genau ein Kreuzungspunkt” sein. Diese Merkmale reicheni.Allg. aus,
um gedruckte Achten von allen anderen gedruckten Ziffern zu unterscheiden. Sie
werden kaum ausreichen, um beliebige handgeschriebene Achten zu erkennen.

Die Schwierigkeiten des VVorgehens liegen auf der Hand. Sie betreffen nicht nur
das Festlegen einer geeigneten Merkmalsmenge, sondern auch den Entwurf eines
L eseprogramms, das den Computer befahigt, die Merkmale in den dargebotenen
Zeichen zu finden. Im Falle gedruckter Ziffern und Buchstaben sind die Schwierig-
keiten relativ leicht Uberwindbar. Es existieren viele Erkennungssysteme, die nach
dem skizzierten Prinzip arbeiten, z.B. flr die Erkennung von Zahlen (etwa Postleit-
zahlen).

Die Schwierigkeiten konnen untiberwindbar werden, wenn die Objekte sehr
komplex sind, wenn man etwa den Computer beféhigen will, zu erkennen, ob auf
einem Bild ein Laubbaum oder ein Nadelbaum dargestellt ist oder ob ein Passbild
eine weibliche oder eine ménnliche Person zeigt. Zwar lassen sich auch in diesen
Falen charakteristische Merkmale angeben; eine zuverléssige Identifikation des
Geschlechts einer beliebigen Person nach ihrem Passbild ist jedoch kaum zu errei-
chen. Das Erkennungsproblem ist von einer Komplexitét, mit welcher auch der
Mensch nicht immer fertig wird, i.Allg. aber doch besser als der Computer.

Die dargestellte M ethode des Merkmal vergleichs zum Zwecke der Objekterken-
nung lasst sich nochwelter verallgemeinern. Tatsachlichist sieauf beliebige Objekte,
mit denen der Mensch oder der Computer hantiert, anwendbar. Mehr noch, es gibt
keine andere Methode, um ein Objekt zu erkennen, zumindest nicht im Rahmen der
traditionellen, symbolischen | nformationsverarbeitung. Dasfol gt unmittel bar ausder
Definition des Denkobjekts.
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In Kap.5.5 [5.17] hatten wir uns klargemacht, dass Ausschnitte der beobachteten
Welt dadurch im Denken Selbstandigkeit erhalten und zu Denkobjekten werden
[5.18], das heil3t, dass ihnen Merkmale (bzw. Merkmal swerte) zugeordnet werden,
durch welche sie sich aus der Umgebung herausheben und herausgetrennt bzw.
identifiziert (wiedererkannt) werden kdnnen. Das gilt nicht nur fr |deme (Denkob-
jekte), denen Realeme entsprechen, sondern fir beliebige Ideme, also auch fir
abstrakte Begriffe.

Da das Operieren mit Objekten durch einen Computer das Operieren durch
Menschen voraussetzt, fol gt die Richtigkeit obiger Behauptung, diewir verallgemei-
nern und prazisieren: Das Operieren mit Objekten ist ein Operieren mit Merkmalen
bzw. Merkmal swerten der Objekte. Dieser Satz gilt unabhéngig davon, ob Menschen
oder Computer mit Objekten operieren.

Die Objekterkennung mittels Merkmalsvergleich ist also eineim Prinzip univer-
selle Methode. Die Grenzen ihrer technischen Anwendbarkeit sind uns inzwischen
wohl bekannt; sie sind durch die Komplexitét des Problems gegeben. Als Beispiel
war die Komplexitdt des menschlichen Antlitzes erwdhnt worden. Sie ist vom
Computer (zur Zeit) nicht beherrschbar.

Als weiteres Beispiel kann der Begriff der Komplexitét selber dienen. Man
versuche, ihn mittels Merkmalen zu definieren, sodass auch der Computer mit ihm
inhaltlich arbeiten kann. “Inhaltlich” bedeutet nicht, dass der Computer dem Wort
eine externe Semantik zuordnet (dazu ist er prinzipiell nichtin der Lage, well er kein
Bewusstsein besitzt), sondern dass der Mensch einen Satz, den der Computer
artikuliert (nicht nur redigiert) hat und der das Wort “Komplexitét” enthélt, sinnvoll
interpretieren kann.

Das Wiedererkennen ist ein spezielles Operieren mit Merkmalen. In Kap.16.2
[16.4] [16.5] hatten wir festgestellt, dass das Speichern und Wiederfinden von Daten
in einer Datenbank auf einem Operieren mit Merkmalen beruht. Auch das Wieder-
findenim menschlichen Speicher, im Gedachtnis, alsodasErinnern, ist ein Operieren
mit Merkmalen und zwar, soweit es im Unterbewusstsein ablauft, ein Assoziieren
[5.19] [7.2] [7.3]. Damit wird aus der Frage, ob Wiedererkennen simulierbar ist, die
Frage:

L asst sich Assoziation simulieren?

Ein Schachspieler, der beim Anblick einer aktuellen Stellung an eine frihere
Stellung erinnert wird, die sich seinem Gedéachtnis eingepragt hat, ist sich keines
Suchprozesses bewusst. Sein Gehirn “assoziiert” mit der aktuellen eine frihere
Stellung. Demgegentber muss der Computer in einer “Stellungsdatei” nach der
aktuellen Stellung suchen, um sie zu “erkennen”. Wenn es auf diese Weise gelingt,
das menschliche Verhalten zu simulieren, ist damit die Frage positiv beantwortet,
obwohl unbekannt ist, was beim Assoziieren im Gehirn vor sich geht. Die Bgjahung
der Frage ist allerdings nur soweit gerechtfertigt, wie Assoziieren mit Erinnern oder
Wiedererkennen gleichzusetzen ist. Wir hatten die Gleichsetzung in Kap.7.1 [7.3]
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per Definitionfestgelegt. Dort hatten wir auch die Unschérfe der Begriffe Assoziation
und Intuition, wie sie gewohnlich verwendet werden, durch folgende V ereinbarung
beseaitigt: Assoziation ist die Reproduktion (das Auffinden im Gedachtnis) bekannter
Zuor dnungen zwischen Objekten und Merkmalen ohne bewusstes Suchen. | ntuition
ist die Produktion (das Erfinden) neuer Zuordnungen zwischen Objekten und
Merkmalen ohne bewusstes Deduzieren. Artikulationen von Merkmal szuordnungen
hatten wir Pradikate und das Artikulieren sprachliches Modellieren genannt. Die
Artikulation neuer Modellaussagen aufgrund von Intuition schlief3t i.Allg. Assozia-
tion ein.

Damit lautet unsere Antwort auf die Frage: Assoziation ist simulierbar, wenn die
unbewusste Suche in der Erfahrung durchschaubar und beherrschbartist, d.h. wenn
thre Smulation mit polynomialer Komplexitat moglich oder die Problemgr6l3e sehr
niedrig ist [2]. Wenn diese Bedingungen erflllt sind, ist die Komplexitdt des
Assoziierens beherrschbar. Die Antwort wurde durch die vereinfachende, aber
sinnvolle Definition des A ssoziationsbegriffs ermoglicht. Hinsichtlich der Intuition
trifft dasleider nicht zu. Trotz unserer vereinfachenden Definition des I ntuitionsbe-
griffsist die Beantwortung der néchsten Frage schwieriger:

Wieweit ist Intuition ssmulierbar?

Bel der Beantwortung konnen wir uns auf zwei spezielle Falle von Intuition
sttitzen, die wir bereits genauer untersucht haben und bei denen es sich nicht um
blof3es Erinnern oder Wiedererkennen, also nicht um reine Assoziation handelt. In
Kap.16.3 [16.10] hatten wir die Intuition KekuLgs dadurch kalkilisiert, dasswir sie
auf elne Erweiterung des Suchraumes, in welchem KekuLg nach der Strukturformel
des Benzolmol ekiils suchte, zurtickgeftihrt haben. In Kap. 17.3 [17.6] haben wir die
Intuition eines Schachspielers dadurch kalkilisiert, dass wir sie auf interiorisierte
Erfahrung, auf nichtbewusstes Wissen zurtickgefihrt haben.

Beide Fdlle lassen sich verallgemeinern. Die auf Erfahrung beruhende Intuition
des Schachspielers kann auf andere Entscheidungen und Reaktionen, denen unbe-
wusste Erfahrung zugrunde liegt, verallgemeinert werden. Die Verallgemeinerbar-
keit der Suchraumerweiterung im Benzolbeispiel wurde in Kap.16.3 [16.11] disku-
tiert und in diesem Zusammenhang vereinbart, immer dann von reduzbler (auf
Deduktion reduzierbare) I ntuition zu sprechen, wenn einerichtige Aussage erfunden
wurde (vom Trager der intuitiven Intelligenz), obwohl sie hétte abgeleitet werden
konnen. Diese Bezeichnung trifft offensichtlich auch auf die auf unbewusster Erfah-
rung beruhenden Intuition zu, denn ihr liegt nichtbewusstes Ableiten aus nichtbe-
wusstem Wissen zugrunde.

In beiden Speziafélen (Benzolring und Schach) handelt essichalsoumreduzble
Intuition. Um sie zu simulieren, missen Algorithmen entwickelt werden, nach denen
sich die Produkte reduzibler Intuition berechnen lassen. Das setzt voraus, dass es
gelingt, das Wissen, aus welchem abgeleitet wird, und die Regeln, nach welchen
abgeleitet wird, zu erkennen, d.h. aus dem Dunkel des Nichtbewussten ans Licht zu
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ziehen. Voraussetzung der Simulierbarkeit ist also die Durchschaubarkeit der Kom-
plexitét des unbewussten Abletungsprozesses (des unbewussten Dunkels der Ge-
hirntétigkeit). Dabei mussdielogische (“psychologische”) Komplexitét durchschau-
bar, d.h. nachvollziehbar sein. Die physische (neurophysiologische) Komplexitét
kann im undurchschaubaren Dunkel verbleiben. Ferner miissen sich die Regel anwen-
dungen in ein Programm UberfUhren lassen, das in akzeptabler Zeit ausgefihrt
werden kann, m.a.W. die Komplexitét muss beherrschbar sein.

Wir fassen die Ergebnisse der Analyse der beiden Spezialfalle zusammen: Redu-
zible I ntuition ist ssimulierbar, wenn die logische Komplexitét der Prozesse, die der
Intuition zugrunde liegen, durchschaubar und wenn die Smulation mit hdchstens
polynomialer Komplexitat moglich oder die Problemgrof3e sehr niedrig ist. Die
Aussagekraft dieses Satzes ist gering. Der Satz enthalt nichts Uberraschendes und
eigentlich nichts Neues. Allerdings haben unsere Uberlegungen gezeigt, dass der
Bereich der reduziblen Intuition mehr umfasst, alseszunéchst scheinen kénnte. Diese
Einsicht provoziert eine speziellere Formulierung der urspriinglichen Frage:

Gibt esnichtreduzible I ntuition?

Die Frage ist zu verneinen, wenn man die Feststellung aus Kap.7.1 [7.6] ernst
nimmt, wonach jede Intuition auf Ableiten beruht, und zwar auf nichtbewusstem
Ableiten aus nichtbewusstem Wissen. Die Feststellung ergab sich zwingend, wenn
von dem Wirken einer hdheren Instanz abgesehen und Intelligenz als Produkt der
Evolution angesehen wird, genauer gesagt, wenn davon ausgegangen wird, dass
Intelligenz eine Eigenschaft des Nervensystems und speziell des Gehirnsist, dessen
Struktur sich im Laufe der genetischen und der individuellen, intellektuellen Evolu-
tion entwickelt hat. Anders ausgedriickt, die Gehirnstruktur trégt die personliche
“Erfahrung” des Individuums, sie ist materialisierte Erfahrung.

Es ist zu bemerken, dass die Nutzung von Erfahrung stets das Erkennen von
Ahnlichkeiten zwischen vergangenen (erfahrenen) und aktuellen Gegebenheiten
impliziert. Auf diesen Aspekt wird in der dritten Bemerkung am Ende des Kapitels
naher eingegangen. Ferner ist zu bemerken, dass der Mensch nicht nur aus personli-
cher Erfahrung handelt und denkt, sondern auch aus Erfahrung der Gattung, die im
Laufe der genetischen Evolution “gesammelt” worden ist und - ebenso wie die
personliche Erfahrung - in der Struktur des Gehirnsihren Niederschlag gefunden hat,
wobe “genetische Erfahrung” nicht erworben, sondern ererbt wird. Genetische
Erfahrung hatten wir in Kap.7.1 [7.5] mit Instinkt gleichgesetzt.

Wenn man davon ausgeht, dass es keine weiteren Quellen der Gehirnstruktur gibt
als die Erfahrung der Gattung und des Individuums und wenn man anerkennt, dass
das Gehirn der Trager der Intelligenz ist, kommt man zu dem Schluss: I ntelligenz
und damit auch Intuition beruhen einzig und allein auf Erfahrung. Das scheint
plausibel zu sein, wenn man * Erfahrung” in dem genannten verallgemeinerten Sinne
versteht. Dennoch bleiben Zweifel zurtick. Man braucht sich nur an unsere Uberle-
gungen bezliglich des L 6sens nichtmathematischer Probleme zu Beginn desK apitels
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16.1 [16.1] zu erinnern. Dort hatten wir eine Frage aufgeworfen, die immer noch
unbeantwortet ist:

L asst sich Ratselraten smulieren?

Um Rétselraten zu simulieren, miissen Regel n gefunden werden, nach denen man
beim Raten vorgeht, d.h. esmtissen die Strategien und Taktiken erkannt werden, nach
denen der Mensch beim Raten bewusst oder unbewusst verfahrt. Was sind das fur
Regeln? Denkt man an das Rétsel der Sphinx, sind relevante Regeln auf den ersten
Blick nicht erkennbar. Zur Erweiterung unseres Denkhorizontes ziehen wir noch
zwei weitere Ratsel hinzu: “ Gott sieht es nie, der Kaiser selten, doch alle Tage der
Bauer Velten” (LAsung: Seinesgleichen), und “Hangt an der Wand, gibt jedem die
Hand” (L6sung: das Handtuch).

In jedem Falle verlangt Raten ein Operieren mit Merkmalen. Im ersten Rétsel ist
die LOsung - ebenso wie im Ratsel der Sphinx - durch drei Merkmale, im letzten
durch zwel Merkmalecharakterisiert. (DasWort “Merkmal” ist hier imweiten Sinne
verwendet und schlief3t Merkmale, Merkmal swerte, Relationen und Relationswerte
ein.) Allen drel Ratseln ist gemeinsam, dass sich Losungsregeln nicht erkennen
lassen, dass aber dennoch die Losung eine Art Aha-Erlebnis ausl 6st, ein Gefuhl, wie
eseinen beim Verstehen einer Pointe erfillt, selbst dann, wenn kein nachvollziehba-
rer Weg, kein verniinftiger, “regelmaldiger” Zusammenhang zu existieren scheint.
Das Handtuchrétsel ist nicht nur sinnlos (ohne sinnvolle, verninftige Grundlage),
sondern geradezu widersinnig und irrefthrend. L 6sungsregeln sind nicht erkennbar.

Andrerseits deutet das Aha-Erlebnis darauf hin, dass die Losung dennoch ihre
innere Logik besitzt, dasssieirgendwiefolgerichtigist, dassein Ableiten der L 6sung
“im Prinzip” moglich sein muss, dass es aso Losungsregeln geben muss. Zu dem
gleichen Schlussfuhrt die Tatsache, dass Rétsel nicht durch Wrfeln, nicht mit Hilfe
eines Zufallsgenerators erfunden werden, der zufalige Worter oder Sétze generiert,
sondern dass der Erfinder eines Rétsels sich von einer gewissen Logik leiten |&sst.

Dieser Widerspruch zwischen Nichterkennbarkeit und Notwendigkeit einer im-
pliziten Logik ist ein Indiz daftir, dassein Mensch, der eine Pointe erfasst oder dem
die L6sung eines Rétsels“einfallt”, unbewusst dieinnere Logik erkannt hat und dass
er, solange er die Losung nicht gefunden hat, nach dieser Logik sucht, dass er -
bewusst oder unbewusst - nach Regeln sucht, nach denen sich die Ldsung ableiten
lasst. Fallsihm seine Erfahrung (sein Wissen) geeignete Regeln zur Verfligung stellt,
besteht das Raten aus dem Auffinden dieser Regeln und dem Ableiten der Ldsung.
Andernfalls muss er Regel erfinden. Damit sind wir bei der n&chsten Frage:

L sst sich das Erfinden von Regeln ssmulieren?

Auch bel der Beantwortung dieser Frage stehen wir nicht ganz hilflos da, sondern
wir konnen auf dieselben Spezialfalle zuriickgreifen, die zum Begriff der reduziblen
Intuition gefuhrt hatten, auf das Benzol- und das Schachbeispiel. In beiden Féllen
wurden neue Regeln eingefihrt. Im Benzolbeispiel handelte es sich um die Hinzu-
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nahme einer neuen Regel, der Regel 3 [16.9], die urspringlich nicht explizit vorlag,
die sich aber aus dem Grundwissen ableiten lief3. Beim Schach handelte es sich um
Regeln, die sich aus dem Fallwissen (aus punktuellen Erfahrungen) ableiten lief3en
[17.10].

Wenn das Erfinden neuer Regeln simuliert werden soll, muss esin ein Ableiten
Uberfuhrt werden, d.h. esmiissen Regeln zum Ableiten von Regeln gefunden werden.
Solche Regeln nennenwir M etar egeln. Worin bestehen dieMetaregelnin den beiden
Beispielen? Wir begniigen uns mit einer verbalen Charakterisierung.

Im Benzolbeispiel ist ein Algorithmus erforderlich, nach dem aus den 6 Axiomen
[16.8] die Regel 3 [16.9] abgeleitet werden kann. Es macht keine prinzipiellen
Schwierigkeiten, sich einen solchen Algorithmus auszudenken. In Kap. 16.3 war auf
die Moglichkeit hingewiesen worden, den Computer Regeln mit Hilfeeines Zufalls-
zahlengenerators “erwirfeln” zu lassen, deren Gultigkeit oder Ungultigkeit er an-
schlief3end beweisen muisste, z.B. nach der Methode der Riickwértsverkettung.

Im Gegensatz zum Benzolbei spiel haben wir unsbei der Behandlung des Schach-
beispiels bereits in Kap.17.3 [17.10] genauer Uberlegt, welche Metaregeln zur
Erstellung von Regeln erforderlich sind. Die Regeln dienten der Extraktion von
Regelwissen aus Fallwissen. Wir hatten sie Erfahrungsregel genannt zur Unterschei-
dung von den Spielregeln. Die Metaregeln hatten wir verbal als Vorschriften be-
schrieben, nach denen Konfigurationsklassen gebildet werden kénnen. Da Klassen
mittels Merkmalen definiert werden, schreiben die Metaregeln entsprechende Ope-
rationen mit Merkmalen vor. Durch Zuweisung von Namen zu den Klassen knnen
Begriffe gebildet werden. So entstand z.B der Begriff der “gefahrentrachtigen Kon-
figuration”. Das bedeutet, dass das Extrahieren von Regelwissen aus Fallwissen in
die Kategorie der begriffsbildenden Operationen fallt (siehe Bild 5.4). Die zur
Anwendung kommenden M erkmal soperationen sind die gleichen wie digjenigen des
Erkennens, genauer desWiederkennens. Daslegt den Gedanken nahe, dassvielleicht
auch die andere Kategorie des Erkennens, die Erkenntnisgewinnung, auf énliche
Weise dem Computer zugénglich gemacht werden kann. Wir wollen dem Gedanken
nachgehen, stellen das Ratselraten zuriick und fragen:

L asst sich das Gewinnen von Erkenntnisssmulieren?

“Wohl kaum!” mag die spontane Antwort lauten. Konkretisiert man die Frage auf
die Gewinnung physikalischer Erkenntnis, erkennt man sogleich, dass es sich dabei
Im Grunde genommen um das Extrahieren von Regeln aus Fallwissen handelt.
Derartige Regeln (die physikalischen Gesetze) sind oft von erstaunlicher Einfachheit
und Eleganz. Es bleibt dahingestellt, ob die Einfachheit eine Eigenschaft der Natur
oder ein Produkt der Intelligenz des Menschen ist, ein Produkt seiner hochentwik-
kelten Fahigkeit zum sprachlichen Modellieren. Letzteres wére insofern plausibel,
als Modelle einfach sein missen, um mit ihnen leicht hantieren zu kdnnen. Um die
Komplexitat der Natur gedanklich in den Griff zu bekommen, ist der Mensch
gezwungen, durch Abstraktion solche Begriffe zu erfinden, die geeignet sind, die
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Komplexitét tberschaubar und durchschaubar zu machen, dashei (3t Begriffe, dieeine
einfache Beschreibung, ein einfaches sprachliches Modell ermdglichen.

Wir wollen das Finden von Regeln (das Gewinnen von Erkenntnis) an einem
berihmten Beispiel verfolgen, an der Herleitung der keplerschen Gesetze aus den
M essdaten Ty cHo be BRaHES. Die Messdaten (die Himmel skoordinaten der Planeten
in verschiedenen Zeitpunkten) bilden das Fallwissen, die Gesetze sind die extrahier-
ten Regeln. Sie haben die Form analytischer Rechenregeln. Jeder wird zustimmen,
dass die Aufstellung der Gesetze eine geniale Leistung war. Dennoch kann sie
simuliert werden, allerdings nur soweit, wie es eine mathematische Leistung ist.

Die Aufgabe, das erste keplersche Gesetz (Planetenbahnen sind Ellipsen, in deren
einem Brennpunkt sich die Sonne befindet) herzuleiten, erinnert an die Denksport-
aufgabe 2 ausKap.16.3. Dort sollten 9 Punkten in der Ebene durch einen Streckenzug
miteinander verbunden werden (siehe Bild 16.4). Jetzt sollen sehr viele Punkte im
Raum durch eine Linie (die Bahn eines Planeten) miteinander verbunden werden.
Die Voraussetzung fur eine aussichtsreiche Suche nach einer Losung ist offenbar
eine radikale Beschrénkung der Menge zugelassener Losungen, d.h. die Einengung
des Suchraumes. Ein Schritt in dieser Richtung ist die Annahme, dass die Planeten-
bahnen in sich geschlossen sind, sodass immer die gleiche Bahn durchlaufen wird.
Das reicht aber noch nicht aus. Verlangt man auf3erdem, dass die gesuchten Linien
ebeneKurven zweiter Ordnung sein sollen, soist der Computer der Aufgabedurchaus
gewachsen. Kreise und Ellipsen fallen z.B. in diese Klasse von Kurven.

Beim gegenwértigen Stand der Mathematik und der Programmierungstechnik
kann ein Programm, das dem Computer die erforderliche Intelligenz verleiht, aus
mathematischen Standardberechnungen komponiert werden. Als Kepler |ebte, be-
durfte es dessen Intuition und Genialitét, um einen adaguaten mathematischen
Apparat zu entwickeln. Die entscheidende Intuition betraf jedoch nicht die Mathe-
matik, sondern die Konkretisierung der Fragestellung, m.aW. die Beschrankung des
Suchraumes. (Bemerkung am Rande: Man koénnte den Computer beauftragen, die
beste Naherungskurve beliebiger Ordnung durch alle Messpunkte zu legen. Der
Suchraum wiirde bei diesem V orgehen nicht eingeschrankt, und die L 6sung enthielte
keinen Erkenntnisgewinn.)

K eplers Bemiihungen waren zunachst von symmetrischen V orstel lungen gepragt.
Er versuchte, die Planetenbahnen durch eine symmetrische Schalenstruktur des
Universumsin Form konzentrischer Polyeder zu erklaren. Der Versuch blieb erfolg-
los. Kepler musste sich von dem gewohnten Denken in zentral symmetrischen Struk-
turen befreien. Das gelang ihm. Freilich hétte er die “Vision” der elliptischen
Planetenbahn kaum haben kdnnen, wenn nicht seit der Antike die Kegelschnitte ein
beliebtes Objekt mathematischer Untersuchungen gewesen waren.

Keplers Erfahrung und Wissen waren zwar die Voraussetzung seiner Intuition,
doch sind keine Regeln erkennbar, nach denen er vorgegangen sein konnte. Die
Produkte seiner Intuition sind nicht ableitbar. Der Weg zu den keplerschen Gesetzen
Ist, wie der Weg zu jeder neuen, grof3en Erkenntnis, verschlungen und voll “unlogi-
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scher” Spriinge, er ist zu komplex, um ihn auf ltckenloses Schlussfolgern zurtick-
fuhren, (“reduzieren”) zu kénnen.

Diese Aussage gilt nicht nur fir grof3e Entdeckungen und Erfindungen, sondern
in gleichem Mal3e fUr Rétsel, womit wir auf die urspriingliche Fragestellung L &sst
sich Ratselraten ssimulieren? zuriickkommen. Welcher Weg fiihrt zur L6sung des
Handtuchrétsels oder des Rétsels der Sphinx? Wir hatten uns dariiber schon einige
Gedanken gemacht. Es bedarf grof3er Phantasie und geistiger Beweglichkeit, um mit
dendrei, zeitlich aufeinanderfolgenden Merkmalen “4 Beine’, “2 Beine”’, “3 Beine”
dasjenige Objekt, welches diese Merkmale besitzt, den Menschen, zu assoziieren.
Nichtsdestoweniger ist dienatirlicheIntelligenz durchausin der Lage, diese L eistung
zu vollbringen, kaum jedoch die kiuinstliche Intelligenz.

Man Uberlege sich, Uber welches Wissen der Computer verfiigen misste und nach
welchen Regeln er in diesem Wissen nach dem im Rétsel beschriebenen Objekt
suchen misste. Bel einiger Vertiefung in das Problem erkennt man, dass der erfor-
derliche Aufwand sehr bald die Grenzen des praktisch Machbaren erreicht. Die
Komplexitéat des Losungsprozesses ist eventuell durchschaubar, jedoch nicht be-
herrschbar.

Noch hoffnungsl oser steht esum das Handtuchrétsel. Ihmist selbst die Findigkeit
menschlicher Intelligenz nur in Ausnahmefallen gewachsen. Die L 6sung kann viel-
leicht durch Assoziationen lber das Wort “Hand” gefunden werden. Der Wortlaut
des Rétsels konnte beispielsweise im Geiste das Bild eines Tuches mit einer Hand
auftauchen lassen. Doch wird dieses Bild wohl erst durch die L 6sung hervorgerufen.
Dennoch ist sein Auftauchen auch ohne L 6sung angesichts des bildhaften, phanta-
sievollen Denkensdes M enschen nicht vollig ausgeschl ossen. Fur dasalgorithmische
Denken des Computersist dieser Weg zur Losung wohl kaum gangbar. Der Denk-
prozessbeim Réatselratenist undurchschaubar komplex. Er 18sst sich nicht simulieren,
ganz zu schweigen von der Berechnungskomplexitédt eines hypothetischen Algo-
rithmus.

Wir beenden das Kapitel mit drei ergdnzenden Bemerkungen.

Erste Bemerkung. Entgegen friherer Vermutungen ist kiinstliche Metaintelli-
genz moglich, zumindest in Ansétzen. Denn durch das Erfinden von Regeln und
durch das Bilden von Begriffen steigert der Computer seine Fahigkeit zum sprachli-
chen Modellieren, also seine Intelligenz.

Zweite Bemerkung. Vidlleicht hat sich der eine oder andere Leser dartber
gewundert, dassoft von deduktiver, doch nievoninduktiver Intelligenz dieRedewar.
Im philosophischen Sprachgebrauch wird ein Schluss vom Allgemeinen auf das
Einzelne deduktiv und ein Schluss vom Einzelnen auf das Allgemeine induktiv
genannt. Ganz in diesem Sinne haben wir das Ableiten spezieller Aussagen (z.B. der
Strukturformel des Benzols) aus allgemeinguiltigen Regeln Deduzieren und die
Fahigkeit dazu deduktive Intelligenz genannt. Analog hétten wir das Ableiten allge-
meingultiger Regeln aus Fallwissen as Induzieren und die Fahigkeit dazu as
induktive Intelligenz bezeichnen kdnnen. Wir haben davon abgesehen; vielmehr
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haben wir auch das“Induzieren” alsAbleiten (nach Metaregeln), a'so alsDeduzieren
aufgefasst.

Dritte Bemerkung. Das Rétsel mit der Losung “Seinesgleichen” ist einem
Vortrag von WaLTER EHReNsTEIN [Ehrenstein 56] entnommen. Die Gedankengange
desVortrages dhnelnin vielem denjenigen dieses Buches. Der Begriff der Intelligenz
wird dort folgendermalen definiert: “Intelligenzist dagenige Zusammenspiel erbli-
cher psychischer Faktoren, das den Gewinn neuer Ahnlichkeitserkenntnis ermog-
licht”. Demgegentiber hatten wir die Intelligenz als Fahigkeit zum sprachliche
Modellieren definiert. SprachlichesModellieren ist das Erfinden, Wiederfinden oder
Ableiten von Aussagen Uber das zu modellierende Original. Ein Vergleich beider
Definitionen ist interessant und wertvoll fur das Verstandnis des I ntelligenzbegriffs.

Zunéchst ist zu beachten, dass Ehrenstein den Intelligenzbegriff, ebenso wie wir,
nicht unmittelbar mit der Fahigkeit zum Problemldsen, sondern mit einer anderen
Fahigkeit in Verbindung bringt, welche die Voraussetzung der Fahigkeit zum Pro-
bleml6sen ist. Syntaktisch-lexikalisch betrachtet geht die Definition Ehrensteins in
unsere Uber, wenn die Wortverbindung “Zusammenspiel erblicher psychischer Fak-
toren” durch “Fahigkeit” und “Gewinn neuer Ahnlichkeitserkenntnis’ durch
“gprachliches Modellieren” substituiert wird.

Die zweite Substitution zeigt, dass Ehrenstein den Intelligenzbegriff auf die
Erkenntnisgewinnung, genauer auf das Erkennen von Ahnlichkeiten einschrankt,
und die erste Substitution zeigt, dass er Intelligenz nicht als Fahigkeit zum Erkennt-
nisgewinn, sondern als erbliche psychische V oraussetzung dieser Fahigkeit versteht.
Die Herausstellung der Erblichkeit entspricht dem Ublichen Gebrauch des Wortes
“Intelligenz”. Allerdings schlief3 die psychische Natur und die Erblichkeit die
Anwendung seiner Definition auf kinstliche Intelligenz aus. Die genannten Unter-
schiede spielen eine untergeordnete Rolle, wenn es um ein tieferes inhaltliches
VerstandnisdesIntelligenzbegriffsgeht. In dieser Hinsicht ist die zweite Substitution
die wesentlichere. Eslohnt sich, sie zu analysieren.

Das “ Gewinnen neuer Ahlichkeitserkenntnisse” wiirden wir als Erkennen neuer
M erkmal stibereinstimmungen” bezeichnen. Voraussetzung daflr ist das Erkennen
und Vergleichen von Merkmalen, also digjenigen Operationen, die jedem sprachli-
chen Modellieren zugrunde liegen. Alle simulierbaren intelligenten Leistungen
beinhalten das Erkennen und Vergleichen von Merkmalen. Das geht ausdenin Tell
3und in diesem K apitel angestellten Uberlegungen und Beispielen hervor. Fihrt das
Vergleichen zum Erkennen nicht vorhergesehener Ubereinstimmungen, so liegt
darin eine Ahnlichkeitserkenntnis. Das Erfinden neuer Merkmale ist Bestandteil der
Intuition. Konkret ist es im Erfinden von Regeln, in der Erkenntnisgewinnung und
oft auch im Rétselratens enthalten. Ganzallgemeinist das Erfinden von Merkmalen
und Merkmalswerten die Grundoperation des*“ Begreifens’ der Welt.

Der Vergleich hat gezeigt, dassdie beiden Definitionenim Anliegen und inihrem
Kern dbereinstimmen, namlich in der Zurickfihrung intelligenten Verhaltens auf
das Erfinden von und Operieren mit Merkmalen und Merkmal swerten.
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Die Arbeit der Wissenschaft stellt sich unsalso dar als
ein unablassiges Ringen nach einem Ziel, das grund-
satzlich niemals erreicht werden kann. Denn das Ziel
ist metaphysischer Art, esliegt hinter jeglicher Erfah-

rung.
MAX PLANCK?

Welche Erkenntnis steht am Ende unseres Weges zur kinstlichen Intelligenz?
Was ist die “ philosophische Quintessenz” unserer Uberlegungen? Eine Durchsicht
der Gedankengange und der “klugen” Algorithmen desTeils 3 und desK apitels21.4
fuhrt zu einem zwiespaltigen Ergebnis. Ein optimistischer, vielleicht sogar euphori-
scher Vorkampfer oder Anhanger der Rechentechnik kann zu der Uberzeugung
gelangen, dass bei gehorigem Nachdenken das intelligente Verhalten des Menschen
vollstandig durchschaubar und dass seine Simultion lediglich eine Frage der techni-
schen Mdglichkeiten und damit eine Frageder Zeit ist. Ein bekannter Vertreter dieses
Standpunktes ist der amerikanische Wissenschaftler MARvIN MINSKY .2

Eine objektive und ntichterne Analyse dessen, was gegenwartig tatsachlich mog-
lichist, flhrt jedoch zu einer erheblich bescheideneren, um nicht zu sagen pessimi-
stischen Schlussfolgerung. Das Reslimee unserer Bemiihungen, die menschliche
Intelligenz zu simulieren lautet:

Die Komplexitat des menschlichen Denkens ist sehr selten durchschaubar und
fast nie beherrschbar.

Diesist die Antwort auf die letzte Frage unserer Fragenliste:

Ist der gesunde Menschenver stand ssmulierbar ?

Es sa daran erinnert, dass wir Denken als nicht extern codiertes, also nur
gedachtes, bewusstes oder unbewusstes sprachliches Modellieren und Intelligenz al's
Fahigkeit zum sprachlichen Modellieren definiert haben, gedankliches Modellieren
eingeschlossen.

Das Resiimeeist erniichternd und stellt eine harte Herausforderung an die K1-For-
schung dar. Esklingt vielleicht allzu pessimistisch und kann auf Widerspruch stofl3en.
Denn esist nicht zu leugnen, dass sehr viel erreicht wordenist. Wir haben vieleldeen
und Methoden kennen gelernt, die weite Bereiche des sprachlichen Modellierens der
Welt durch den Menschen simulierbar machen.

1 Zitat aus dem Vortrag “Positivismus und reale Aulenwelt”, abgedruckt in [Planck 91].
2 Siehez.B. [Minsky 86].
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Dass das Restimee dennoch gerechtfertigt ist, wird sofort deutlich, wenn man sich
Uberlegt, dass das gegenwaértig simulierbare Denken verglichen mit dem nichtsimu-
lierbaren Denken praktisch zu vernachlassigen ist. Die Zeit, die ein Mensch mit
simulierbarem Denken verbringt, ist ein winziger Bruchteil der Zeit, die er Giberhaupt
mit Denken verbringt, also praktisch mit seiner gesamten Lebenszeit, denn das
Gehirn ist nicht nur am Tage, sondern auch in der Nacht, wenn es traumt, mit dem
Modellieren der Welt beschéftigt. Doch erreicht Denken (Modellieren) nur selten
mathematische Schéarfe. Man konnte der Meinung sein, dassder Anteil dessimulier-
baren Denkens zunehmen wird, dadie Technik unsalle zu immer exakterem Denken
zwingt. Jedoch zeigt die folgende Uberlegung, dass eher das Gegenteil zu erwarten
ist.

Der Mensch erfand mechanische Maschinen und Motoren, um sich die physische
Arbeit zu erleichtern. Er erfand Computer, um sich das Rechnen zu erleichtern. Er
erfand diekunstliche Intelligenz, um sich das Denken zu erleichtern. Voraussichtlich
wird die simulierbare Denkarbeit gemittelt Uber die Zeit und Uber ale Menschen
ebenso abnehmen, wie seine physische Arbeit bereits abgenommen hat. Danach ist
zu erwarten, dass der nichtsmulierbare Anteil des Denkens eher zunimmt als
abnimmt. Das wirde bedeuten, dass der Mensch dank der Errungenschaften von
Wissenschaft und Technik den Prozess des eilgenen Denkens immer seltener durch-
schaut. Zu dieser paradoxen Schlussfolgerung wird im Schlusswort noch einiges zu
sagen sein. Im Augenblick interessiert uns die Frage, wodurch der nichtsimulierbare
“Rest” des Denkens charakterisiert ist und warum er (noch) nicht smulierbar ist?

Zu dieser Frage haben wir unsbereitsin Kap.17.1 Gedanken gemacht im Zusam-
menhang mit Versuchen, den Computer an Alltagsgesprachen teilzunehmen zu
lassen (man erinnere sich an den Turingtest und an das System “Eliza”). Wir hatten
zwel Grundefur die untberwindlichen Schwierigkeiten derartiger V ersuche erkannt:

- Der Mensch welil3 hinsichtlich konkreter L ebenssituationen mehr alsirgendein

Computer.

- Der Mensch kann sein Wissen effektiver nutzen als der Compuiter.

Dem konnte entgegengehalten werden, dass einem Computer mit CD-ROM-L auf-
werk ein riesiges Wissen verfugbar gemacht werden kann und dass ein Computer
mit Internetanschluss Uber “alles Wissen der Welt” verfigt. Der Einwand ist jedoch
nicht stichhaltig, denn viel wichtiger als der Umfang ist der Charakter des verfigba-
ren Wissens. Der gesunde Menschenverstand benttigt im Alltag gar nicht so sehr
enzyklopadisches Wissen a's vielmehr Alltagswissen, Allerweltswissen und Stuati-
onswissen. Zum Wissen eines Menschen gehort die gesamte Erfahrung seines
Lebens, alles, was er erlebt und gelernt hat. Dazu gehtren gegebenenfalls auch die
Einzelheiten des Gespréachs, das er gerade fuhrt. Dieses Wissen steht dem Menschen
bei seinem Handel n und Sprechen standig zur V erfigung, und er kann essehr effektiv
nutzen.

Der letzte Satz ist hinsichtlich seines Subjekts (“er”) nicht scharf und infolgedes-
senirreftihrend. Wenn ich handle oder spreche, ist esin der Regel nicht das bewusste
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Ich, das sein Wissen und seine Erinnerungen nutzt, denn Wissensnutzung ist, wie
wiederholt festgestellt wurde, ein weitgehend unbewusster Prozess. Nicht ich, son-
dern mein Gehirn hantiert mit meinem Wissen und meinen Erinnerungen. Dabei
scheint das Gehirn mit vielen Wissens- und Erinnerungselementen gleichzeitig
(ssmultan) hantieren zu konnen, denn wie sollte sonst das anschauliche, gestalthafte,
netzorientierte und assoziative Denken zustande kommen? Wie anders wéare man
Imstande, an einem vielseitigen und anspruchsvollen Gespréch, d.h. an einem Ge-
sprach ohne semantische Verarmung [17.2] teilzunehmen. Wie anders ware die
emotionale Einstimmung (emotionale Konsensfindung [17.3]) auf den Gesprachs-
partner in einem “Augenblick” oder durch einen Blick in die Augen des anderen
moglich? Zusammenfassend stellen wir fest:

Der Wissenserwerb eines Menschenist ein lebenslanger Lernprozess. Intelligen-
tes menschliches Verhalten beruht auf der Fahigkeit zu lernen und Wissen simultan
Zu nutzen.

Die Frage, ob der gesunde Menschenverstand und ob seine Alltagsintelligenz
simuliert werden kann, fuhrt damit zu der Frage:

L assen sich L ernen und simultane Wissensnutzung ssmulieren?

Die Antwort lautet: Nur sehr begrenzt. Es sind zwar viele Verfahren des maschi-
nellen Lernens und der maschinellen Wissensverarbeitung entwickelt worden, doch
von der Effizienz, mit welcher der Mensch lernt und sein Wissen nutzt, ist die
kunstliche Intelligenz weit entfernt, zumindest die traditionelle KI. Hier liegt letzten
Endes die Ursache fur die niederschmetternde Bilanz, die obiges Reslimee zieht.

Die Harte und die Resignation, die aus dem Reslimee herausgel esen werden kann,
wird dadurch gemildert, dass die Aussage sich auf den aktuellen Stand von Wissen-
schaft und Technik bezieht, dass es sich also nicht um eine prinzipielle Aussage
handelt, die fur alle Zukunft gultig bleiben muss (vgl. [17.13]). Dennoch ist sie
schwerwiegend, und niemand kann vorhersagen, ob das Fernzel der Informatik je
erreicht wird, ob esjemals gelingen wird, den gesunden Menschenverstand in allen
seinen Erscheinungsformen vollstandig zu simulieren, selbst bel Einbeziehung alter-
nativer K| auf der Grundlage neuronaler Netze. Dasist keine pessimistische, sondern
einenlchterne Feststellung. Gegentelligen Behauptungen fehlt die gesicherte Grund-
lage. Aber auch die Behauptung, dass der gesunde Menschenverstand prinzipiell
nicht ssimulierbar ist, 1&sst sich nicht beweisen.

Dader weitere Weg von Wissenschaft und Technik durch keineV erbote eingeengt
oder versperrt ist, abgesehen von den Gesetzen der Physik, stellt das Reslimee eine
Herausforderung an die Kl-Forschung dar. Entsprechend intensiv wird nach Wegen
gesucht, die Fahigkeiten des Computers zum Lernen und zur Wissensnutzung den
Fahigkeiten des Menschen anzundhern. Verstandlicherweise wird versucht, den
eingeschlagenen Weg der traditionellen K1, d.h. der Softwareentwicklung weiterzu-
gehen. Eswerden neue Algorithmen entwickelt, dieden Computer befahigen, Wissen
zu erwerben, zu lernen und Wissen effektiver anzuwenden. Gleichzeitig kommen
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M ehrprozessorcomputer zum Einsatz, um die Rechengeschwindigkeit zu erhéhen.
All das bedeutet eine Steigerung simulierbarer Komplexitét und eine Zunahme der
Komplexitét der ssmulierenden Software.

Einen anderen Weg geht die alternative KI. Sie versucht, die Fahigkeiten der
natUrlichen Intelligenz mit Hilfe neuronal er Netze zu modellieren bzw. zu simulieren.
In Kap.9.4 hatten wir erkannt, dass neuronale Netze die Fahigkeit zum Lernen, zum
Klassifizieren und zum Wiedererkennen besitzen. Obige Frage betrifft eben diese
Fahigkeiten. AulRerdem arbeiten neuronale Netze, ebenso wie Kombinationsschal-
tungen, parallel. Siebesitzen al so dig enigen Eigenschaften, in denen diemenschliche
Intelligenz dietraditionelleKI, also dielntelligenz des Prozessorrechners einschlief3-
lich seiner Software tbertrifft. Das erzeugt neue Hoffnung, das Fernziel der Infor-
matik zu erreichen. Vielleicht lasst sich kinstliche Alltagsintelligenz mit Hilfe
neuronaler Netze produzieren.

Wir werden den Entwicklungen in dieser Richtung nicht weiter verfolgen, dawir
damit das eigentliche Themades Buches verlassen wirden. Vielmehr wollen wir auf
Perspektiven hinweisen, die durch die mathematische Beherrschung nichtlinearer
Komplexitét er6ffnet werden. Um sie zu erkennen vergegenwartigen wir unsfolgen-
den Umstand.

Fast alle Vorgange, die wir um uns herum beobachten, sind durch Nichtlinearité-
ten und Irregularitdten gekennzeichnet. Das gilt fir die unbel ebte und insbesondere
fur die belebte Welt und fr jede Art evol utionérer Prozesse. Durch die Entwicklung
mathematischer Methoden fir die Behandlung nichtlinearer Dynamik erweitert sich
das Feld physikalischer Forschung auf viele Phanomene, die durch Nichtlinearitaten,
durch sprunghafte Anderungen von Verhaltensweisen oder von Merkmal swerten,
allgemein durch Irregularitéten gekennzeichnet sind. Dazu gehort auch der Sprung
der Ausgangsspannung eines Flipflops oder Schwellenoperators oder der Ubergang
des Anregungszustandes eines kunstlichen oder nattirlichen neuronalen Netzes in
einen anderen.

Derartigeirregularen Prozesse hatten wir nichtlinear komplex genannt. Durch die
M o6glichkeit ihrer mathemati schen Beschreibung 6ffnen sie sich den Untersuchungs-
methoden der theoreti schen Physik. Das bedeutet, dass viele Phédnomene des L ebens
der Physik zugénglich werden, insbesondere das sprachliche Modellieren der Welt
durch den Menschen oder den Computer. Denn seine Voraussetzung, die “kausale
Diskretisierung” durch Schwellenoperatoren, wird Gegenstand der Physik, sogar der
klassischen Physik, da zur Erkl&rung von Springen nicht auf Quantenspriinge
zurlickgegriffen werden muss. Die mathematische Theorie (die vollsténdig kalkli-
sierte Modellierung) nichtlinearer Dynamik erdffnet damit einen Weg, der zur
Reduktion der Informatik auf Physik fihren konnte, &hnlich wie die mathematische
Theorie atomarer Dynamik, die Quantenmechanik, zur Reduktion der Chemie auf
Physik gefuhrt hat. Wie bereitsin Kap.21.1 bemerkt wurde, ist esalso nicht verwun-
derlich, dass die Untersuchung nichtlinearer dynamischer Systeme im Zusammen-
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hang mit der Frage nach der Entstehung und Verarbeitung von Information auf
subsymbolischem Niveau zunehmend an Bedeutung gewi nnt®.

Diese Entwicklung illustriert noch einmal die fundamentale Bedeutung der Ma-
thematik fUr den Fortschritt der exakten Naturwissenschaften und speziell der Infor-
matik. |hre Bedeutung fir die KI-Forschung als Teilgebiet der Informatik (vgl. Bild
3.2) trat im gesamten Tell 3 zutage. Es sei noch einmal wiederholt: Kinstliche
Intelligenz beruht auf Mathematik und deren Uberfilhrung in Software. Nicht der
Computer als reine Hardwarehierarchie, wie wir sie in Tell 2 konstruiert haben,
sondern der Computer als Einheit von Hardware und Software, als Hardware-Soft-
ware-Hierarchie (siehe Bild 19.6) ist zu intelligenten Leistungen fahig. Wir beenden
das Restimee mit folgender

Schlussbemerkung.

Dasbegriffliche Fundament, dasin Teil 1 undinKapitel 9 gelegt wurde, ist breiter,
alsesfir die Zielstellung des Buches erforderlich gewesen wére, denn es erlaubt die
Beschreibung nicht nur symbolischer, sondern auch subsymbolischer V erarbeitungs-
prozesse. Das war notwendig, um zeigen zu kdnnen, dass die USB-Methode der
Vollstandigkeitsforderung gerecht wird, also der Forderung, dass mit der USB-Me-
thode samtliche im Prinzip moglichen informationellen Operatoren mit statischer
Codierung komponierbar sein mussen. Auf dieser Grundlage konnte der Berechen-
bar keits-Aquivalenzsatz, d.h. die Aquivalenz vonrekursiver und statischer Berechen-
barkeit bewiesen werden.

Es liegt nahe, den in diesem Buch eingefihrten Begriffs- und Methodenapparat
zu benutzen, um die Informationsverarbeitung in kinstlichen neuronalen Netzen zu
behandeln und zu versuchen, auch die Fragen der biologischen Informationsverar-
beitung anzugehen. Der symbolischen bzw. der subsymbolischen M ethode entspricht
hinsichtlich der Informationsverarbeitung durch den Menschen die psychologisch-
linguistische bzw. die neurophysiologische Methode. Auf die linguistische Methode
wurde in Tell 1 wiederholt Bezug genommen, allerdings weniger aus inhaltlichen
Grinden, sondern mehr der besseren Verstandlichkeit halber. Ziel der Bezugnahme
war es, bel der Definition so grundlegender Begriffe der Informatik wie “Syntax”
und “ Semantik” von einer begrifflichen Grundlage auszugehen, die jedem verstand-
lich ist. Uberhaupt war der Wunsch nach Allgemeinverstandlichkeit mitbestimmend
beli der Ausformulierung jeder Idee, jeder Begriffserklarung und jedes Gedanken-
ganges. Dafur musste eine gewisse Umstandlichkeit mancher Passagen in Kauf
genommen werden.

Die Einbeziehung psychologisch-linguistischer und neurophysiologischer Er-
kenntnisseist eine Notwendigkeit, wenn die Informatik dasvon Max Planck gestellte

3 Siehe z.B. [Ebeling 91] und [Ebeling 98]. Eine relativ leicht verstandliche Einfihrung in das
Gebiet der nichtlinearen dynamischen Systeme findet der Leser in [Nicolis 87].
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letzte Ziel einer jeden Wissenschaft erreichen soll, die vollstandige Durchftihrung
der kausalen Betrachtungsweise (siehe das Planck-Zitat [Einleitung.1]. Denn diese
Forderung, angewandt auf die Wissenschaft vom aktiven sprachlichen Modellieren,
bedeutet, dass sprachliches Modellieren auf die neurophysiologischen und letztlich
auf die physikalischen Prozesseim Gehirn zurtickgefthrt wird. Von diesem Ziel sind
wir weit entfernt. Insofern charakterisiert der Titel “Kausale Informatik” nicht den
Inhalt des Buches, sondern das Ziel der Wissenschaft Informatik. Aber auch wenn
die Reduktion des Denkens auf Physik gelingen sollte, ist die vollsténdige kausale
Durchdringungnicht nicht erreicht. Sie ist nie zu erreichen. “Denn das Ziel ist
metaphysischer Art, esliegt hinter jeglicher Erfahrung”’ (siehe das Planck-Zitat, das
diesem Kapitel vorangestellt ist).



Schlusswort

Zur gesellschaftlichen Bedeutung der Infor matik

Bei uns selbst durfen wir an unbegrenzte Moglichkel -
ten, an die starksten und seltsamsten schlummernden
Kréfte, an jedes Wunder glauben, ohne je flrchten zu
missen, dass wir einmal mit dem Kausalgesetz in Kon-

flikt geraten kénnten.

MAX PLANCK]'

Wieim Vorwort angekindigt wurde, verfolgt das Buch ein zweifaches Ziel. Zum
einen will es durch Einfiihrung eines geeigneten begrifflichen Apparates den Weg
zu einem geschlossenen Gebaude der Informatik als Wissenschaft ebnen. Zum
anderen will es seinen Lesern dagienige Wissen in allgemein verstandlicher Weise
vermitteln, dasnotigist, um sich selber eine begriindete M einung tiber die Bedeutung
und die Auswirkungen der Rechentechnik und der auf ihr basierenden modernen
Kommunikationstechnik und ganz allgemein tiber die gesellschaftliche Relevanz der
Informatik zu bilden. Ich meine aber, dass der Leser, nachdem er mir auf dem
muhsamen Weg vom Bit zur kiinstlichen Intelligenz gefolgt ist, das Recht hat, die
Meinung des Autors zu einigen Fragen bezliglich der gesellschaftlichen Bedeutung
der Informatik, die in der Offentlichkeit diskutiert werden, zu erfahren. Es handelt
sich um ganz personliche Ansichten, die sicher nicht jeder teilt.

Neue wissenschaftliche Erkenntnisse und neue technische Erfindungen sind in-
sofern ambivalent, as die durch sie eréffneten neuen Moglichkeiten sowohl zu
Hoffnungen, als auch zu Beflrchtungen Anlass geben. Nicht selten stof3en sie
gleichzeitig auf begeisterte Aufnahme und auf heftige Ablehnung. Das gilt auch fir
die Informatik. Die diesbeziiglichen Diskussionen kreisen im Wesentlichen um
folgende Fragen, auf dieich der Reihe nach eingehen werde.

1. Was bringt der Menschheit die | nformationsgesell schaft?

2. WEelchen Einfluss wird die Kommunikationstechnik auf die Entwicklung der

menschlichen Gesellschaft haben?

3. Lasst sichdie menschliche Intelligenz durch maschinelle Intelligenz substitu-

ieren?

4. Welche Auswirkungen einer solchen Substitution sind denkbar?

5. Lé&sst sich Denken auf Physik reduzieren?

6. Welche Auswirkungen hétte die Reduktion?

1 Zitat ausdem Vortrag “ Kausalgesetz und Willensfreiheit”, abgedruckt in [Planck 90].
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Die Fragen 5 und 6 und teilweise die Frage 1 liegen aul3erhalb der Thematik des
Buches. Doch sind alle sechs Fragen miteinander verflochten. Demzufolge werden
sie haufig im Zusammenhang diskutiert, und deshalb sollen siealein diefolgenden
Betrachtungen einbezogen werden.

Frage 1: Wasbringt der Menschheit die I nfor mationsgesellschaft?

Sieht man sich die Fragen 2 bis 6 genauer an, stellt man fest, dass sie alle
beantwortet werden miissen, bevor Frage 1 beantwortet werden kann. Die Beziehun-
gen der Fragen 2 bis 6 zu Frage 1 bleiben allerdings verschwommen, solange man
nicht geklart ist, was genau unter dem Wort Informationsgesellschaft zu verstehen
ist. Im Allgemeinenwird darunter recht undifferenziert die* kommende Gesel | schaft”
verstanden, die unsere gegenwaértige vertraute Gesellschaft abl6st. Siewird sich - so
die Annahme - Schritt fir Schritt herausbilden, unter anderem infolge des Eindrin-
gensder Rechentechnik in alle Bereiche des L ebens und infolge der auf Rechentech-
nik beruhenden modernen Kommunikationstechnik. Eben darum spricht man von
I nformationsgesellschaft. Dabei ist allerdings vallig klar, dass andere Faktoren, wie
z.B. dieDichteund Bewegung der Erdbevdlkerung oder der Verzicht auf traditionelle
Kriege zwischen Staaten die kommende Gesellschaft in den néchsten Jahrzehnten
viel stérker prégen wird als primér die Rechen- und Kommunikationstechnik. Doch
sind diese Faktoren nicht Gegenstand des Buches. Eine lebendige Beschreibung
dessen, was uns in der Informationsgesellschaft infolge moderner Rechen- und
Kommunikationstechnik erwartet, findet der Leserindem Buch* Der Weg nachvorn.
Die Zukunft der Informationsgesellschaft” [Gates 97]. Die Beschreibung ist natur-
gemal’ optimistisch, denn der Autor, BiLL GATEs, ist als Softwareerfinder einer der
technischen Pfadfinder in die Zukunft.

Esliegt nahe, dasWort “ Informationsgesel |schaft” in dem genannten technischen
Sinne zu verstehen, wenn man unter Informatik die Lehre von der traditionellen
Rechentechnik versteht, deren Kern der Prozessorcomputer bildet. Dann stellen die
Fragen 2, 3 und 4 Konkretisierungen der Frage 1 unter dem A spekt der technischen
Entwicklung dar. Wenn man jedoch, wiein Kap.3 begriindet wurde, unter Informatik
die Lehre vom aktiven sprachlichen Modellieren versteht, dann geht Frage 1 bedeu-
tend weiter und tiefer. Denn Gegenstand der Informatik ist nach dieser Definition
sowohl dastechnische (kunstliche) als auch das biologische (nattirliche) und speziell
das menschliche sprachliche Modellieren.

Die Informatik, wie sie in diesem Buche verstanden wird, ist also viel mehr als
nur Technik. Sieist gleichzeitig - und sogar primér - die Lehre davon, auf welche
Welse die Menschen und tiberhaupt Lebewesen die Welt sprachlich (d.h. in codierter
Form, bewusst oder unbewusst) modellieren. In diesem Sinne haben wir in Kap.3.1
zwischen technischer und biologischer Informatik unterschieden. Damit rickt die
Informatik in die unmittelbare Nahe der Erkenntnistheorie, insbesondere der evolu-
tionaren Erkenntnistheorie, worauf wiederholt hingewiesen wurde (siehedie Diskus-
sion vor [7.8] und die Bemerkung am Ende des Kapitels 8.2.5).
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Fur die technische und fUr die biologische Informatik lassen sich Fernziele
formulieren, die zwar angestrebt, eventuell aber nicht erreicht werden kénnen. Fur
die technische Informatik konnte als Fernziel die Substitution der nattrlichen Intel-
ligenz durch kinstliche, die Substitution des Gehirns durch Technik angestrebt
werden, ein Ziel, das sicherlich nicht jeder stellen wirde. Fur die biologische
Informatik dagegen ist das Fernziel die naturwissenschaftliche Erklarung der Ge-
hirnprozesse und damit des Denkens und des Bewusstseins, d.h. die Zurlckfihrung
oder “ Reduktion” von Denken und Bewusstsein auf Physiologie und letztendlich auf
Physik.

Ob die Fernziele erreichbar sind, wissen wir nicht. Wir kénnen es nicht wissen.
Aber ihre Erreichbarkeit ist eine verniinftige Arbeitshypothese. Natlrlich kann ein
engagierter Wissenschaftler von der Erreichbarkeit tberzeugt sein. Doch handelt es
sich um einen “Glauben”, um einen metaphysischen Standpunkt, genauso wie die
Uberzeugung eines Physikers, die Welt sei durch eine formalisierte Theorie be-
schreibbar, metaphysischer Natur ist. Die genannten Endziele liegen, wie das Ende
des Weges der Erkenntnis Uberhaupt, in undurchdringlichem Nebel. Endglltige
Antworten auf die gestellten Fragen sind also nicht zu erwarten.

Ich mochte zunéchst zu den Fragen 2 und 4 Stellung nehmen. Auf Frage 3 (L &sst
sich die menschliche Intelligenz durch maschinelle Intelligenz substituieren?) werde
ich nicht eingehen, daihr der gesamte Teil 3 gewidmet ist. Dort haben wir die Frage
untersucht, ob menschlichentelligenz simuliert werden kann. In denselben Grenzen,
In denen diese Frage zu bejahen ist, ist auch Frage 3 zu bgahen. Denn simulierte
Intelligenz kann ebenso angewendet werden wieihr Original, die nattrliche Intelli-
genz, d.h. man kann sie beim sprachlichen Modellieren und speziell beim Problem-
|6sen anstelle der eigenen Intelligenz einsetzen, indem man den Computer als
intelligentes Werkzeug benutzt, m.aW. natirliche Intelligenz kann durch das Pro-
dukt ihrer Smulation substituiert werden. In welchem Umfang das moglich ist, wo
die Grenzen der Simulierbarkeit liegen, ist alerdings eine offene Frage. Wir wissen
es nicht.

Frage 2: Welchen Einflusswird die Kommunikationstechnik auf die Ent-
wicklung der menschlichen Gesellschaft haben?

Spezialisten der verschiedensten Fachgebiete sind bemiint, die Auswirkungen der
modernen, rechnergesttitzten Kommunikationstechnik auf die menschliche Gesell-
schaft zu prognostizieren. Dabei hangen die Prognosen nicht nur vom Fachgebiet,
sondern auch vom Welthild des Prognosti zierenden ab. Der Grundtenor der Progno-
sen reicht von Weltverbesserungsutopien bis zu Horrorvisionen. Ich habe nicht vor,
den bereits gemachten V oraussagen meine elgenen hinzuzufligen, sondern verweise
den Leser auf dieumfangreiche Literatur 2 und beschranke mich auf zwei all gemeine
Bemerkungen.

Frage 2 kann nicht zuverl assig beantwortet werden, zumindest nichtim Detail und
nicht auf lange Sicht. Denn es gibt keine mathematische Theorie gesellschaftlicher
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Prozesse, aus der sich die “Zukunft der Kommunikationsgesellschaft” berechnen
lief3e. Dennoch sind V oraussagen moglich, doch kdnnen sie, &hnlich wie Wetterpro-
gnosen, falsch sain. Selbst wenn eine mathematische Theorie bestiinde, wéaren
zuverlassige Voraussagen nicht moglich. Daflr ist das Problem zu komplex.

Die menschliche Gesell schaft i st eln dynamisches System von undurchschaubarer
Komplexitét. Das Verhalten bereits “ganz einfacher” nichtlinearer dynamischer
Systemeist nicht vorhersehbar, weil inihnen kleine Ursachen grof3e Wirkungen nach
sich ziehen kdnnen und weil chaotische Spriinge in neue Zustande stattfinden
konnen. Wie sollte da der Sprung der menschlichen Gesellschaft in einen neuen
stabilen Zustand, “Informationsgesellschaft” genannt, vorausgesagt werden kénnen,
der durch die Kommunikationstechnik initiiert wird? (Man lege sich die Frage vor,
wiesichdie SchafherdeausKap.19.2.3 verhalten wirde, wennder Hirte- in Analogie
zu kommunikativen Verbindungen Uber grof3e Entfernungen - weit voneinander
entfernte Schafe mit Stricken verbinden wirde.) Sicher ist nur, dass mit der Veran-
derung der méglichen Wechselwirkungen zwischen den Menschen (zwischen den
Elementen des “Vielkorpersystems Menschheit”) sich auch die Eigenschaften des
Gesamtsystems verandern werden.

Die Menschheit wird nach einem schwierigen und gefahrlichen Ubergangspro-
zess (“Einschwingvorgang”) - ich gehe davon aus, dass sie ihn Uberstehen wird - in
einen neuen relativ stabilen Zustand tbergehen, der durch neue kollektive Eigen-
schaften charakterisiert sein wird. Die neuen Eigenschaften kdnnen sich erheblich
von denjenigen der gegenwartigen Gesellschaft unterscheiden. Der Prozess der
Herausbildung neuer, i.Allg. nicht vorhersehbarer kollektiver Eigenschaften hatten
wir Emergenz genannt. Da er in der Regel unerwartet und schlagartig einsetzt (wie
ein “Blitz einschlagt”), hat Konrab Lorenz ihn Fulguration genannt.

Wie das Neue aussieht, das infol ge weltumspannender Kommunikation entstehe-
hen wird, ist unbekannt. Es kénnte sehr positive Seiten haben. Wenn alle Menschen
Ihre sprachlichen Modelle der Welt (ihr Weltbild) direkt einander mitteilen konnten,
waére zu hoffen, dass ein weltweites gegenseitiges V erstandnis und auf dieser Grund-
lage eine neue, stabile Gemeinschaft aller Menschen heranwéchst. Dochist der Wert
derartiger zwar sehr schoner, aber auch sehr ferner Hoffnungen aus oben genannten
Griinden recht fragwiirdig. 1ch will auf alle diesbeziiglichen Uberlegungen verzich-
ten und in einer zweiten Bemerkung etwas Uber das Né&chstliegende, Uber den
Ubergangsprozess sagen, der bereits begonnen hat.

Der Ubergang eines nichtlinearen Systemsin einen neuen Zustand kann bekannt-
lich “ gesetzloses”, anarchisches, sogenanntes chaotischesVerhalten zeigen. Dasgilt
insbesondere fur ein so komplexes System wie die Menschheit. Es hat also kaum
Sinn, nach den Charakteristiken der zuktinftigen Gesellschaft zu fragen. Sinn hat es

2 Stellvertretend sei ein dlteres und ein neueres Buch zu dieser Thematik genannt, [Masuda 81]
und [ Tapscott 96].
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jedoch, sich zu Uberlegen, wie man den Ubergangsprozessin den neuen Zustand so
beeinflussen kann, dass er fir den einzelnen ertréglich und fir die Menschheit nicht
zur K atastrophe wird.

Die erste Etappe des Weges in die Informationsgesellschaft wird naturgemal3
dadurch gepragt sein, dass die technische Entwicklung viel schneller voranschreitet
als die Entwicklung entsprechender neuer Wertvor stellungen. Dass neue technische
M 6glichkeiten neue Werte hervorbringen, die zu erstreben und fur die zu leben sich
lohnt, ist offensichtlich; und ebenso offensichtlich ist, dass sich die Wertvorstellun-
gen gegenuber den technischen Mdglichkeiten zeitverzogert entwickeln und konso-
lidieren.

In einem relativ stabilen gesell schaftlichen Zustand miissen die Werte, denen die
Einzelnen nachstreben und nach denen sie ihr Tun und Lassen ausrichten, so
ausbalanciert sein, dass die Gesellschaft |ebensfahig bleibt. Es muss ein tragfahiger
| nter essenabgleich zwischen den Akteuren stattfinden, wobel als Akteure nicht nur
Einzel personen, sondern auch Personengruppen, Firmen, Institutionen und Organi-
sationen auftreten, wodurch die Rolle der Politik ins Blickfeld kommt. Das indivi-
duelle Steuerorgan, das den Interessenabgleich zwischen dem Individuum und der
Gesellschaft, allgemeiner zwischen dem Ich und dem Wir bewerkstelligt, nenneich
Gewissen und meine, dass dieses Wort auch umgangsprachlich in etwadiesem Sinne
verwendet wird. Dochwill ich (in etwasgrof3ziigiger Interpretation des\Wortes) nicht
unterscheiden, ob Gewissen angeboren, anerzogen oder lediglich die Folge von
Angst vor Blol3stellung oder vor Strafe ist.

Das Zurlickbleiben des Gewissens und der Wertevorstellungen hinter den techni-
schen Mdglichkeiten, dasbei jeder Erweiterung menschlichen Handlungsspielraums
zu beobachten ist, kann zur Destabilisierung der Gesellschaft fuhren. Intensitét und
Grundsétzlichkeit, mit der Wertediskussionen geftihrt werden, sind also durchaus
gerechtfertigt. Man denke an die Diskussionen, die im Zusammenhang mit neuen
Moglichkeiten gefuhrt werden, die durch die Kernenergie oder die Gentechnik
er6ffnet werden.

In der offentlichen Wertediskussion nimmt die Informatik mit ihren neuen M6g-
lichkeiten an Gewicht zu. Das ist nicht verwunderlich. Denn trotz aller positiven
Potenzen sind erhebliche Gefahren nicht zu Ubersehen. Eine von ihnen, die zu
erwarten war, kindigt sich bereits an. Zu erwarten ist ndmlich, dass eine nicht zu
vernachl&ssigende Anzahl von Menschen sich die Segnungen der Informationstech-
nik auf Kosten anderer personlich zunutze machen wird, solange dem nicht durch
Regeln, Gesetze, Kontrollen und Strafen Einhalt geboten wird. Die Versuchung ist
Zu grol.

Man sagt, dass Papier geduldig ist. Aber die Tastatur und der Bildschirm eines
Computers sind noch geduldiger. Jeder kann praktisch allesins Netz geben (senden),
was ihm beliebt, wahre Informationen, L ligen, Versprechungen, Drohungen, Belei-
digungen oder irgendwelchen Unsinn. Der Versuchung, derartige Mitteilungen mit
rein egoistischen Zielen zu verbreiten, sind “unsichere Kandidaten” angesichts der
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neuen Kommunikationsmittel bedeutend starker ausgesetzt als friher, wobel ein
solcher Kanditat jeder der oben genannten Akteure sein kann. “Unsichere Akteure”
sind der Versuchung umso mehr ausgesetzt, je vollstandiger sie ihre Kontakte mit
der Umwelt Uber dasweltweite Datennetz abwickeln. Auf3erdem kann ein Empféanger
den Wahrheitswert einer Nachricht aus dem Netz schwerer beurteilen al's den eines
personlichen Gesprachs, Telefongesprache bedingt eingeschl ossen. Die Gesetzgeber
stehen vor keiner leichten Aufgabe.

Ich verzichte darauf, die Machenschaften der Unehrlichkeit auszumalen, die bis
zum Wirksamwerden geelgneter Gesetze denkbar sind. Auch auf die Auswirkungen,
die durch technische Méngel, durch menschliches Versagen oder mutwillig, z.B.
durch Einschleusen von Computerviren, verursacht werden kénnen, will ich nicht
eingehen. Vielmehr werde ich im Weiteren davon ausgehen, dass die Technik und
dasvon Gesetzen unterstiitzte Gewissen ausreichend funktionstiichtig sind. Daskann
eine Utopie sein, aber eine notwendige, denn ohne sie ist keine kommende Gesell-
schaft zu bauen. Ohne sie kann sich kein relativ stabiler und gleichzeitig menschen-
wurdiger Zustand der Gesellschaft ausbilden.

Neben den Folgen der weltweiten Kommunikation und der damit zusammenhén-
genden sog. Globalisierung gibt es andere, nicht weniger schwerwiegende Griinde
zu Beflrchtungen. Sie betreffen die Auswirkungen, die, unabhangig von der Kom-
munikationstechnologie, eintreten kdnnen, wenn naturliche Intelligenz durch kinst-
liche Intelligenz substituiert wird. Damit kommeich zu

Frage 4. Welche Auswirkungen einer solchen Substitution sind denkbar ?

Die positiven Folgen der Kl (oder, wie man es auch ausdriicken kénnte, der
Intelligenzverstarkung bzw. Intelligenzsubstitution durch den Computer) sind so
offensichtlich, dassich auf sie nicht einzugehen brauche, vielmehr frageich:

W elche negativen Folgen kann es haben, wenn die Menschen sich der kiinst-
lichen Intelligenz wie eines Wer kzeuges bedienen konnen?

Auf diese Frage werden die unterschiedlichsten Antworten gegeben. Es werden
Erscheinungen prognostiziert, dieihrerseits sekundére Folgen verschiedener primé-
rer Folgen der KI sind. Die wohl am haufigsten genannten priméren Folgen lassen
sich in 4 Punkten zusammenfassen.

Punkt 1. Die Menschen benutzen ihre Kopfe immer seltener zum Rechnen, zum

logischen Schlussfolgern und zum Abspeichern von Wissen.

Punkt 2: Die Menschen passen ihr Denken zunehmend an die Sprachen und F&

higkeiten der Computer an.

Punkt 3: Die Menschen gew6hnen sich daran, den Computer fir eigenes Versa

gen verantwortlich zu machen.

Punkt 4: Die Einzigartigkeit des menschlichen Geistes gerdt ins Zwielicht.

Uber die sekundéren Folgen wird viel geredet und geratselt. Zuweilen wird als
Folgejedeseinzelnen der angef iihrten Punkte der Ruin der M enschheit vorausgesagt,
der intellektuelle Ruin infolge intellektueller Unterforderung (Punkt 1), der psychi-
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sche Ruin infolge psychischer Uberforderung durch “unmenschliche” Anforderun-
gen an das Gehirn, auf die es durch die Evolution nicht vorbereitet ist (Punkt 2), der
Ruin der 6ffentliche Ordnung infolge des Verlustes an V erantwortungsbewusstsein
(Punkt 3) und der sittliche Ruininfolge des Verlustes an Selbstwertgefihl (Punkt 4).

Ich teile derartige Meinungen und Angste nicht. Die genannten negativen Vor-
hersagen zu den Punkten 1 bis 3 halte ich fir vorellig. Sie unterschétzen m.E. die
Fahigkeiten der Menschen (préziser einer ausreichenden Anzahl von Menschen),
sichan die Technik und die Technik an sich anzupassen, zwei ganz unterschiedliche,
aber gleich schwerwiegende Prozesse. Die Anpassung der Informationstechnik an
den Menschenist dievornehmste, weil menschlichste Aufgabeder Informatiker. Auf
Punkt 4 will ich ausfthrlicher eingehen.

Angenommen, man ist imstande, die Funktionsweise des Gehirns als Trager des
Denkensvollsténdig zu ssmulieren. Dann lasst sich alles, was gedacht wird, smulie-
ren, auch die Entstehung der Begriffe, in denen gedacht wird, und auch die Heraus-
bildung von Wertvorstellungen und schliefdlich auch die Vorstellung von der Freiheit
deseigenen Willensund sogar die | dee Gottes (des | dems, das durch dasWort “ Gott”
codiert wird). Das wirde scheinbar bedeuten, dass niemand fur sein Handeln
verantwortlich gemacht werden kann und dass man vor niemandem verantwortlich
Ist. Das aber wére der Tod jeder Ethik und wiirde mdglicherweise das Ende der
Menschheit bedeuten. Zumindest wirde es das Ende der mehr oder weniger konti-
nuierlichen kulturellen Evolution der letzten Jahrtausende bedeuten.

Darausziehen viele - bewusst oder unbewusst - den Schluss, “dass nicht seinkann,
was nicht sein darf”, das heil¥, dass das Denken nicht simulierbar sein kann, weil es
nicht simulierbar seindarf. Hier scheinen mir dieWurzelnvieler Angriffeund gerade
der vehementesten Angriffe gegen die Kl zu liegen.

Ich halte die Sorge, die KI wiirde Moral und Ethik untergraben, zumindest fir
Ubertrieben. Bevor ich meine Ansicht begriinde, méchte ich auf ein merkwirdiges
Missverstéandnis hinweisen. Man kann zuweilen beobachten, dass sehr prinzipielle
Angriffe gegen die K1 unter dem Banner eines kampferischen physikalischen Anti-
reduktionismus vorgetragen werden. Derartige Angriffe beruhen m.E. auf einem
Missverstandnis, zu dessen Aufklérung ich folgende Terminologie einfihre.

Ich nenne im Weiteren die Einstellung eines Menschen reduktionistisch und
spreche von Reduktionismus, wenn der Betreffende die Erklarung der Phéanomene
des Denkens und des Bewusstsein durch die exakten Wissenschaften (die “ Redukti-
on” auf die exakten Wissenschaften; dazu gehoren u.a. Physik und Informatik) im
Prinzip fir moglich hélt. Wenn die Reduktion auf Physik fr moglich gehalten wird,
spreche ich von physikalischem Reduktionismus. Die entgegengesetzte Einstel-
lung nenne ich antireduktionistisch und spreche von Antireduktionismus. In
dieser Redeweiseist derjenige, der Frage5 bejaht, ein“ physikalischer Reduktionist”,
der sie verneint, ein “physikalischer Antireduktionist”.

Das merkwurdige Missverstandnis, von dem die Redeist, liegt in der Annahme,
dass mit der Simulation des Denkens dieses auch verstanden ist im Sinne der Physik.
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Simulation des Denkens ist aber hdochstens ein Nachahmen und kein Vorhersagen
des Denkens eines M enschen (man erinnere sich an die Diskussion zur Kl inKap.7.1
[7.6] und zum Kalkdlisierungsgrad im Zusammenhang mit Bild 18.1). Die Prognose,
die KI werde Moral und Ethik zersetzen, ist nur dann begriindet, wenn das Denken
und Handeln exakt vorausgesagt, d.h. vorausberechenbar ist. Sie ist unbegriindet,
wenn es nur simulierbar ist. Denn niemand wird seiner Verantwortung fir sein
Denken und Handeln dadurch enthoben, dass dieses nachgeahmt wird.

Das Banner des physikalischen Antireduktionismusist also fehl am Platze, wenn
gegen die Kl zu Felde gezogen wird. Denn der Kampf gegen die K1 richtet sich nicht
gegen den physikalischen, sondern gegen einen “algorithmischen” Reduktionis-
mus, d.h. gegen die Annahme, Denken sei auf Algorithmen reduzierbar und gewis-
sermalien “algorithmisch erkléarbar” . Das merkwirdige Missverstandnis beruht al so
auf einer Verwechselung algorithmischer oder - noch schérfer - softwaremafiiger mit
physikalischer Reduzierbarkeit.

Die Argumente des physikalischen Antireduktionismus haben hinsichtlich der
Neurophysiologie Sinn, wenn diese sich das Zidl stellt, das menschliche Denken auf
Neurophysiologie und damit auf Chemie und Physik zuriickzufiihren. Dieser Kampf
istviel lter alsder gegendieKIl. Er wird auf einem Felde ausgetragen, dasaul3erhalb
des Rahmens dieses Buches liegt. Dennoch will ich auf das Problem eingehen und
damit gleichzeitig eine Klérung des Unterschiedes zwischen algorithmischer und
physikalischer Reduzierbarkeit verbinden.

Frage5: Lasst sich Denken auf Physik reduzieren?

Die Physiker sagen von einem Phanomen (einer Beobachtung oder einer Gesamt-
heit von Beobachtungen), dass es erklart ist, wenn die Beobachtungsdaten (Mess-
werte) aus der Theorie ableitbar sind. Ich erinnere daran, dass eine Theorie ein
interpretierter Kalkil ist. Die beobachteten Grof3en sind Interpretationen formaler
GrofRen des Kalkdls.

Hieraus folgt der Unterschied zwischen algorithmischer Reduzier barkeit (Simu-
lierbarkeit) und physikalischer Reduzierbarkeit (Erklarbarkeit) des Denkens. Zwar
setzt beides die Kalkulisierbarkeit des Denkens voraus, doch werden unterschiedli-
che Forderungen an die Interpretationen der Kalkile gestellt. Die Kl verlangt, dass
dieInterpretation derjenigen exter nen bzw. formalen Semantik entspricht, inwelcher
der Nutzer denkt. Die Physik verlangt, dass die Interpretation der internen Semantik
entspricht, also den Prozessen, dieim Trager des Denkens, im Gehirn, ablaufen. Die
GroRen des Kalkils einer physikalischen Theorie des Denkens miissen also physio-
logischen Messwerten der Gehirntétigkeit entsprechen (als solche interpretierbar
sein). AulRerdem wird verlangt, dass die I nterpretation keinen anderen existierenden
und als richtig anerkannten physikalischen Theorien widerspricht. In dem Mal3e, in
dem dies gelingt, ist die Reduktion des Denken auf Physik gelungen.

Digenigen Leser, die gefiihlsmaliig die Reduzierbarkeit des Denkens auf Physik
fur unmoglich oder gar fir verboten halten und darum ablehnen, seien daran erinnert,
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dass die Reduktion der Chemie auf Physik asvollzogen angesehen werden kann und
dassdie Reduktion der untersten Stufen des L ebensauf Chemie und damit auf Physik
Im Prinzip gelungen ist®, obwohl dies vor nicht allzu langer Zeit von vielen als
unmoglich, vielleicht sogar als verboten angesehen wurde.

Ich will versuchen, meine eigene Meinung zur Hypothese des physikalischen
Reduktionismus durch Gegenuberstellung mit der Position des Philosophen KARL
Porrer verstandlich zu machen. Ich werde meine Ansichten, ebenso wie Popper, an
Hand des Bildes von den drei Welten darlegen und komme damit auf den Anfang
des Buches, auf Bild 1.1 zurtick. Popper hat seine diesbeziiglichen Ansichten
wiederholt gedul3ert, z.B. in dem Vortrag “Wissenschaftliche Reduktion und die
essenzielle Unvollstandigkeit der Wissenschaft” (1972/74) sowie in dem Vortrag
“Bemerkungen eines Realisten Uber das L elb-Seele-Problem” (1972)4.

Popper erkennt den Wert der reduktionistischen Hypothese als Arbeitshypothese
durchaus an und raumt ein, dass sie sehr fruchtbar war und dass die Reduktion sogar
tellweisegelungenist. Seine grundsétzliche Ansicht formuliert er jedoch in dem Satz
“Als Philosophie ist der Reduktionismus gescheitert”. Demgegentber halte ich die
Hypothese, dass Denken und Bewusstsein auf Physik zuriickfthrbar sind, nicht nur
fUr einefruchtbare, sondern auch fir eine*“richtige” Hypothese, d.h. ich erwarte, dass
sie sich friher oder spéter bestétigen wird. Meine Erwartung griindet sich auf eine
andere Hypothese, an deren Richtigkeit ich nicht zwelifle.

Ich gehe von der Richtigkeit der Hypothese aus, dass Idemen, also mentalen
Zustanden, neuronale Zustande entsprechen. Diese Hypothese nenne ich Br k-
kenhypothese, well sie die Briicke zwischen Korper und Geist, zwischen Leib und
Seele, zwischen Physiologie und Psychologie und zwischen Poppers Welt 1 und
Welt 2 schlagt. An der experimentellen Bestétigung der Brickenhypothese wird
nicht ohne Erfolg gearbeitet. Wenn es gelingt zu zeigen, dassjeder Gedanke und jede
Vorstellung (jedes |dem) seine neurophysiologische Basis hat und dass Denken auf
neurophysiologischen, letzten Endes also auf chemischen und physikalischen Pro-
zessen beruht, wirde das fir mich bedeuten, dass Welt 2 Tell von Welt 1ist.

Aus meiner Sicht ware damit auch die Reduzierbarkeitshypothese bestétigt. Denn
ich zweifele nicht daran, dass es den Menschen stets durch ausreichend langes
Experimentieren und Nachdenken gelingt, eine objektive Beobachtung zu erklaren,
d.h. in die existierenden physikalischen Theorien einzubauen bzw. diese entspre-
chend zu erweitern. Manche Wissenschaftler erwarten, dassder Einbau einer Theorie
des Denkens und des Bewusstseins eine ganz neue Pysik verlangt. In seinem Buch
“Schatten des Geistes’ [Penrose 95] begriindet Rocer Penrose diese Erwartung
ausgehend vom GopeL‘ schen Unvollstandigkeitssatz (vgl. Kap.6). Er macht auch
konkrete Vorschlége, in welcher Richtung die Physik zu erweitern waére.

3 Siehez.B. [Eigen 93].
4 Beide Vortrége sind in [Popper 96] abgedruckt.
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Popper begriindet seinen Satz, dass der Reduktionismus philosophisch gescheitert
ist, auf der Grundlage seiner Drei-Welten-Theorie. Kernpunkt seiner Begriindung ist
folgende Aussage: Die stoffliche Welt, die unsumgibt und zu der wir gehdren (Welt 1
in Bild 1.1) ist offen. Der Begriff der Offenheit ist aus der Systemtheorie Gbernom-
men. Ein System, das Einwirkungen von auf3en unterliegt oder auf die Aul3enwelt
einwirkt, wird offen genannt; andernfalls wird es abgeschlossen genannt.

Popper begriindet die Offenheit von Welt 1 durch folgende Uberlegung. Zunéchst
zeigt er, dass Welt 1 von Welt 3 beeinflusst wird und zwar tber Welt 2. Welt 2
umfasst die Gesamtheit aller individuellen V orstel lungen, Gedanken und Uberlegun-
gen der Menschen; Welt 3 umfasst alle von der kulturellen Evolution hervorgebrach-
ten geistigen Guter, die im Prinzip jedem zur Verfigung stehen und die sich jeder
aneignen kann (siehe Bild 1.1). Die Artikulierungen dieser Glter, z.B. in Form von
Bichern oder Bildern, gehtren zu Welt 1.

Der Feststellung, dass Welt 3 Uber Welt 2 auf Welt 1 einwirkt, wird niemand
widersprechen. Denn die Menschen verandern durch ihr Denken (Welt 2) und
Handeln die Welt 1 unter Verwendung des angehauften Wissens (Welt 3). Popper
begriindet die Offenheit von Welt 1 mit der Feststellung, dass Welt 3 aul3erhalb der
Welten 1 und 2 existiert. Das ist in meinen Augen eine Hypothese, die nicht durch
Beobachtungen erzwungen wird. Sie ist “fingiert”, was dem newtonschen Prinzip
“Hypotheses non fingo” widerspricht.

Ich schreibe der Welt 3 keine selbstandige Existenz zu. Das “Weltbild” meines
Verstandesist “monistisch” in dem Sinne, dass esin ihm nur eine einzige Welt gibt,
die Welt 1.° Dass Welt 2 in meinem Welthild Teil von Welt 1 it, ergibt sich aus
meiner Uberzeugung, dass die Briickenhypothese zutrifft. Es bleibt die Frage zu
kléren, warum das Gleiche auch fur Welt 3 gilt. Das aufgezei chnete obj ektive Wissen
(der unter 1. genannte Teil von Welt 3 in Bild 1.1, ihr “Realem-Tell”) besteht aus
physischen Objekten und gehort aus meiner Sicht zu Welt 1. Das nichtaufgezei chnete
objektive Wissen (der unter 2. genannte Tell von Welt 3, ihr “Idem-Teil”) umfasst
Wissenin Form objektivierter Ideme[5.1]. Dieser Teil gehort also zu Welt 2, diealle
|deme umfasst, und damit gehort er zu Welt 1.

Abschlief3end zu Frage 5 mdchte ich den Verdacht &uf3ern, dass die Argumente,
dieich zugunsten der Reduzierbarkeitshypothese vorgebracht habe, von ihren Geg-

5 Um falschen Schlussfolgerungen hinsichtlich meines Welthildes zuvorzukommen, fiige ich
Folgendes hinzu. Das Welthild meines Verstandes ist ein anderes als das meiner Seele. Das
Welthild meines Verstandes, der die drei Welten rational zu erfassen sucht, ist ein materialisti-
sches. Das Welthild meiner Seele, die versucht, die drei Welten zu erfihlen, um in ihnen und
mit ihnen leben zu konnen, ist ein religidses. Ich wage diese Formulierung, obwohl ich nicht
erwarten darf, dassdie Zeichenrealeme* Seel€”, “ materialistisch” und “religios’ im Bewusstsein
des Lesers genau digjenigen Ideme erscheinen lassen, die ich mit ihnen artikuliere. Beide
Welthilder hinterfragen sich standig gegenseitig, aber sie leben miteinander. Ich empfinde sie
nicht als Spaltung meines Bewusstseins in These und Antithese, sondern ihre Gemeinsamkeit
als Synthese.
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nern als unwesentlich abgetan werden, weil sie deren Argumente gar nicht tangieren.
Die Argumente gerade der vehementesten Gegner betreffen namlich oft nicht die
Hypothese selber, sondern die Gefahren, dieihre Bestatigung nach sich ziehenwiirde.
Damit komme ich zu der Frage, welche Auswirkungen zu erwarten sind, falls die
Reduktion gelingt.

Frage 6: Welche Auswirkungen hatte die Reduktion?

Falls sich die Reduzierbarkeitshypothese bewahrheiten sollte, scheint fir den
freien Willen kein Platz zu sein. Damit wére der Verantwortung fir das eigene
Handeln und folglich jeder Moral und Ethik der Boden entzogen. Die Menschen
wurden dagenige Organ verlieren, das ein Zusammenleben der Menschen ermdg-
licht, das Gewissen. Damit wére der Untergang der gegenwértigen menschlichen
Gesellschaft besiegelt.

Fast unbemerkt bin ich zu der pessimistischen Vorhersage zurlickgekehrt, die
oben im Zusammenhang mit der KI formuliert wurde, die aber als falsch verworfen
wurde, welil sie auf der Verwechselung der algorithmischen mit der physikalischen
Reduktion des Denkens beruhte. Doch jetzt ist von physikalischer Reduktion die
Rede, sodass die pessimistische Vorhersage nicht ohne weiteres verworfen werden
kann. Dennoch blicke ich optimistisch in die Zukunft. Im Vorwort habeich meinem
Glauben an die Fahigkeit der Menschen Ausdruck gegeben, derartiger Gefahren Herr
zu werden. Ich werde meinen Optimismus begrtinden.

Der Mensch ist von Natur aus davon tberzeugt, dass er seine Handlungen “aus
freiem Willen” (introspektiv betrachtet) steuern kann, unabhéngig davon ob er wacht
oder schl&ft (trdumt), und unabhangig davon, ob er an die Reduzierbarkeit des
Denkensglaubt oder nicht, und schliefdlich auch unabhéngig davon, ob die Steuerung
seines Willens von auf3en objektiv verfolgt wird oder ob der Prozess der Willenshil -
dung neurophysiologisch beobachtet und evtl. vorausgesagt wird.

Der freie Wille “funktioniert” unabhangig davon, ob man seinen Mechanismus
kennt oder nicht. Mir scheint diese Unabhangigkeit nicht nur fir die Uberzeugung
zu gelten, der Wille sei frel, sondern fiir jede geistige Téatigkelt, fur alles Denken und
Fuhlen. Meine These lautet: Das Denken und Fihlen eines Menschen hangt nicht
davon ab, waser Uber das Denken und Fuihlen weil3und waser dar Uber denkt. Meine
ganze Erfahrung beweist mir die Richtigkeit dieser These. Darum nenneich sie das
Autonomieprinzip der geistigen Tatigkeit. Die spezielle Anwendung des Prinzips
auf dieVorstellung, man habe einen freien Willen, nenneich das Autonomieprinzip
der Willensfreiheit.

Eine sehr Uberzeugende Begrindung der Unantastbarkeit der Willensfreiheit
findet der Leser bei Max PLanck in dessen Vortrégen “Kausal gesetz und Willens-
freitheit” (1923) und “Vom Wesen der Willensfre heit” (1936).6 Kern seiner Begrin-

6 Beide Vortage sind in [Planck 1991] abgedruckt.
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dungist die Unmdglichkeit einer objektiven Anayse der Motive der eigenen Willen-
sentscheidungen, ihrer kausalen Bedingtheit, im Moment der Entscheidung. Diese
Selbstanalyseist ein Beispid fir eine unlésbare Operand-Operator-Zirkul aritét (vgl.
Kap.6.3[6.9]).

Abschlieffend mochte ich einem Missversténdnis vorbeugen, das durch die Brik-
kenhypothese entstehen konnte. Es wére ein Irrtum anzunehmen, dass mit der
Bestétigung der Brickenhypothese das L elb-Seele-Problem aus der Welt geschafft
ware. Das Problem |&sst sich infolge des Autonomieprinzips der geistigen Téatigkeit
nicht verdrangen. So unantastbar, so autonom wie die Willensfreiheit, d.h. das
subjektive Wissen, dass man einen freien Willen besitzt, ebenso autonom ist auch
die Seele, d.h. dassubjektive Wissen, dassin enem etwaswohnt, das nicht der eigene
Leib ist und das Seele genannt wird. CarL Gustav Junc schreibt in “Antwort auf
Hiob”: “Die Seeleist ein autonomer Faktor” [Jung 53].

Also auch dann, wenn zweifelsfrei bestétigt sein wird, dass mentalen Zustanden
neuronale Zustande entsprechen, selbst dann wird die Vorstellung lebendig und
wirksam bleiben, dass Leib und Seele oder dass Korper und Geist verschiedenen
Welten angehéren. Und die Frage, wie beide aufeinander einwirken, wird nicht
aufhoren, die Menschen zu beschaftigen. Was fir die Uberzeugung, man besitze
einen freien Willen oder man besitze eine Seele, gesagt wurde, gilt fiir jede Uberzeu-
gung, auch fir den Glauben an Gott oder an Gotter.

Esgibt aul3er dem A utonomieprinzip noch elnen zweiten, rein wissenschaftlichen
Grund dafUr, dass selbst bei Bestétigung der Briickenhypothese Raum fur Glauben
und Religion bleibt. Die Hypothese nimmt namlich lediglich eine Entsprechung
zwischen mental en Zustanden (Idemen) und neuronalen Zustanden anim Sinneeiner
Abbildung aus der Menge der neuronalen Zustande in die Menge der Ideme. Die
Frage, worin die Entsprechung zwischen Idem und neuronalem Zustand konkret
bestent, bleibt offen. Was verbirgt sich “tatsachlich” hinter dieser Entsprechung?
Was ist ein Idem, was ist Denken, was ist Bewusstsein “wirklich”? Wir wissen es
nicht, genauso wie wir nicht wissen, was das Elektron “wirklich” ist oder was das
elektrische Feld “wirklich” ist.

Auch die Briuckenhypothese gibt keine Antwort auf die Frage, was das Bewusst-
seinwirklichist. Esgibt keine Auskunft Uber die“wirkliche” (wirkende) Beziehung
zwischen Welt 1 und Welt 2. Diese Unkenntnis erdffnet den Freiraum fir jede Art
von Glauben an “jenseitige” Kréfte, fur Mystik, Magie, Esoterik, fir den Glauben an
Gott und fur alle Religionen. Daran wird eine Bestétigung der Briickenhypothese
nichts @andern. Die Frage, ob die Wissenschaft irgendwann einmal verstehen wird,
was Denken “wirklich” ist und was Bewusstsein “wirklich” ist, und ob die Wissen-
schaft beweisen wird, dass der Mensch keine Willensfreiheit besitzt, kann niemand
beantworten. Darum hat es auch wenig Sinn, sie zu stellen. Freilich kann jeder die
Frage bejahen, sozusagen al's personliches Postulat. Doch ist das ziemlich unwichtig
fUr das wirkliche Leben, das jeder zu leben hat. Denn das Autonomieprinzip wird
wirksam bleiben, solange der M ensch sich digjenigen Eigenschaften bewahrt, dieihn
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befahigt haben, die kulturelle Evolution der vergangenen Jahrtausende zu tragen. Zu
dieser Leistung war er imstande, well er wusste, dass er einen freien Willen und eine
Seele besitzt. Und er wird sein Werk, das wir “unsere Kultur” nennen, fortsetzen,
solange ihm sein freler Wille, seine Seele und sein Gewissen nicht abhanden
gekommen sind. Durch die kiinstliche Intelligenz wird er sie nicht verlieren.
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Im Glossar sind Begriffeaufgefihrt, diein verschiedenen K apitel n verwendet aber
nur einmal definiert werden oder die in einer vom ublichen Sprachgebrauch abwei-
chenden Bedeutung verwendet werden. Letzteres kann zwei Griinde haben. Entwe-
der ist die Verwendung der betreffenden Begriffe in der Literatur nicht einheitlich,
oder die angestrebte Vereinheitlichung des Begriffsapparats der Informatik war
anders schwierig oder unmaoglich zu erreichen. Das vorgestellte Dach, z.B. *Seman-
tik, ist zu lesen als “ Siehe in diesem Glossar unter dem Begriff Semantik”.

Abbildung 1. imweiten Sinne (Abbildungi.w.S.) Menge beliebiger Zuordnungen
je eilnes Elements einer Menge, Originalmenge genannt, zu einem Element einer
anderen oder auch derselben Menge, Bildmenge genannt; 2. im engen Sinne
(Abbildungi.e.S.) eindeutige Abbildung, d.h. einem Element der Originalmenge
darf durch die Abbildung nur ein einziges Element der Bildmenge zugeordnet
sein; Synonym zu ~Funktion.

Ableiten Herleiten einer neuen Aussage aus bekannten Aussagen.

abzahlbar unendlicheM engebzw. Folge unendliche*Menge/*Folge, die dadurch
entsteht, dass eine endliche Menge/Folge unendlich oft durch eine endliche
Anzahl von Elementen erwelitert wird, m.aW. unendliche Menge/Folge, diesich
in die Menge der natlrlichen Zahlen abbilden |&sst.

adressierte Speicherung Abspeicherung von Daten in einem adressierbaren Spei-
cher, sodass auf die einzelnen Daten Uber deren Adressen zugegriffen werden
kann.

Aktion Operation an einem oder mehreren explizit angegebenen Operanden. Eine
maschinenverstandliche Aktionsvorschrift heil3t Befehl bzw. - im Falle einer
hoheren Programmiersprache - Anweisung.

Aktionsfolge zeitliche, nicht unbedingt vollsténdig geordnete Folge von Aktionen;
in der Informatikliteratur meistens als Steuer fluss bezeichnet.

Aktionsfolgegraph graphische Darstellung der Struktur einer “Aktionsfolge oder
eines imperativen Programms mittels der Symbole der USB-Methode ohne An-
gaben hinsichtlich der Steuerung steuerbarer “Flussknoten.

Aktionsfolgeplan “Aktionsfolgegraph, der alle Angaben zur Steuerung der steuer-
baren Flussknoten enthdlt, sodass er eine vollstandige Operationsvorschrift dar-
stellt.

Aktionsfolgeprogramm maschinenversténdlich notierter Aktionsfolgeplan; Sy-
nonym zu imper atives Programm.
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aktives sprachliches Modell siehe unter "Modell.

Algorithmus Handlungsvorschrift, die angibt, in welcher Reithenfolge mehrere, als
bekannt vorausgesetzte Einzel handlungen oder Operationen auszuf tihren sind, um
ein bestimmtes Ziel zu erreichen. Die Handlungsfolge muss eindeutig sein und
nach endlich vielen Schritten enden. Ein Algorithmus, der eine Folge von “Ak-
tionen vorschreibt, heil3 imper ativer Algorithmus.

alternative KI auf “subsymbolischer Ebene simulierte natirliche “ntelligenz;
Synonym: nichttraditionelle K1.

Alternativmasche siehe *Masche.

AL U arithmetisch-logische Einheit; steuerbare K ombinationsschaltung, welche die
elementaren Bitkettentranformationen durchfihrt, aus denen alle Prozesse kom-
poniert sind, die in einem Prozessorcomputer ablaufen.

analogesM odell Gegenstand (z.B. Gerét oder Bild), dessen Merkmal swerte mit den
Merkmal swerten des Originalsin dem fur die Modellierung ausreichenden Mal3e
Ubereinstimmen; Synonym zu nichtsprachliches M odell.

analytischesRechnen Rechnen mit Bezeichnern fir Variablen oder Funktionen. In
analytischen Rechnungen konnen auch Werte (Konstante) auftreten. Analyti-
sches Rechnen wird zuweilen auch al's symbolisches Rechnen bezeichnet.

Anweisung siehe unter “Aktion.

Anwendungsprogramm Ausfuhrungsvorschrift einer von einem Anwender gefor-
derten Computeroperation.

Anwendungsprozess Ausfihrung eines *Anwendungsprogramms,
Arbeitsoperator siehe”Kompositoperator.
arbitrar beliebig, aber verbindlich festlegbar.

Arbitraritat des Artikulierens Fehlen eines zwangslaufigen, durch Naturgesetze
eindeutig diktierten Zusammenhanges zwischen einem |dem und dem ihm zuge-
ordneten Zeichenrealem.

Artikulieren Zuordnen eines”Zeichenrealems zu einem "l dem.
artikulierte Infor mation ~Information, deren Realem ein *Zeichenkdrper ist.

Assembler programm “Maschinenprogramm, in dem Operanden und Operationen
durch Bezeichner benannt sind.

Assoziation 1. (als Fahigkeit nattrlicher Intelligenz) Wiederauffinden bekannter
Aussagen (d.h. bekannter Zuordnungen zwischen Objekten und M erkmalen) ohne
bewusstes Suchen; Leistung unbewusster, reproduktiver Intelligenz. 2. (als Me-
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thode des Zugreifens auf Gedachtnis- bzw. Speicherinhalte) Aufrufenvon Denk-
objekten bzw. vonim Computer gespeicherten Objekten Uber ihreMerkmal swerte
oder Aufrufenvon Merkmal swerten tiber Objekte, diesichdurchdieseMerkmals-
werte auszeichnen, oder Kombination beider Aufrufmethoden.

Aussage 1. Sprachlicher Ausdruck (Code), der einem oder mehreren Objekten
Merkmalswerte zuordnet oder Merkmale zueinander in Beziehung setzt. Im
veralgemeinerten Sinne sind auch solche Ausdriicke Aussagen, die derartige
Zuordnungen verlangen (imperative Aussagen, Befehle) oder nach ihnen fragen
(interrogative Aussagen, Fragen): 2. siehe unter *Pradikat.

Aussageform siehe unter *Préadikat.

Axiomensystem Menge voneinanderder unabhéngiger und untereinander wider-
spruchsfreier Aussagen, aus denen sich samtliche wahren Aussagen einesKalkiils
ableiten lassen.

axiomatisierter Kalkul Kalkul mit ~Axiomensystem.
Bausteinoperator siehe”*Kompositoperator.
Begriff benanntes*Denkobjekt.

berechenbare Funktion “~Funktion fir deren Berechnung eine Berechnungsvor-
schrift angegeben und in endlicher Zeit ausgeftihrt werden kann.

Berechnungskomplexitat siehe“Komplexitéat.

Betriebsmittel jede Komponente der Hardware und Software eines informationel-
len Systems, die der Ausfiihrung von Operationen durch das System dient.

Betriebssystem Gesamtheit aller *Systemprogramme, Uber die ein Computer ver-
flgt.

Binéaralphabet Alphabet, das nur zwel Zeichen enthalt

binér-statische Codierung Codierung mittels ~Binéral phabet durch "statisch sta-
bile codierende Zustande.

Bindrwortfunktion Funktion, deren Argument- und Funktionswerte Bindrworte
(Bitketten) sind.

Bioinformatik auf die Anwendung in der Biologie speziaisierte Informatik.

biologische Informatik Tell der "Informatik, deren Gegenstand das sprachliche
(codierte) Modellieren durch Lebewesen ist.

Bit Synonym zu Bindrzeichen; Zeichen des Binéra phabets (eines Alphabets mit
zwei Zeichen).
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boolescher Operator Operator, der einzelnen Bits oder Bitketten einzelne Bits
zuordnet.

boolescher Speicher Speicher, dessen ~codierende Zusténde Eigenzusténde zirku-
larer “boolescher Netze sind.

boolesches Netz Operatorennetz aus booleschen Operatoren.

Byte 8-stellige Bitkette.

Client-Server-Prinzip Methode zur Realisierung “indirekter Kommunikation.
CD-ROM Compakt-Disk-"ROM.

Code realer oder gedachter Zeichenkdrper (oft kurz Zeichen genannt), der einen
bestimmten Bedeutungsinhalt codiert (“verschlUsselt”, artikuliert).

codierendeEvolution Evolution, diesich der Codierung bedient; zusammenfassen-
de Bezeichnung von genetischer, Mintellektueller und kultureller Evolution.

codierende Modellierung siehe ~sprachliche Modellierung.

codierender Zustand stabiler Zustand eines Tragermediums, der einen Code dar-
stellt.

codiertesModell siehe “sprachliches Modell.

Codierung 1. primére Codierung: Zuordnung von Zeichenkdrpern zu Bedeutungs-
inhalten; 2. sekundéare Codierung: “Umcodierung eines Zeichenrealems.

Compiler Programm, das ein anderes Programm im Ganzen aus einer Sprache,
Quellsprache genannt, in eine andere Sprache, Zielsprache genannt, Ubersetzt.

Computer-1V Informationsverarbeitung durch den Computer.
Computerscience siehe “echnische Informatik
Computer semantik siehe Minterne Semantik.

Daten (Einzahl: Datum) 1. Operanden technischer sprachlicher Operatoren; 2.
Bitketten, die in Rechnern oder Rechnernetzen transportiert und in Speichern
abgespeichert werden.

Datenflussgraph “Operandenflussgraph eines sprachlichen Operators.
Datenflussplan "Operandenflussplan eines sprachlichen Operators.

Deduktion Ableitung durch ~*Rechnen oder durch ~*Schlussfolgern bzw. Inferenzie-
ren; produktive Intelligenzleistung; beim Menschen eine Leistung bewusster
Intelligenz.

Denken sprachliches Modellieren ohne externes Codieren (Artikulieren).
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Denkkalkul nicht unbedingt ausformulierter Kalkil, den ein Mensch beim Ableiten
von Aussagen bewusst oder unbewusst anwendet.

Denkobjekt Idem, das ein durch Merkmale charakterisiertes gedachtes Objekt
darstellt.

direkte Kommunikation Datentransfer zwischen Prozessen Uber einen gemeinsa
men Adressraumbereich.

Dualzahl Zahl, die im Stellenwertsystem mit der Basis 2 notiert ist. (Eine Dezi-
malzahl ist eine Zahl, die im Stellenwertsystem mit der Basis 10 notiert ist).

DRAM “dynamischer RAM .

dynamisches Binden Adresszuweisung an Bezeichner wéhrend der Laufzeit eines
Programms.

dynamische Codierung Codierung durch ~dynamisch stabile Zustéande.

dynamischer RAM RAM, dessen codierende Zustdnde Ladungszustande von
Kondensatoren sind, die automatisch regeneriert werden.

dynamisch stabiler Zustand Zustand eines stofflichen Mediums, der sich peri-
odisch oder repetierend andert, m.aW. eine bestimmte zeitliche Folge von Para-
meterwerten, die sich sténdig wiederholt.

EPROM |6schbarer (erasable) “"PROM.
Erfinden Finden neuer richtiger Aussagen durch unbewusste Wissensverarbeitung.

Erkennen 1. im Sinne von Wiedererkennen: Erkennen eines bekannten Objekts
bzw. seiner Klassenzugehdrigkeit; 2. im Sinnevon Erkenntnisgewinnung: Finden
einer neuen, sinnvollen Aussage Uber die Welt.

externelnterpretation Zuordnung externer *Semantik zu Zeichen einer "Kalkul-
sprache.

externe Semantik siehe*Semantik.

Fernziel der Kl perfekte Smulation (Kakulisierung und Implementierung) des
folgerichtigen Denkens des gesunden Menschenverstandes.

Firmware In“ROMSs eingepragte Programme, zu denen der Nutzer i.Allg. keinen
Zugang hat.

Flaschenhals 1.von-neumannscher Flaschenhals: Kommunikationsweg zwischen
Prozessor und Hauptspeicher, Gber den alle Befehle und Daten in beiden Richtun-
gen Ubergeben werden; 2. Flaschenhals des sprachlichen Modellierens. linear-
sprachliche, satzorientierte Schicht zwischen der externen Netzstruktur der Au-
Renwelt und der internen Netzstruktur des Computers bzw. des Gehirns.
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Flussknoten Punkte in einem Operatorennetz, an denen sich Operandeniibergabe-
wege treffen oder verzweigen (siehe Bild 8.2).

Folge Menge, deren Elemente (falls nichts Gegenteiliges gesagt ist) vollstandig
geordnet sind, d.h. jedes Element, mit Ausnahme des ersten und letzten, hat genau
einen Vorganger und einen Nachfolger.

formale Interpretation Zuordnung formaler (mathematischer) Bedeutungen (for-
maler *"Semantik) zu den Zeichen einer formalen Sprache.

formale Semantik siehe *Semantik.

formale Sprache 1. (intensionale Definition) Menge elementarer Zeichen (Alpha-
bet) zusammen mit einer Menge el ndeutiger Syntaxregeln zur Komponierung von
Kompositzeichen; 2. (extensionale Definition) Menge aller syntaktisch richtigen
Kompositzeichen.

formale Theorie Kalkil, dessen Zeichen extern (durch einen Ausschnitt der Reali-
tat) interpretiert, d.h. mit externer *"Semantik belegt sind; sprachliches Modell
eines Diskursbereiches, das eine Interpretation eines Kalkuils darstellt.

Formalisierungsgrad sieheKalkulisierungsgrad.

Funktion Synonym zu Abbildung i.e.S.; Menge eindeutiger Zuordnungen von
Elementen (Funktionswerten) einer gegebenen Menge, der sog. Wertemenge, zu
Elementen (sog. Argumentwerten) einer andere gegebenen Menge, der sog.
Argumentmenge, wobel einem Argumentwert nur hochstens ein Funktionswert
zugeordnet wird; die Argumentmenge kann mit der Wertemenge identisch sein.

Gabel starrer (nichtsteuerbarer) Flussknoten, in dem sich ein Operandentibergabe-
weg in zwei oder mehrere Wege gabelt, die standig getffnet sind.

Hardware gerétetechnische Ausriistung von Computern.
Hauptprogramm “Unterprogramm.

hierar chisches Komponieren Aufbau (Komponierung) neuer Objekte, sog. Kom-
posite, ausBausteinen. Komposite kdnnen ihrerseits als Bausteine einer htheren
K omponierungsebeneverwendet werden, sodasseine Hierarchievon Kompositen
entsteht.

Humaninformatik Teil der “Informatik, deren Gegenstand das sprachliche Model-
lieren durch den Menschenist.

Human-IV Informationsverabeitung durch den Menschen; berdeckt sich weitge-
hend mit dem Gegenstand der K ognitionswissenschaft.

Humanspr ache Sprache, inder sich Menschen sowohl miindlich alsauch schriftlich
zum Zwecke des I nformationsaustausches artikulieren konnen, die also als L aut-
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sprache (auditive Sprache) und als Schriftsprache (visuelle Sprache) verwendet
wird.

Idem relativ abgeschlossener Bewusstseinsinhalt oder “ Bewusstseinsausschnitt”,
mit dem das Denken als einer selbstandigen Einheit operiert. Siehe auch ~objek-
tiviertes Idem.

| demobjektivierung Aufhebung bzw. Verringerung der Abhangigkeit eines be-
nannten Idems vom interpretierenden (artikulierenden) Subjekt.

imperatives Paradigma Grundprinzip des maschinellen sprachlichen Modellie-
rens, nach dem die Beschreibung des Originals (des Diskursbereichs) durch
Aktionsvorschriften (Befehle, Imperative) erfolgt; Sonderform des”Satzparadig-
mas.

Imper atives Programm siehe *Aktionsfolgeprogramm.

implementierte Sprache Eine Sprache ist auf einem Computer implementiert,
wenn dieser Uber ein Ubersetzerprogramm aus der betreffenden Sprache in die
M aschinensprache des Computers verfigt.

indirekte Kommunikation Datentransfer zwischen Prozessen ohne Benutzung
eines gemeinsamen Adressbereichs.

Inferenzieren Schlussfolgern durch den Computer; Computersimulation des
ASchlussfolgerns durch den Menschen.

Informatik Lehre (Wissenschaft und Technik) vom aktiven ~sprachlichen Model-
lieren.

Information 1. (allgemeiner Begriff) Zusammenfassung eines *Realems mit dem
Ihm zugeordneten ~ldem; eine Information heifd artikulierte Information oder
Zeicheninformation, wenn das Realem ein ~Zeichenrealem ist; sie heif3t nicht-
artikulierte oder uneigentliche I nfor mation, wennihr Realem ein *Urrealem i st.
2. (spezieller Begriff, wie er in diesem Buch verwendet wird) Synonym zu
Zeicheninformation, also ~Zeichenrealem mit einem zugeordneten ~ldem; oder
(unter Vermeidung der Woérter Ildem und Realem) *Zei chenkdrper zusammen mit
der Bedeutung, die der Artikulierer (Sender) oder ein Interpretierer (Empfanger)
dem Zeichenkdrper zugeordnet hat.

informationeller Operator "Operator fUr die Verarbeitung von Information.

infor mationelles System ~System fir die Verarbeitung und/oder Speicherung von
Information; Synonym zu | nfor mation ver ar beitendes System (I V-System).

Instanzieren Ubergang von einem Sammelbegriff oder von einer Klasse zu einem
Exemplar der Klasse.
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intellektuelle Evolution Entwicklung der individuellen Denkféahigkeit, speziell des
begrifflichen Gebaudes, in welchem ein Mensch denkt.

Intelligenz Fahigkeit zum internen ~sprachlichen (intern codierenden) Modellieren.

interncodiertes Programm Programm, das im maschineninternen Binércode ge-
schrieben ist.

I nterncodierung Codierung, die ausschliefdlich computerinterne bindre Codierung
verwendet.

interne Semantik Prozess oder Zustand, der in einem informationellen System
durch ein Realemausgel 6st wird. Im Falle eines Computershei [3t interne Semantik
auch Computersemantik oder M aschinensemantik.

Interpretation 1. (Allgemein) Zuordnung von Idemen zu Realemen. 2. (im Falle
~objektivierter Ideme) Zuordnung von Semantik zu Zeichenkorpern. 3. (Interpre-
tation eines Kalkuls) Zuordnung formaler oder externer Semantik zu den Be-
zeichnern eines Kalkiils.

Interpreter Programm, das ein anderes Programm interpretiert, d.h. die einzelnen
Sétze (die interpretierbaren Teile des Programms) der Reihe nach Ubersetzt und
sofort ausfihrt.

Interpretieren 1. Zuordnen eines *ldems zu einem ~Zeichenrealem, 2. Tétigkeit
eines M nterpreters.

Interpretierer realer Operator, der enen sprachlichen Operator als Operationsvor-
schrift versteht und ausfuhrt.

I ntuition Erfinden neuer Aussagen, d.h. neuer Zuordnungen zwischen Objekten und
Merkmalen; produktive Intelligenzleistung, beim Menschen eine L e stung unbe-
wusster Intelligenz.

iterative Berechnung wiederholte sequenzielle Ausfihrung ein und derselben
Operation; die nachstfolgende Operationsausfiihrung beginnt, nachdem die vor-
angehende beendet ist.

Kalkul ~Kakulsprache zusammen mit einer Menge von Rechenregeln zur Trans-
formation von Ausdriicken der Kalktlsprache.

Kalkilisierung Formulierung eines Problemsals|nterpretation eines K aklils zum
Zwecke seiner systematischen (mathematischen) Losung.

Kalkuliserungsgrad Grad der Vollstandigkeit und Geschlossenheit der Kalkiili-
sierung einessprachlichen Modells; Synonym zu For malisier ungsgrad; Mal3des
Kalkilisierungsgrades: V erha tnisvon analytischem zu numerischem Rechenum-
fang beim Ableiten von M odel laussagen ohne Berilicksichtigung des numerischen
L 6sens von Gleichungen.
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Kalkulsprache formal interpretierte”*formal e Sprache; durch formalelnterpretation
wird den Zeichen der formalen Sprache formale, kakulspezifische Semantik
zugeordnet (“formale Interpretation).

kausaldiskrete Prozessbeschreibung Beschreibung von Prozessen als kausale
Zustandsfolge in diskreten Zeitpunkten.

kausalkontinuierliche Prozessbeschreibung Beschreibung von Prozessen als zeit-
lich kontinuierliche kausale Zustandsfolge.

Klasse “Menge, deren Elemente in einem oder mehrenen Merkmalen Ubereinstim-
men; m.aW.: Menge, die durch ein oder mehrere *Pré&dikate festgelegt ist. Wenn
ein festlegendes Prédikat unscharf ist, heilt die Klasse (Menge) unscharf.

Klassieren Einordnen eines Objekts in eine Klasse; haufig als Klassifizieren be-
zeichnet.

Klassifizieren Definieren einer “Klasse.

K ognitionswissenschaft Lehre von den menschlichen Methoden der Organisation
und Verarbeitung von Wissen; zuweilen wird der Begriff in einem erweiterten
Sinne verwendet, der auch entsprechende maschinelle M ethoden (K I-M ethoden)
einbezieht.

K ombinationsschaltung zirkelfreies boolesches Netz.

Komplex enviele Bestandteile umfassendes Objekt der Realitét oder des Denkens
mit globalen Eigenschaften, auch Makroeigenschaften genannt, die sich nicht
unmittel bar oder auch gar nicht aus den lokalen Eigenschaften der Komponenten,
auch Mikroeigenschaften genannt, und der Struktur des Objektes ableiten lassen.

Komplexitat 1. strukturelle Komplexitat Eigenschaft der Vielgliedrigkeit, even-
tuell auch Vielschichtigkeit von *Komplexen (unscharfer Begriff); 2. nichtlinea-
re Komplexitat irreguléres (sprunghaftes) Verhalten nichtlinearer dynamischer
Systeme; 3. Berechnungskomplexitat klassifikatorisches Merkmal fir den Be-
rechnungsaufwand eines Algorithmus; in einer Komplexitatsklasse werden alle
Algorithmen zusammengefasst, deren Berechnugsaufwand mit der Problemgrofie
in dem gleichen Mal3e wéachst.

Kompositoperator “Operatorennetz mit je einem einzigen Ein- und Ausgang
zusammen mit einem "Steueroperator, der die steuerbaren Flussknoten steuert.
Sowohl das Operatorennetz al's auch die Operatoren, aus denen das Operatoren-
netz komponiert ist, heil3en Arbeitsoperator en. Steueroperator und Arbeitsope-
ratoren heif3en Bausteinoper ator en des Kompositoperators.

Kopiergabel Gabel, die den Eingabeoperanden Uber die Ausgabewege weiterleitet.
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KR-Netz Operatorennetz, dessen Operatoren K ombinationsschal tungen und dessen
Operandenplétze Register sind.

kulturelle Evolution Entwicklung der sprachlichen Modellierung der Welt durch
eine Kulturgemeinschaft und die darauf aufbauende technische, wissenschaftli-
che, kiinstlerische und weltanschauliche Entwicklung.

kinstlichelntelligenz (K1) Fahigkeit elnestechnischen Systemszum ~sprachlichen
Modellieren. Traditionelle K1 auf “symbolischer Ebene simulierte natirliche
Intelligenz. Alternative K1 auf ~subsymbolischer Ebene simulierte natiirliche
Intelligenz.

Lexem Zeichenkette eines Programms, die gemal3 Sprachsyntax einer metasprach-
lichen Klasse zuordenbar ist.

lexikale Analyse Klassifizierung (Klassierung) der Worter eines Programms nach
L exemklassen.

Masche Teilstruktur eines Operatorennetzes, die aus zwei gleichgerichteten Ope-
randenwegen zwischen zwei Operatoren besteht, wobel in jedem Weg beliebig
viele weitere Operatoren liegen konnen; wenn beide Aste gleichzeitig von Ope-
randen durchlaufen werden, heild die Masche Par allelmasche oder starre Ma-
sche; wenn die Aste nur alternativ durchlaufen werden kénnen, heif}t sie Alter -
nativmasche oder steuer bare M asche.

M aschinenbefehl maschinenlesbare “Aktionsvorschrift.

M aschinenebene Komponierungsebene, auf der “Maschinenprogramme kompo-
niert (interpretiert) werden.

Maschinenkalkil Maschinensprache eines Computers zusammen mit ihrer inter-
nen Semantik (den semantischen Regeln, nach denen der Computer die Befehle
der Maschinensprache ausfihrt).

M aschinenprogramm Berechnungsvorschrift in Form einer Folge von Maschinen-
befehlen; Oberbegriff der Begriffe Ninterncodiertes Programm und ~Assembler-
programm; im Falle eines Einprozessorrechners identisch mit ~Prozessorpro-
gramm.

Maschinensemantik “interne Semantik.
M aschinensprache Sprache zur Programmierung von M aschinenprogrammen.

Menge mathematischer Begriff, unter dem unterschiedliche Elemente beliebiger
Natur (Objekte der Realitét oder des Denkens) zusammengefasst werden.

Metaintelligenz Fahigkeit, das eigene sprachliche Modellieren zu model lieren und
zielgerichtet weiterzuentwickeln.
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M etasprache Sprache, in der Aussagen Uber eine andere Sprache, Objektsprache
genannt, gemacht werden.

metasprachliche Variable Bezeichner einer Klasse sprachlicher Konstrukte, z.B.
der Klasse der Aussagesétze oder der Klasse der bedingten Anweisungen.

Modell Oberbegriff der Begriffe “analoges Modell und ~sprachliches Modell.

nebenlaufige Prozesse Prozesse, die kausal voneinander unabhangig sind, d.h.
keiner ist die Ursache (Voraussetzung) des/der anderen. Nebenlaufige Prozesse
konnen parallel (gleichzeitig) ausgefuhrt werden.

Netzparadigma Art und Weise des Denkens und des Beschreibens komplexer
Objekte oder Prozesse, das von der Vorstellung eines Netzes miteinander in
Beziehung stehender Objekte oder Akteure ausgeht.

Neurocomputer informationelles System, das ein oder mehrere neuronae Netze
enthdlt.

neuronaler Speicher Speicher, dessen statisch codierende Zusténde Eigenzusténde
zirkul&rer neuronaler Netze sind.

nichtberechenbare Funktion “Funktion, fir deren Berechnung keine Berech-
nungsvorschrift oder keine in endlicher Zeit ausfiihrbare Vorschrift angegeben
werden kann.

nichtmathematisches Problem Problem, das vom Menschen normal erweise nicht
als mathematisches Problem aufgefasst (erkannt) wird.

nichtlineare Komplexitat siehe“Komplexitat.
nichttraditionelle KI siehe aternative K.

numerisches Rechnen Rechnen mit Werten; in numerischen Rechnungen treten
keine Variablen, sondern nur Konstanten oder Werte von Variablen auf, z.B.
Zahlen oder Wahrheitswerte.

Nutzersemantik Semantik, in welcher der Nutzer eines Computers denkt, m.aW.
die Ideme, die ein Computernutzer den Ein- und Ausgaben des Computers
zuordnet.

Objekt 1. siehe “Denkobjekt; 2. siehe “Programmobjekt.

objektiviertesldem Idem, das einem ~Zeichenrealem zugeordnete ist und fir alle
Beteiligten in einem fir die Verstandigung ausreichenden Mal3e tbereinstimmt;
Synonym zu ~Semantik.

Objektsprache siehe *Metasprache.
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Operandenflussgraph graphische Darstellung eines Kompositoperators als Opera-
torennetz nach der USB-Methode ohne Angaben hinsichtlich der Steuerung der
steuerbaren Flussknoten.

Operandenflussplan ~Operandenflussgraph, der alle Angaben zur Steuerung der
steuerbaren Flussknoten enthélt, sodass er eine vollstandige Operationsvorschrift
darstellt.

Operation Abbildung, die durch einen gedachten Operator realisiert wird.

Operationsausfihrung Synonym zu “Prozess; Ausfihrung einer Operation durch
einen realen Operator.

Operator ein Mensch, eine Vorrichtung (ein Gerét) oder eine Vorschrift, der/die
einem Eingabeoperanden einen Ausgabeoperanden zuordnet. Wird die Zuord-
nung durch einen Menschen oder ein Gerdt vorgenommen, heif3t der Operator
real; wird sie durch eine Vorschrift festgelegt, heil3t er sprachlich.

Oper atorabstraktion Abstraktion von der inneren Struktur elnes”K ompositopera-
tors.

Operatorennetz (ON) Menge von Operatoren, die durch Operandentibergabewege
miteinander verbunden sind. Der Operandenfluss durch ein ON wird durch starre
und steuerbare “Flussknoten festgel egt.

Organisationsprogramm Vorschrift fur die Zuweisung eines Betriebsmittels an
einen “"Anwendungsprozess.

Paradoxon der KI Maoglichkeit der Komponierung nichtmathematischer Denko-
perationen aus den Operationen der “ALU.

Pardlelmasche siehe *Masche.

peripheres Steuer programm Programm zur Einrichtung (Konditionierung) eines
peripheren Gerétes auf elne bestimmte Operation.

Pradikat (im Sinne der Pradikatenlogik) Sprachlicher Ausdruck, der ein oder
mehrere Merkmalswerte eines oder mehrerer Objekte festlegt oder der eine
Relation zwischen Merkmalen verschiedener Objekte festlegt. Objekte kdnnen
durch Variablen vertreten sein. Dann wird das Pradikat auch Aussageform
genannt. Ein Prédikat, das nur Konstanten enthélt, heif3t Aussage (im Sinne der
Pradikatenl ogik). Ein Prédikat hei 3t unschar f, wenn eseinen Merkmal swert nicht
exakt festlegt.

Programmablaufplan (PAP) genormte Darstellung eines ~Aktionsfolgeplans.

Programmobjekt Objekt im Sinne der objektorientierten Programmierung; Tell
eines Programms (ein Programm-Modul), der einem relativ abgeschlossenen
Bereich des modellierten Originals (Diskursbereiches) und einem relativ abge-



Glossar 589

schlossenen Bewusstseinsausschnitt (*"Denkobjekt) desNutzersentspricht; i.Allg.
kann der Anwendungsprogrammierer bestimmen, wieweit ein Prozess, der bei
Ausfrihrung eines Objekts ablauft, gegen andere Prozesse geschiitzt (gekapselt)
werden soll.

Prozedur siehe”Unterprogramm.

prozedurale Abstraktion Abstraktion von der inneren Struktur einer “Prozedur,
d.h. einer Kompositaktion.

Prozess 1. (umgangssprachlich) Ausfihrung einer Operation; 2. (aus der Sicht des
Computernutzers) Abstraktion eines in Ausfiihrung befindlichen Programms; 3.
(aus der Sicht des Systemprogrammierers) zeitliche Folge von Betriebsmittel zu-
sténden, die sich wahrend der Abarbeitung eines im Hauptspeicher befindlichen
Programms einstellen.

Prozessor zentrale Verarbeitungseinheit eines Computers; er fuhrt Maschinenpro-
gramme Befehl fur Befehl aus.

Prozessor computer oder traditioneller Computer Computer, der Programme mit
Hilfe eines oder mehrerer ~Prozessoren abarbeitet.

Prozessor ebene Komponierungsebene, auf der “Prozessorprogramme komponiert
(interpretiert) werden.

Prozessor programm Folge von Befehlen aus dem Operationsrepertoire und mit
dem Format des Befehlsregisters eines Prozessors.

Prozessor-Speicher-Netz (PS-Netz) Operatorennetz, dessen Operatoren Prozesso-
ren sind.

Prozessor sprache Programmiersprache, die eine direkte Schnittstelle mit einem
Prozessor besitzt und der Artikulierung von ~Prozessorprogrammen dient. Ein
Mehrprozessorrechner kann mehrere Prozessorsprachen, aber nur eine *Maschi-
nensprache besitzen.

PS-Netz siehe “Prozessor-Speicher-Netz.

RALU "ALU zusammen mit Registern, die fur die Ausfihrung der zentralen
Steuerschleife erforderlich sind.

RAM Schreib-Lesespeicher (Random Access Memory); Speicher, auf dessen Spei-
cherzellen Gber Adressen schreibend und lesend zugegriffen werden kann.

Realem Ausschnitt der reden Welt, der sich im Bewusstsein eines Menschen
widerspiegelt, dem also ein ldem entspricht.

Realisierbarkeitsprinzip Forderung, dassalle |V-Systeme und alle informationel-
len Prozesse, von denen die Redeit, realisierbar sind, d.h. dasssie mit endlichem
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materiellen Aufwand und in endlicher Zeit gebaut bzw. ausgefihrt werden kon-
nen.

Rechnen formaes”Ableiten im Rahmen eines Kalkills.

Referenzieren 1. (allgemein) Verweisen auf ein Objekt der Realitét oder des
Denkens (auf ein Realem oder |dem), durch Nennung eines Stellvertreters, eines
Namens oder Pronomens, oder durch Angabe seines Ortes (z.B. postalische
Adresse, bibliographische Angaben, Speicheradresse); 2. (in der Computer-1V)
Verweisen auf ein Zeichenrealem mittels eines anderen Zeichenrealems.

rekursive Berechnung wiederholte, verschachtelte Ausfihrung ein und derselben
Operation, d.h. die néchstfolgende Operationsausfiihrung beginnt, bevor die
vorangehende beendet ist.

rekursive Funktion ~Funktion, die mittels Substitution, Selektion, lteration und
Minimalisierung festgelegt und berechnet werden kann.

Ressour ce siehe ~Betriebsmittel.
ROM Festwertspeicher, Nur-Lese-Speicher (Read Only Memory).
Ruckkopplungsschleife sieheSchleife.

Sammelweiche steuerbarer, sequenzialisierender Flussknoten, in dem sich zwei
oder mehrere Operandentbergabewege treffen, von denen jewells nur einer
gedffnet ist.

Satz i.w.S. Oberbegriff der Begriffe humansprachlicher Satz, “Maschinenbefehl
und “Anwelisung.

Satzpar adigma am haufigsten angewandtes Grundprinzip des sprachlichen Model-
lierens, nach dem die Beschreibung des Originals (des Diskursbereichs) durch
vollstandige *Sétze i.w.S. erfolgt.

Scheibenspeicher Sammel bezeichnung fir alle Speicher, diemit rotierenden Schei-
ben a's Speichermedium ausgertstet sind, unabhangig davon, welche physikali-
schen Speicherverfahren (magnetische, optische) zum Einsatz kommen.

Schleife Synonym zu Rickkopplungsschleife Teilstruktur eines Operatorennet-
zes, die einen in sich zurticklaufenden (zirkul&ren) Operandenweg darstellt.

Schlussfolgern (durch den Menschen) "Ableiten von Schllissen aus gegebenen
Fakten, dasausintrospektiver Sicht des denkenden Menscheni.d.R. nicht explizit
formalisiert ist.

Schwellenoperator Operator mit reellwertigen Eingabeoperanden und bindrwerti-
gen Ausgabeoperanden; das Eingabe-Ausgabeverhalten ist als Stufenfunktion
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darstellbar; bei einem bestimmten Eingabewert, Schwellwert genannt, springt der
Ausgabewert von dem einen auf den anderen Binarwert.

Semantik 1. Teilgebiet der Sprachwissenschaft, das sich mit den Beziehungen
zwischen Zeichenkorpern und ihren Bedeutungen beschéftigt. 2. Synonym zu
~objektiviertes Idem; nur in diesem Sinne wird das Wort “ Semantik” in diesem
Buche verwendet. Ein objektiviertes Idem heil3t exter ne Semantik des zugeord-
neten Zeichenrealems, wenn dieses ein Objekt der Umwelt bezeichnet; wenn es
Element einer Kalkulspracheist, heil¥ das objektivierte |dem for male Semantik.
Siehe auch "interne Semantik.

semantische Dichte 1. (s.D. eines natlrlichsprachigen Textes) Umfang des im
Mittel pro Wort assoziierbaren Gedéachtnisinhaltes (Menge der assoziierbaren
Denkobjekte oder Ideme); 2. (s.D. von Programmiersprachen bzw. Programmen)
mittlere Anzahl elementarer Operationen (AL U-Operationen) pro Zeichen.

semantische L ticke 1. Inkompatibilitét (das Nicht-zueinander-passen) von Idemar-
tikulierungen durch verschiedene Menschen oder Inkompatibilitét von Zeichen-
realemen verschiedener Sprachen. 2. Inkompatibilitét zwischen Ainterner und
~externer ~Semantik.

Softwar e programmtechnische Ausriistung von Computern.

Spaltegabel "Gabel, die ein Eingabetupel in Telltupel aufspaltet und getrennt
weiterleitet.

spezielles Denkkalklil Ergebnis der (evtl. unbewussten) Kalkulisierung beim
schlussfolgernden Denken.

Sprache 1. (allgemein) Mittel der codierenden (sprachlichen) Modellierung; 2. (im
Sinneder Linguistik) vereinbartes System von Zeichen und syntaktischen Regeln
zum Artikulieren von sprachlichen Ausdrticken (Kompositzeichen), dieals™Aus-
sagen interpretiert werden kénnen. Kompositzeichen kénnen ein-, zwei- oder
dreidimensional sein; 3. (extensionale Definition) Menge aler definitionsgemal}
(z.B. von einer Grammatik) zugelassenen Zei chenketten.

sprachlichesModell durch idealisierende Abstraktion vereinfachte Beschreibung
eines Originals (Diskursbereiches) in Form von gedachten (intern codierten) oder
artikulierten (extern codierten) “Aussagen Uber das Original. Ein sprachliches
Modell, das den Tréger der modellierenden Prozesse einschliefdt, heifldt aktives
sprachliches Modell.

sprachlichesModellieren Synonym zu codier endesM odellier en; Findenrichtiger
AAussagen Uber das Original. Richtige Aussagen konnen durch ~Deduktion,
~NAssoziation oder M ntuition gefunden werden.
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Sprachparadigma konzeptionelles Grundschema einer Programmiersprache, das
einem bestimmten Denkschema des Programmierers angepasst ist, z.B. dem
Denken in Algorithmen, in Funktionen oder in Operatorennetzen.

statisch berechenbare Funktion Funktion, fir deren Berechnung ein informatio-
nelles System existiert oder angegeben werden kann, das mit statischer Codierung
arbeitet.

statische Codierung Codierung durch ~statisch stabile Zustande.
statischesBinden Adresszuweisung an Bezeichner vor dem Start eines Programmes.

Steuer operator Operator, der die steuerbaren Flussknoten eines Operatorennetzes
steuert.

statisch stabiler Zustand Zustand eines stofflichen Mediums, der sich im Laufe
der Zeit nicht andert (dessen Zustandsparameter zeitlich konstante Werte besit-
zen).

strukturelle Komplexitéat siehe “Komplexitét.

strukturelle Speicherung Abspeicherung einer Funktionstafel durch Realisierung
einer Kombinationsschaltung mit der abzuspeichernden Funktionstafel, sodass
bei Eingabe eines Argumentwertes der entsprechende Funktionswert ausgegeben
wird.

Subroutine siehe *Unterprogramm.

subsymbolische Ebene Betrachtungsebeneinformationeller Prozesse, auf der keine
Alnformationen (“Symbole) betrachtet werden, sondern nur der stoffliche Trager
von Zeichenkorpern und informationellen Prozessen; die Festlegung codierender
Zustande und ihre semantische Belegung erfolgt nicht oder erst nach der Verar-
beitung, d.h. nach der Ausbildung stabiler Zustande im Tréager.

Symbol vereinbarte ~Zeicheninformation, deren Zeichenkdrper kompakt, evtl. ein
elementares Zeichenist, dem durch Gewohnheit oder V ereinbarung (Konvention)
eine feste Bedeutung (objektiviertes |ldem, *Semantik) zugeordnet ist.

symbolische Ebene Betrachtungsebene informationeller Prozesse, auf welcher
Zeichenkorper stetsin Verbindung mit ihrer Bedeutung, also nur Alnformationen
("Symbole) betrachtet werden; die semantische Belegung der Zeichenkorper
erfolgt vor der Verarbeitung.

Symboltabelle Tabelle, in der fir jeden Variablenbezeichner eines Programms die
Adresse und weitere Attribute der Variablen elngetragen werden. Die Eintragun-
gen fuhrt das Ubersetzerprogramm bzw. der Assembler aus.

Syntax 1. (indiesem Buch nicht verwendeter grammatikalischer Begriff) Satzlehre;
2. (Syntax einer Sprache) Gesamtheit aller Regeln (sog. Syntaxregeln) fur das
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Komponieren von Kompositzeichen der Sprache (z.B. Worter, Satze, Komman-
dos, Programme) ohne Beriicksichtigung der Bedeutung.

System Ein allgemeiner Systembegriff wird in dem Buch nicht definiert; verwendet
wird er i.Allg. as Synonym zu “komplexer Kompositoperator”.

Systemprogramm Oberbegriff der Begriffe ~Organisationsprogramm und "peri-
pheres Steuerprogramm.

technische Informatik Teil der Mnformatik, deren Gegenstand das sprachliche
Modellieren durch technische Geréte (Computer) ist; Synonym zum amerikai-
schen Computer science.

technisches Semantikproblem Problem der partiellen Anbindung der *Nutzerse-
mantik an die *M aschinensemantik.

Theorie sieheMformale Theorie.

traditionelle K1 auf “symbolischer Ebene mittels “Prozessorcomputer simulierte
natUrliche M ntelligenz.

traditioneller Computer siehe”Prozessorcomputer.

Trager 1. Trager eines Codes:. stoffliches Medium (reales Objekt), in das der Code
als stabiler Zustand des Mediums eingepragt ist; 2. Trager eines Prozesses:
stoffliches Medium (reales Objekt), in dem der Prozess ablauft.

Tragerprinzip Forderung, bei allen Uberlegungen und Begriffsdefinitionen beziig-
lich der Informationsverarbeitung vom *Tréger auszugehen.

Tupel Mengevon Elementen, z.B. Zahlen oder Bezeichnern, diein einer bestimme-
ten Reihenfolge angeordnet sind. Ein Zahlentupel heild Vektor.

Umcodierung Ersetzen eines Zeichenrealems durch ein anderes, ohne das artiku-
lierte Idem (die Bedeutung) zu verandern; wird haufig auch als *Codieren be-
zeichnet.

unbeschrankte M enge Menge, die abzahlbar unendlich sein kann, aber nicht sein
MUSS.

uniforme Systembeschreibung (USB) Beschreibung komplexer Operatoren as
Operatorennetze bzw. Operatorenhierarchien unter Verwendung der Begriffe
AOperatoren, Operandenplaze und ~Flussknoten und deren Symbole.

unscharfe Menge siehe "Klasse

Unterprogramm Synonym zu Prozedur und Subroutine; Teil einesimperativen
Programms, des sog. Hauptprogramms, der Uber einen Bezeichner aufgerufen
und al's sel bstandiges Programm ausgefuhrt werden kann.
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Uridem ldem eines”Urrealems.

Urrealem Reaem, das kein Zeichenrealem ist; nichtsymbolisches Objekt der Au-
Renwelt.

USB-Funktion “Funktion, die von einem nach der USB-Methode komponierten
Operator berechnet werden kann.

Vektor siehe”Tupel.

Vereinung starrer, synchronisierender Flussknoten, in dem zwei oder mehrere
Operandentibergabewege zusammentreffen, sodassdie Eingabeoperandensichzu
einem Tupel vereinigen; alle Eingabewege sind sténdig gedffnet; der Ausgabeweg
wird nur gedffnet, wenn das Tupel vollstandig ist.

Von-Neumann-Rechner Computer, der im Wesentlichen aus einem Prozessor als
zentraler Verarbeitungseinheit und einem Hauptspei cher besteht, in dem sowohl
die Daten al's auch die Programme abgespeichert werden und dem Prozessor zur
Verarbeitung zur Verflgung stehen.

Weiche steuerbarer “Flussknoten.

Wertetafel (einer Operation bzw. Funktion) Folgevon Paaren, deren erstes Element
ein Eingabeoperand bzw. Argumentwert (Argumentwertetupel) und deren zwei-
tes Element der zugeordnete Ausgabeoperand bzw. Funktionswert (Funktions-
wertetupel) ist. Die Folgewird i.d.R. als zweispaltige Tabelle (Tafel) dargestelit.
Eine Wertetafel hell3t endlich bzw. abzahlbar unendlich, wenndieLangeder Tafel
und/oder die Langen der Zeilen endliche bzw. ~abzahl bar unendliche Folgen sind.

Wissen Menge von Aussagen, an deren Wahrheit derjenige, der das Wissen besitzt,
nicht zweifelt.

Wohlstruktur Struktur einesOperatorennetzes, dessen Graph keine Uberlappungen
von Maschen oder Schleifen enthélt.

Zeichenidem gedachter *Zeichenkdrper, dem vom Denkenden ein Aldem zuordnet
ist.
Zeicheninformation ~Information, deren “Realem ein “Zeichenkorper ist.

Zeichenkorper elementares Zeichen (z.B. ein Buchstabe) oder ein Kompositzei-
chen (z.B. eine Kette oder ein Muster elementarer Zeichen).

Zeichenrealem reaer ~Zeichenkorper, demvom Artikulierer ein*ldem zugeordnet
ist oder dem von einem Interpretierer ein |dem zugeordnet werden kann.

zirkelfreies Netz Operatorennetz, das keine zirkuléaren Verbindungswege (Schlei-
fen, Rickkopplungen) enthdlt.
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zirkularesNetz Operatorennetz, das zirkulére V erbindungswege (Schleifen, Rick-
kopplungen) enthdlt.

Zirkularitat ale Arten von Rickbezlglichkeit und Rickwirkung auf sich selbst
oder Ruckflussvom Ausgang zum Eingang (Reflexivitét, Rekursivitét, Sel bstauf-
ruf, Rickkopplung).

Zweigeweiche steuerbarer Flussknoten, in dem sich ein Operandentibergabeweg
verzweigt, wobel jewells nur ein Ausgabeweg getffnet ist.






Literatur

Abelson, Harolf; Sussman, Gerald Jay; Sussman, Julie: Struktur und Interpretation
von Computerprogrammen. Berlin Heidelberg New Y ork: Springer-Verlag 1991

Adler, H.: Elektronische Analogrechner. Berlin: VEB Deutscher Verlag der Wissen-
schaften, 1966

Aho, Alfred V.; Ravi Sethi: Jeffrey V. Ullman: Compilerbau; Bd. 1 und 2. Bonn u.a.
1992, Addison-Wesley Verlag (Deutschland) GmbH

Appelrath, Hans-Jirgen; Boles, Dietrich; Claus, Volker; Wegener, Ingo: Starthilfe
Informatik. Stuttgart, Leipzig: Teubner, 1998

Balzert, Helmut: L ehrbuch Grundlagen der Informatik : Konzepte und Notationenin
UML, Java und C++, Algorithmen und Software-Technik, Anwendungen. Hel-
delberg; Berlin: Spektrum, Akad. Verl., 1999

Bauer, Friedrich L.: Wer erfand den von-Neumann-Rechner?. Informatik Spektrum
21, 84-89 (1998)

Berka, Karel; Kreiser, Lothar: Logik-Texte. Kommentierte Auswahl zur Geschichte
der modernen Logik. Berlin: Akademie-Verlag, 1983

Biaesch-Wiebke, Claus. CD-Player und R-DAT-Recorder. Wirzburg: Vogel, 1992

Bohm, C.; Jacopini, G.: Flow Diagrams, Turing Machines and Languages with only
two Formation Rules. Commun. ACM 9 (1966) H.5, S. 366-371

Borger, Egon: Berechenbarkeit, Komplexitét, Logik. Braunschweig, Wiesbaden:
Vieweg, 1992

Borland GmbH (Hrsg.): Borland Pascal mit Objekten 7.0. Programmierhandbuch.
Langen: Verlag Borland, 1993

Briegel, Hans-Jurgen; Ignacio Cirac; Peter Zoller: Quantencomputer. Physikalische
Blatter 55 (1999) Nr. 9, S. 37-43

Brockman, John: Diedritte Kultur. DasWeltbild der modernen Naturwissenschaften.
M unchen: Goldmann Verlag, 1996

Bronstein, llja N.; Konstantin A. Semendjajew; Gerhard Musiol; Heiner Muhlig:
Taschenbuch der Mathematik. Thun, Frankfurt am Main: Deutsch, 1995

Broy, Manfred: Informatik. Eine grundlegende Einfihrung. Berlin, Heidelberg u.a.:
Springer, Bd.1 1992, Bd.2 2993, Bd.3 1994, Bd.4 1995

Broy, Manfred: Mathematik des Software-Engineering. In: Wegener, Ingo (Hrsg.):
Highlights aus der Informatik. Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag, 1996



598 Literatur

Broy, Manfred; Spaniol, Otto (Hrsg.): VDI-Lexikon Informatik und Kommunikati-
onstechnik. Berlin; Heidelberg u.a.: Springer, 1999

Capurro, Rafael: Information. Ein Beitrag zur etymologischen und ideengeschicht-
lichen Begriindung des I nformationsbegriffs. Minchen: K.G.Saur, 1978

Chomsky, Noam: Sprache und Geist. Frankfurt am Main: Suhrkamp Verlag, 1970

Churchland, PatriciaS.; Terrence J. Sejnowski: Grundlagen zur Neuroinformatik und
Neurobiologie. Braunschweig, Wiesbaden: Vieweg, 1997

Conrad, Rudi (Hrsg.): Kleines Worterbuch sprachwissenschaftlicher Termini. Leip-
zig: VEB Bibliographisches Institut, 1975

Coy, Wolfgang et a. (Hrsg.): Sichtweisen der Informatik. Braunschweig, Wiesba-
den: Friedrich Vieweg und Sohn, 92

Cutland, Nigel : Computability. Cambridge: Cambridge University Press 1980, S.
366-371

Cyranek, Gunther; Coy, Wolfgang (Hrsg.): Die maschinelle Kunst des Denkens.
Braunschweig, Wiesbaden: Vieweg, 1994

Dorffner, Georg: Konnektionismus. Stuttgart: Teubner, 1991
Duden Informatik. Mannheim, Wien, Zirich: Dudenverlag, 1989

Ebeling, Werner: Strukturbildung bei irreversiblen Prozessen. Leipzig: Teubner,
1976

Ebeling, Werner; Feistel, Rainer: Physik der Selbstorganisation und Evolution.
Berlin: Akademieverlag, 1982

Ebeling, Werner: Chaos, Ordnung, Information: Selbstorganisation in Natur und
Technik. Frankfurt am Main, Thun: Deutsch, 1991

Ebeling, Werner; Feistel, R : Chaos und Kosmos. Prinzipien der Evolution. Heidel-
berg: Spektrum Akademischer Verlag, 1994

Ebeling, Werner; Freund, Jan; Schweizer, Frank: Komplexe Strukturen, Entropieund
Information. Stuttgart, Leipzig: Teubner, 1998

Eberle, Hans: Architektur moderner RI SC-Mikroprozessoren. Informatik Spektrum,
H. 5/97, S. 259-267

Eccles, John C.: Gehirn und Seele. Minchen, Zurich: Piper, 1988
Eigen, Manfred; Winkler, R.: Das Spiel. Minchen: Piper, 1975

Eigen, Manfred: Wie entsteht Information? Prinzipien der Selbstorganisation in der
Biologie. Berichte d. Bunsenges. 80 (1976) 1059



Literatur 599

Eigen, Manfred: Stufen des Lebens. Die frihe Evolution im Visier der Molekular-
biologie. MUnchen: Piper, 1993

Ehrenstein, Walter: Intelligentes Denken. Verdffentlicht in “Die Ganzheit in Wis-
senschaft und Schule”. Dortmund: W.Criwell Verlagsbuchhandlung, 1956

Ernst, Hartmut: Grundlagen und Konzepte der Informatik. Eine Einfthrung in die
Informatik ausgehend von den fundamentalen Grundlagen. Braunschweig, Wies-
baden: Vieweg, 2000

Ernst, Bruno: Der Zauberspiegel des M.C.Escher. Deutscher Taschenbuchverlag,
1985

Feldmann, Rainer; Monien, Burkhard; Mysliwietz, Peter: Ein effizienter verteilter
Algorithmus zur Spielbaumsuche. In: Wegener, Ingo (Hrsg.): Highlights aus der
Informatik. Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag, 1996

Fenzl, Norbert; Hofkirchner, Wolfgang; Stockinger, Gottfried (Hrsg.): Information
und Selbstorganisation. Anndherung an eine vereinheitlichte Theorie der Infor-
mation. Innbruck: Studienverlag, 1998

Fleissner, Peter; Fleissner, Gregor: Jenseits des chinesischen Zimmers. Der blinde
Springer. Selbstorganisierte Semantik und Pragmatik am Computer. In: Fenzl,
Norbert; Hofkirchner, Wolfgang; Stockinger, Gottfried (Hrsg.): Information und
Selbstorganisation. Anndherung an eine vereinheitlichte Theorie der Information.
Innsbruck: Studienverlag, 1998, S.325

Flik, Thomas; Liebig, Hans: Mikroprozessortechnik. CISC, RISC, Systemaufbau,
Programmierung. Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag, 1994

Gates, Bill: Der Weg nach vorn. DieZukunft der Informati onsgesel I schaft. M tinchen:
Wilhelm Heyne Verlag, 1997

Gell-Mann, Murray: Das Quark und der Jaguar. MUnchen, Zurich: Piper, 1996

Godel, Kurt: Uber formal entscheidbare Sétze der Principia Mathematika und ver-
wandter Systeme. Monatsheftefir Mathematik und Physik, 38 (1931), S. 173-198

Goos, Gerhard:Vorlesungen Uber Informatik. Vier Bande. Berlin, Heidelberg
u.a.:Springer 1997

Grauel, Adolf: Neuronale Netze. Grundlagen und mathematische Modellierung.
Mannheim u.a.: Bl Wissenschaftsverlag, 1992

Grauel, Adolf: Fuzzy-Logik. Mannheim u.a.: Bl Wissenschaftsverlag, 1995

Gumm, Heinz-Peter; Sommer, Manfred. Unter Mitw. von Bernhard Seeger und
Wolfgang Hesse: Einfiihrung in die Informatik. Munchen; Wien: Oldenbourg,
2000



600 Literatur

Haken, H.: Erfolgsgeheimnisse der Natur. Stuttgart: Deutsche Verlagsanstalt, 1981

Hennessy, John L.; David A. Patterson: Rechnerarchitektur. Analyse, Entwurf,
Implementierung, Bewertung. Braunschweig, Wiesbaden: Vieweg, 1994

Hermes, Hans: Aufzahlbarkeit Entscheidbarkeit Berechenbarkeit. Berlin, Heidel -
berg, New Y ork: Springer-Verlag, 1971

Hertz, Heinrich: Die Prinzipien der Mechanik. Leipzig: Johann Ambrosius Barth,
1894

Hofstadter, Douglas R.: GOdel, Escher, Bach - ein endloses geflochtenes Band.
Stuttgart: Klett-Cotta, 1985

Hofstadter, Douglas R.: Metamagikum. Stuttgart: Klett-Cotta, 1991

Horn, Erika; Wolfgang Schubert: Objektorientierte Software-Konstruktion. MUn-
chen, Wien: Hanser, 1993

Hotz, Gunter; Reichert, Armin: Hierarchischer Entwurf komplexer Systeme. In:
Wegener, Ingo (Hrsg.): Highlights aus der Informatik. Berlin, Heidelberg: Sprin-
ger-Verlag, 1996

Jungclaussen, Hardwin: Grundlagen der Kybernetik 111. Asynchrone Operatorennet-
ze. Institutspublikationen des Zentralinstituts fir Kernforschung Rossendorf bel
Dresden. Teil 1: ZfK 420 (1980), Tell 2: ZfK 475 (1982), Teil 3: ZfK 501 (1983),
Teil 4: ZfK 536 (1984), Teil 5: ZfK 598 (1986), Teil 6: ZfK 702 (1990)

Jungclaussen, Hardwin: Zur Einheit von Hardware und Software. Wiss Z. Techn.
Univers. Dresden 34 (1985) H.4, S.95-102

Jungclaussen (88), Hardwin: Platz der Informatik im System der Wissenschaften.
4.Kongref3 der Informatiker der DDR INFO 88, 22.-26.2.1988 Dresden, Kon-
gressmateriaien, S.386-388

Jungclaussen (88a), Hardwin: Mathematik und Informatik - Versuch einer Abgren-
zung. Dresdner Reihe zur Forschung 6/1988, S.53-57; Pad. Hochschule Dresden,
1988

Jungclaussen (90a), Hardwin: Uniforme Systembeschreibung (USB). Wiss. Beitrage
zur Informatik 1/1990, S.43-52, TU Dresden, 1990

Kemper, Alfons; André Eickler: Datenbanksysteme. Eine Einfihrung. Minchen,
Wien: R.Oldenbourg Verlag, 1997

Kistler, Werner M.; J. Leo van Hemmen: An Analytically Solvable Model of
Collective Excitation Patternsin Cortical Tissue. In: Parisi, Jirgen; Stefan C.Ml-
ler; Walter Zimmermann(Eds.): A Perspective Look at Nonlinear Media. From
Physics to Biology an Social Sciences. Berlin u.a.: Springer, 1998



Literatur 601

Klix, Friedhart: Erwachendes Denken. Eine Entwicklungsgeschichte der menschli-
chen Intelligenz. Berlin: VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, 1980

Kref3, Dieter: Informations- und Kodierungstheorie. In: Philippow, Eugen (Hrsg.):
Taschenbuch Elektrotechnik, Bd.2 Grundlagen der Informationstechnik. Berlin:
VEB Verlag Technik, 1977

Kuppers, Bernd-Olaf (Hrsg.): Ordnung aus dem Chaos. Minchen, Zirich: Piper,
1987

Lehmann, Nikolaus N.: Wiss. Z. Tech. Univ. Dresden 27 (1978) H.1, S.104

Lockemann, Peter C.; Gehard Kriger; Heiko Krumm: Telekommunikation und
Datenhaltung. Muinchen, Wien: Carl Hanser Verlag, 1993

L ouden, Kenneth C.: Programmiersprachen. Grundlagen, Konzepte, Entwurf. Bonn
u.a.: International Thomson Publishing GmbH, 1994

Malcew, A.l.:Algorithmen und rekursive Funktionen. Braunschweig, Vieweg, 1974

Maértin, Christian: Rechnerarchitektur. Struktur, Organisation, Implementierungs-
technik. MUnchen, Wien: Carl Hanser Verlag, 1994

Masuda, Yong: The Information Society as Post-Industrial Society. Washington
C.D.: World Future Society, 1981

Matschke, Joachim: Von der einfachen L ogikschaltung zum Mikrorechner. Berlin:
Verlag Technik, 1986

Merzenich, Wolfgang; Zeidler, Hans Christoph: Informatik fir Ingenieure : eine
Einflhrung. Stuttgart: Teubner, 1997

Messmer, Hans-Peter: PC-Hardwarebuch: Aufbau, Funktionsweise, Programmie-
rung; ein Handbuch nicht nur fUr Profis. Bonn u.a.: Addison-Wesley, 1995

Minsky, Marvin; The Society of Mind. New York et al.: Simon & Schuster, 1986

Nauck, Detlef; Frank Klawonn; Rudolf Kruse: Neuronale Netze und Fuzzy-Systeme.
Braunschweig, Wiesbaden: Vieweg, 1996

Neumann, John von: Theory of Self-Reproducing Automata (A.Brucks, ed.) Univ.
[l. Press, 1966

Nicolis, Grégoire; [lya Prigogine: Die Erforschung des Komplexen. Auf dem Wege
zu einem neuen Verstandnis der Naturwissenschaften. Munchen, Zurich: Piper,
1987

Nievergelt, Jirg: Gewul3t oder gesucht: Spieltheorie fir Menschen und fir Maschi-
nen. In: Wegener, Ingo (Hrsg.): Highlightsausder Informatik. Berlin, Heidel berg:
Springer-Verlag, 1996, S. 25-41



602 Literatur

Noack, Jorg; Schienmann, Bruno: Objektorientierte Vorgehensmodelle im Ver-
gleich. Informatik Spektrum Band 22, Heft 3, 1999

Norretranders, Tor: Spure die Welt. Die Wissenschaft des Bewul3tseins. Hamburg:
Rowohlt, 1997

Oertel, Hebert jr.; E.Laurien: Numerische Stromungsmechanik. Berlin u.a.: Springer
1995.

Ortoli, Sven; Witkowski, Nicolas: Kekulés Schlange. In: Bohnet-von der Thisen,
Heidi (Hrsg.): Denkanstof3e ‘1 99. Minchen, Zirich: Piper, 1998

Parisi, Jirgen; Stefan C.Mller; Walter Zimmermann (Eds.): Nonlinear Physics of
Complex Systems. Current Status and Future Trends. Berlin u.a.: Springer, 1996

Parisi, Jurgen; Stefan C.Mller; Walter Zimmermann(Eds.): A Perspective Look at
Nonlinear Media. From Physics to Biology an Social Sciences. Berlin u.a.:
Springer, 1998

Penrose, Roger: Computerdenken. Die Debatte um kinstliche Intelligenz. Bewul3t-
seinund die Gesetze der Physik. Heldelberg: Spektrum der Wissenschaft Verlags-
gesellschaft, 1991

Penrose, Roger: Schatten des Geistes. Wege zu einer neuen Physik des Bewul3tsains.
Heidelberg, Berlin, Oxford: Spektrum Akad. Verl., 1995

Pfltger, Jorg: Uber die Verschiedenheit des maschinellen Sprachbaues. In: Norbert
Bolz; Friedrich A. Kittler; Christoph Tholen (Hrsg.): Computer als Medium.
Wilhelm Fink Verlag Minchen, 1994

Pfltger (97), Jorg: Distributed Intelligence Agencies. In: Martin Warnke; Wolfgang
Coy; Georg Christoph Tholen: HyperKult. Stroemfeld/Nexus, 1997

Planck, Max: Vom Wesen der Willensfreiheit und andere Vortrége. Frankfurt am
Main: Fischer Taschenbuchverlag 1991

Popper, Karl R.; Eccles, John C.: Das Ich und sein Gehirn. Minchen, Zurich: Piper,
1982

Popper, Karl R.: Alles Leben ist Problemldsen. M Ginchen: Piper, 1996

Postman, Neil: Das Technopol. Die Macht der Technol ogien und die Entmindigung
der Gesellschaft. Frankfurt am Main: Fischer Verlag, 1992

Prigogine, llya: Vom Sein zum Werden. Zeit und Komplexitét in den Naturwissen-
schaften. MUnchen: Piper 1979

Prigogine, Ilya; Stenger, Isabelle: Dialog mit der Natur. M iinchen: Piper, 1981



Literatur 603

Rechenberg, Peter: Was ist Informatik? Eine allgemeinverstandliche Einfuhrung.
Mnchen, Wien: Carl Hanser Verlag, 1991

Rechenberg, Peter; Pomberger, Gustav (Hrsg.): Informatik-Handbuch. Michen;
Wien: Hanser, 1999

Reischuk, Karl Rudiger: Einflhrung in die Komplexitatstheorie. Stuttgart: Teubener,
1990

Reischuk, Rudiger: Zeit und Raum in Rechnernetzen. In: Wegener, Ingo (Hrsg.):
Highlights aus der Informatik. Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag, 1996

Reisig, Wolfgang: Petrinetze. Berlin u.a.: Springer, 1990;

Rembold, Ulrich; Levi, Paul: Einfihrung in die Informatik fur Naturwissenschaftler
und Ingenieure. Minchen, Wien: Carl Hanser Verlag, 1999

Riedl, Rupert: Biologie der Erkenntnis. Hamburg: Parey, 1980

Russell, Stuart; Norvig, Peter: Artificial Intelligence. A Modern Approach.
Prentice-Hall, Inc. Englewood Cliffs, New Jersey, 1995

Sander, Peter; Wollfried Stucky; Rudolf Herschel: Automaten Sprachen Berechen-
barkeit. Stuttgart: Teubner, 1992

Schefe (87), Peter: Informatik - Eine konstruktive Einfuhrung. Mannheim, Wien,
Zurich: Bl-Wiss.-Verl.,1987

Schefe (874), Peter: Kiinstliche Intelligenz - Uberblick und Grundlagen. Mannheim,
Wien , Zlrich: Wissenschaftsverlag, 1987

Schefe, Peter; Boden, Margaret A. (Hrsg.): Informatik und Philosophie. Mannheim
u.a.: B.l. Wissenschaftsverlag, 1993

Schefe, Peter: Softwaretechnik und Erkenntnistheorie. Informatik Spektrum, 22, H.2
1999, S.122-135

Schiffmann, Wolfram; Schmitz, Robert: Technischelnformatik. Band 1: Grundlagen
der digitalen Elektronik; Band 2: Grundlagen der Computertechnik. Berlin,
Heidelberg: Springer-Verlag, 1992; Neuauflage 1999

Schmitt, Franz Josef: Praxisdes Compilerbaus. M tinchen, Wien: Carl Hanser Verlag,
1992

Schneider, Hans-Jochen (Hrsg.): Lexikon Informatik und Datenverarbeitung. Mun-
chen u.a.: Oldenbourg, 1998

Schnorr, Claus Peter: Rekursive Funktionen und ihre Komplexitét. Stuttgart:
B.G.Teubner, 1974



604 Literatur

Schoning, Uwe: Logik fur Informatiker; 172 S. Mannheim, Wien, Zirich: Wissen-
schaftsverlag, 1989; Neuauflage 2000

Schoning, Uwe: Theoretische Informatik - kurzgefaldt; 188 S. Heidelberg u.a.:
Spektrum Akademischer Verlag, 1995; Neuauflage 1999

Schreiber, Peter: Grundlagen der Mathematik. Berlin: VEB Deutscher Verlag der
Wissenschaften, 1984

Schwarz, Wolfgang: Analogprogrammierung. Theorie und Praxis des Programmie-
rens fir Analogrechner. Leipzig: VEB Fachbuchverlag, 1971

Stetter, Franz: Grundbegriffe der Informatik. Berlin, Heidelberg: Springer, 1988

Stocker, Horst (Hrsg.): Taschenbuch mathematischer Formeln und moderner Ver-
fahren. Thun, Frankfurt am Main: Deutsch, 1995

Storig, Hans Joachim: Kleine Weltgeschichte der Philosophie. Frankfurt am Main:
Fischer, 1989

Stoyan, Herbert: Programmiermethoden der Kinstlichen Intelligenz. Berlin u.a.:
Springer, Band 1 1988, Band 2 1991

Tanenbaum, Andrew S.: Moderne Betriebssysteme. MUnchen, Wien: Hanser; Lon-
don: Prentice-Hall Internat., 1994

Tanenbaum, Andrew S.: Computer-Netzwerke. Minchen u.a.: Prentice Hall, 1998

Tapscott, Don: Diedigitale Revolution: Verheif3ungen einer vernetzten Welt - Folgen
fur Wirtschaft, Management und Gesellschaft. Wiesbaden: Gabler, 1996

Turing, Alan M.: Computing Machinery. Mind 59 (1950), S.433-460
Vollmer, Gerhard: Was konnen wir wissen? Stuttgart: Hirzel Verlag, 1988
Volz, Horst: Information. Berlin: Akademie-Verlag, 1982

Wedekind, Hartmut; Theo Harder: Datenbanksysteme, Band 2. Mannheim, Wien,
Zurich: B.l. Wissenschaftsverlag, 1989

Wedekind, Hartmut: Datenbanksysteme, Band 1. Mannheim: B.l. Wissenschaftsver-
lag, 1991

Wegener, Ingo (Hrsg.): Highlights aus der Informatik. Berlin, Heidelberg: Springer,
1996

Weizenbaum, Joseph: Eliza. Communication of the ACM 9, 1966, S. 36-45

Weizenbaum, Joseph; Haeffner, Klaus: Sind Computer die besseren Menschen?Ein
Streitgesprach. Munchen, Zurich: Piper, 1992



Literatur 605

Weinzenbaum, Joseph: Wer erfindet die Computermythen? Freiburg u.a.: Herder,
1993

Wendt, Siegfried: Nichtphysikalische Grundlagen der Informationstechnik. Interpre-
tierte Formalismen. Berlin u.a.: Springer, 1989

Werner, Dieter (Hrsg.): Taschenbuch der Informatik. Leipzig: Fachbuchverlag,
1995; Neuauflage 2000

Wiener, Norbert: Kybernetik, Regelung und Nachrichtentibertragung im L ebewesen
und in der Maschine. Dusseldorf: Econ, 1963

Winograd, Terry; Flores, Fernando: Erkenntnis Maschinen Verstehen. Berlin: Rot-
buchverlag, 1989

Zadeh, Lofti A.: Fuzzy Sets. Information and Control, Vol 8, 1965, S. 338 - 353
Zemanek, Heinz: Das geistige Umfeld der Informatik. Berlin u.a.: Springer, 1992



Namen- und Sachver zeichnis

A

Abbildung, 114, 577
isomorphe, 210
Abbildungi.e.S., 577
Abbildung i.w.S., 577
Abbildungstafel, 114
Abbruchkriterium, 122
Abbruchpradikat, 120, 122
Abstraktion, 55
generalisierende, 56, 57, 410
idealisierende, 54, 55
klassifizierende, 56, 410
komponierende, 56, 57, 409, 410
prozedurale, 285, 312, 400, 410, 412,
486, 589
Addierer
sequenzieller, 184, 244
Adressbus, 232
Adresse, 255
relative, 302, 438
adressierbarer Speicher, 245
Adressiermatrix, 223, 224
Adressraum, 465
Adressrechnung, 438
Agent, 424
Ahnlichkeit, 394
Akkumulator, 237, 259, 260, 261, 262
Aktion, 75, 84, 259, 577
Aktionsfolge, 268, 577
Aktionsfolgegraph, 280, 577
Aktionsfolgeparadigma, 448
Aktionsfolgeplan, 238, 254, 267, 278,
280, 505, 577
Aktionsfolgeprogramm, 254, 275, 280,
577
Aktionsfolgeprogrammierung, 255,
260, 274
Aktionsschritt, 255, 264

Algebra, 155
boolesche, 172, 210, 212, 283

Algorithmentheorie, 125, 126, 127, 129

Algorithmus, 75, 83, 84, 125, 274, 578
imperativer, 75, 84, 134, 240, 256, 259,
406, 486, 578
kanonischer, 314
nichtdeterministischer, 290, 314, 360

Allmenge, 212

Allquantor, 329

Alphabetzeichen, 47

Alternativmasche, 91, 505

ALU, 76, 85, 237, 253, 256, 262, 270,
578

ALU-Array, 429, 440

ALU-Komposit, 440

analog, 33

Analog-digital-Konverter, 33, 167,
173,197

Analogrechner, 28, 38, 39

Analyse
lexikale, 301, 324, 355, 586
semantische, 363
syntaktische, 324, 355, 360

Analysis, 78

Analytik, 209

Anfragesprache, 339

Antinomie, 71

Antireduktionismus, 569
physikalischer, 570

Antivalenz, 183

Anweisung, 75, 297, 577

Anwendungsprogramm, 462, 481, 578

Anwendungsprozess, 578

Anwendungsregime, 481

APL, 412

applikativ, 485

Aquivalenz, 183

Arbeitsoperation, 448



608

Namen- und Sachverzeichnis

Arbeitsoperator, 90, 444, 505, 585
Arbeitsspeicher, 253
arbitrar, 69, 578
Arbitraritét, 69, 578
ARISTOTELES, 201, 207, 208, 353
arithmetisch-logische Einheit, 253, 262
Array, 509
systolisches, 429, 443
Artikulieren, 11, 21
Assembler, 289, 300
Assemblerprogramm, 300, 578
Assemblersprache, 49
Assoziation, 60, 75, 77, 327, 342, 549,
550, 578
Assoziativspeicher, 246, 343
Auftragssprache, 354, 411
Ausdruck, 359, 366
Aussage, 43, 75, 119, 579
nichtentscheidbare, 72
Aussageform, 579
Aussagenal gebra, 181, 210
Aussagenkalkdl, 181, 210
Aussagenlogik, 181, 210
Aussagesatz, 19
Auswerten, 489
Auswertungsstrategie, 317
Automat, 235, 367, 370
abstrakter, 106, 107
akzeptierender, 368, 370
autonomer, 107
endlicher, 107, 235, 254, 367
nichtdeterministischer, 368
Automatentafel, 107
Automatentheorie, 108, 367
Autonomieprinzip, 573
Axiomatisierung, 54, 161
Axiomensystem, 54, 161, 579

B

BABBAGE, C., 242
Backtracking, 315
Backus-Naur-Form, 48, 301
Bandbreite, 216

BARDEEN, J., 215
Basic, 487
Basiskakul, 239, 284
Bausteinoperand, 90
Bausteinoperator, 89, 585
Bedeutung, 4
Bedeutungsfreiheit, 4
Befehl, 49, 75, 577
Befehlsformat, 257, 260
Befehlsregister, 237, 257
Befehlsrepertoire, 277
Befehlssatz, 277, 433
Befehlsweg, 481
Befehlszéhler, 260, 262
Begriff, 43, 45, 55

metasprachlicher, 49
Begriffsbildung, 45, 55, 408
Begriffsschrift, 213
Benzolring, 345
Berechenbarkeit, 524

effektive, 126
Berechenbarkeits-Aquivalenzsatz, 248,

279
Berechnung, 34

rekursive, 245, 590
Berechnungsaufwand, 524
Berechnungskomplexitét, 524, 585
Beschreibbarkeit

rekursive, 132
Beschreibung

kausaldiskrete, 171
Beschreibungsraum, 351
Betrachtungsebene

subsymbolische, 11

symbolische, 11
Betriebsmittel, 103, 429, 438, 446, 461,

579

geteiltes, 445

vertelltes, 457
Betriebsmittelnutzung

getellte, 457, 470
Betriebsmittel zuweisung, 467
Betriebssystem, 429, 462, 481, 579



Namen- und Sachverzeichnis 609

Betriebssystemkern, 429, 481 Church-Funktion, 127, 146
Bewusstsein, 4 CHURCHSsche These, 151, 156
Bezeichner, 300 Client, 476
Bezeichnerabgleich, 315 Client-Server-Prinzip, 476, 477, 580
Bilderschrift, 377 nicht schiitzendes, 477
Bildmerkmal, 548 schitzendes, 477
Binarkanal, 61 Clos, 493
Binarwortfunktion, 579 Code, 11, 13, 580
Binarwortoperator, 170 Codegenerator, 324, 357, 362
Binden, 302 Codeumsetzer, 224, 234, 259

dynamisches, 303, 423, 581 Codierbarkeit

statisches, 303, 592 binér-statische, 162
Binder, 302, 456 Codieren, 11
Bioinformatik, 579 externes, 11, 21
Bit, 579 internes, 21
Bitkettenoperator, 170, 176 primares, 62
BOLTZMANN, L., 65, 529, 533 sekundéres, 62
BOOLE, G., 172, 210, 213 Codierer, 219
boolesches Netz, 399, 406 Codiermatrix, 202
Booten, 482 Codierung, 13, 580
BorlandPascal, 499 binéar-statische, 167, 170, 579
Botschaft, 513 dynamische, 169, 402, 532, 581
Bottom-up-Analyse, 361 externe, 403
BRATTAIN, W.H., 215 interne, 403
Briickenhypothese, 571 statische, 169, 238, 402, 592
Buchstabenschrift, 377 Codierungssatz, 63
Bus, 231 Codierungstheorie, 44
Busarbiter, 451 CommonLisp, 293, 488
Bushierarchie, 450 Compiler, 324, 363, 580
Byte, 153, 580 Compilerbau, 357

Computer
C personal, 203
traditioneller, 173, 589

Cache, 435 Computer-1V, 5, 580

CANTOR, G., 210

474
CD-ROM, 200, 225, 580 Computerarray,

Computerschach, 373

CD-RW, 200 i

) Computersemantik, 44, 159, 303, 307,
CHAGALL, M., 377 55%J |
chaotisch, 566 Computersimulation, 307
Chip, 175, 215 Computervirus, 568
Chomsky-Hierarchie, 370 CpuiRegi’ster ’435

CHURCH, A., 126, 127, 135, 146, 151
] ] ] ] ] ) y P -Z 4
249, 319, 412 CPU-Zustand, 465



610

Namen- und Sachverzeichnis

Cray, 443
CUTLAND, N., 129
Cyberspace, 383

D

datahiding, 415

Datel, 342, 413

Daten, 580

Datenabstraktion, 400, 412

Datenbank, 342, 344

Datenbankbetriebssystem, 342, 344

Datenbanksystem, 335

Datenbasis, 342, 344

Datenflussgraph, 280, 580

Datenflussmaschine, 421

Datenflussparadigma, 448

Datenflussplan, 278, 580
erweiterter, 505

Datenflussprogramm, 275, 280

Datenflussprogrammierung, 274

Datenkapsel, 415

Datensatz, 342, 413

Datenschutz, 477

Datentyp, 413
abstrakter, 415

Datentibergabe, 277

Datenverarbeitung
elektronische, 199

Deadlock, 472

Decodierer, 219

Decodiermatrix, 202

Deduktion, 75, 580

Defuzzifizieren, 542

Demultiplexer, 228

Denken, 11, 20, 403, 545, 557, 580
deduktives, 207
gestalthaftes, 404
netzorientiertes, 404
regelbasiertes, 158
satzorientiertes, 404
simulierbares, 558

Denkkalkdl, 158, 323, 324, 353, 373,
581, 591

Denkobjekt, 43, 57, 60, 75, 342, 423,
549, 581
Denotator, 23
Dezentralisierung, 448
Diagnosesystem, 376
Dichotomie, 195
Dichteverteilung, 65
Dienst, 478
Dienstanbieter, 476, 478
Dienstleistung, 416, 476
nicht schitzende, 477
schitzende, 477
Dienstleistungsprozess, 476, 478
Dienstnutzer, 476, 478
Dienstnutzerprozess, 476, 478
Differenzengleichung, 442
Differenzenquotient, 36
Differenzial, 78
Differenzialgleichung, 37, 78
partielle, 441, 442, 443, 473
Differenzialquotient, 31, 36, 78
gewohnlicher, 442
partieller, 442
Differenzialrechnung, 78
Differenzieren, 37
digital, 33
Digitalisierung, 33
Digitalrechner, 28
Diodenmatrix, 202, 221
Direktive, 400, 416, 492
Direktzugriff, 245
Direktzugriffspeicher, 245
Digunktion, 167, 181
Diskettenspeicher, 199
Diskretisieren, 33
Diskursbereich, 43, 323, 333
Dotieren, 215
DRAM, 246, 581
Drei-Adress-Maschine, 49, 238
Dualzahl, 62, 581
Durchschaubarkeit, 551
Durchschleppen, 273
Durchschnittsmenge, 211



Namen- und Sachverzeichnis

611

DVD, 200
dynamisch stabil, 169
dynamischer RAM, 246

E

E-Mail, 478
E/A-Gerdt, 433
ECKERT, J.P., 214, 256
EHRENSTEIN, W., 556
EIGEN, M., 16
Eigenzustand, 167, 191, 197
Ein-Bit-Speicher, 197
Einbitoperator, 172
Einprozessorrechner, 262, 263, 273,
283, 284
EINSTEIN, A., 352
elektronische Post, 478
Eliza, 375
Emergenz, 266, 523, 566
Empfangersemantik, 354
Endzustand, 367
ENIAC, 214
Entdeckung, 345
Entropie, 63, 529
informatische, 65
thermodynamische, 65
Entscheidbarkeit
formale, 157
Entscheiden
fallbasiertes, 391
regelbasiertes, 391
Entscheldungsgehalt, 63, 64
Entscheidungstabelle, 235, 252, 394
Entschlisseler, 219, 232
EPROM, 226, 227, 581
erben, 511
Erfahrung, 551
Erfahrungsregel, 390, 553
Erfinden, 345, 550
Erfullungsfunktion, 541
Erflllungsgrad , 541
Ergebnisfunktion, 107
Ergibtanweisung, 359

Ergibtgleichung, 119
Erhaltungssatz, 23
Erkennen, 75, 76, 581
Erkenntnis, 545
physikalische, 553
Erkenntnisgewinnung, 75, 76, 531, 553
Erkennungssystem, 548
ESCHER, M.C., 73
Esperanto, 379
EUKLID, 54, 161
Evaluieren, 489
Evaluierung, 148
Evolution, 13, 47, 169, 407, 530
codierende, 13, 580
genetische, 13
intellektuelle, 11, 13, 48, 580
kosmische, 13, 580
kulturelle, 1, 11, 13, 48, 207, 288, 580
kinstliche, 523
programmiersprachliche, 399
Existenzquantor, 329
Expertensystem, 323, 335
Extensionalitatsprinzip, 4
externsemantische Dichte, 409

F

Faktenwissen, 323, 329, 330
Faktor, 366

fallbasiert, 390
Feldeffekttransistor, 216
FELDENKRAIS, M., 19
Fensterprinzip, 410, 482
Fernziel der Kl, 158
Ferritkernspeicher, 199
Fertigungsoperator, 99
Festkommadarstellung, 152
Festplatte, 437
FIFO-Prinzip, 243
Findigkeit, 349

Firmware, 236, 271, 581
First-Order Logic, 328
Fixpunkt, 191
Flachentransistor, 215



612

Namen- und Sachverzeichnis

Flaschenhals
von-neumannscher, 237, 274, 434
Flipflop, 167, 190, 197
Floating-Gate-MOS-FET, 226
Fllssigkeitsstromung, 530
Flussknoten, 91, 505, 582
FLYNN, M.J,, 439
Folge, 582
abzahlbar unendliche, 577
Folgefunktion, 106, 107, 145
Folgeschaltung, 247
Formalisierungsgrad, 584
Formelmanipulation, 290, 306, 334
Formelmanipulator, 131, 316
FREGE, F.L.G,, 213
FREUD, S, 70
Fulguration, 566
Fulleren, 350
Funktion, 114, 577
berechenbare, 579
boolesche, 167, 172, 179
charakteristische, 121, 139
effektiv berechenbare, 126, 156, 249
elementare boolesche, 172
geschachtelte, 133
imperativ berechenbare, 279
KR-berechenbare, 247, 248
markovberechenbare, 131
nichtberechenbare, 587
partiell-rekursive, 142
partielle, 128
primitiv-rekursive, 139
rekursive, 6, 126, 131, 132, 140, 151,

Funktionstafel, 114
Fuzzifizierung, 538

G

Gabel, 91, 278, 582
GATES, B., 564
Gatter, 202
Gedéachtnis, 97, 171
Gefuhl, 379
Gegenlaufigkeitsphénomen, 75, 76, 79,
287
Gehirnhélfte, 404
Generalisieren, 423
Generalisierung, 56
Generalisierungsgrad, 414
Gerat
peripheres, 467
Gestalt, 398
gestalthaft, 546
Gestaltpsychologie, 403
Gewissen, 567, 573
Gitterspannung, 214
Gleichung
relationale, 119, 442
Gleitkommadarstellung, 152
Gleitkommaoperation, 432
GODEL, K., 69, 72, 132, 157, 571
GOdelisierung, 153
Godelnummer, 153
GOETHE, JW. von, 380
Grammatik, 45, 55, 357, 365, 370, 408
generative, 324, 358

156, 167, 179, 188, 194, 238, 248, 318, Kontextabhéngige, 366

590

statisch berechenbare, 171, 238, 247,

248, 592

totale, 128

turingberechenbare, 129

URM-berechenbare, 130, 279
Funktionsgenerator, 234
Funktionsgenerator-Prinzip, 269

kontextfreie, 366, 370
kontextsensitive, 366, 370, 371
regulére, 366, 370

Grenzwert, 31

Grundwissen, 351

H

Habaddierer, 185
Habkommutator, 230, 245, 263



Namen- und Sachverzeichnis

613

Halbordnung, 101
Haltefunktion, 123
Halteproblem, 123, 241
Hardware, 5, 227, 582
periphere, 433, 481
zentrale, 433, 481
Hardware-Software-Schnittstelle, 276
Hauptspeicher, 237, 253, 262
Havard-Computer, 273
Havardprinzip, 435
Heap-Speicherung, 245
HERBRAND, J,, 132
HERTZ, H., 112
HILBERT, D., 25
Hintergrundprogramm, 469
Hollerithmaschine, 174
Hornklausel, 331, 339, 496
Human-1V, 5, 582
Humaninformatik, 30, 582
Humansemantik, 330, 364
Humansprache, 399, 582

IBN MUSA AL-CHWARISMI, 83

|dealisieren, 54

ldem, 3, 4, 11, 20, 43, 46, 583
objektiviertes, 55, 587
universelles, 53

| demobjektivierung, 45, 46, 51, 52,
383, 408, 583

|demschérfung, 53, 55

| dentifikator, 300, 359

|dentifizieren, 57

| dentitésoperator, 204

if-Funktion, 149

imperatives Paradigma, 274

Implikation, 328, 495

Impulsgenerator, 250

Impulsneuron, 531

Individuenvariable, 118

Inferenz, 323, 330

Inferenzbaum, 332

|nferenzieralgorithmus, 336

Inferenzieren, 323, 330, 335, 583
Inferenzierer
vollsténdiger, 336
Infinitesimalrechnung, 78, 99
Informatik, 6, 12, 27, 583
biologische, 30, 564, 579
technische, 30, 564, 593
traditionelle, 173
Information, 11, 14, 22, 583
artikulierte, 578
genetische, 170
kulturelle, 169
nichtartikulierte, 23
syntaktische, 60, 64
uneigentliche, 23, 583
I nformationsentropie, 65
I nformationsgesel |schaft, 373, 384, 564
Informationssystem, 473
Informationstheorie, 44, 62, 524
Informationstibertragung, 23
Informationsverarbeitung, 347
Inkrementieren
iteratives, 84
Instanz, 511
Instanzieren, 22, 58, 208
materielles, 22
Instinkt, 551
Integral, 39
Integrieren, 39
Intelligenz, 6, 11, 29, 551, 584
assoziative, 77
bewusste, 77
deduktive, 77, 207, 287
induktive, 555
intuitive, 77, 287, 345
kunstliche, 6, 75, 76, 82, 207, 283
nattrliche, 75, 76, 283, 285
produktive, 29
reproduktive, 29
unbewusste, 77
Intelligenztransfer, 384
Interface, 257
Interncodierung, 584



614 Namen- und Sachverzeichnis

Internet, 478 Kalkiltransformation, 154, 156
Internrealem, 113 Kanalkapazitét, 61
Internsemantische Dichte, 409 Kapselung, 400, 414
Interpretation, 43, 52, 584 K assettenspeicher, 199
externe, 43, 53, 581 kausaldiskret, 36, 99
formale, 53, 156, 582 kausalkontinuierlich, 36
Interpretator, 94 KEKULE, A., 345, 352
Interpreter, 324, 363, 584 Kellerautomat, 145, 368, 369, 370
Interpretieren, 21, 363 Kellerspeicher, 144, 245, 368
Interpretierer, 584 KEPLER, J., 36, 352, 554
Intuition, 75, 77, 79, 80, 315, 389, 391, KI
395, 550, 551, 584 aternative, 534
nichtreduzible, 551 traditionelle, 534
reduzible, 324, 351, 550, 551 Klasse, 56, 57, 208, 413, 585
scheinbare, 389 unscharfe, 536
Irregularitét, 529, 560 Klassieren, 57, 394, 585
|somorphie, 210 Klassifizieren, 33, 56, 394, 585
Iteration, 74, 238, 251 Klassifizierung, 377
nichtterminierende, 238 Klausel, 496
rekursive, 136, 293, 490 KLEENE, S.C., 132
Iterationszahl, 251 K ognitionswissenschaft, 6
iterative Kombinationsschaltung, 167, 172, 188,
Berechnung, 584 202, 219, 222, 225, 585
Iterator, 136 digunktive, 187
|V-System, 583 steuerbare, 239, 253
Kommando, 482
J Kommandointerpreter, 482
Kommunikation
JUNG C.G., 574 direkte, 581
K indirekte, 583
Kommunikationsmittel
Kalkiil, 43, 52, 76, 155, 156, 157, 284, bidirektionales, 401
288, 323, 584 unidirektionaes, 401
axiomatisierter, 54, 579 Kommunikationsstruktur, 229, 263, 451
boolescher, 159, 327 Kommutator, 231, 263
universeller, 156, 157 Komplementmenge, 211
Kalkiilisieren, 43, 158 Komplex, 398, 519, 520, 521, 585
Kalkiilisierung, 304, 584 kunstlicher, 523
K alkiilisierungsgrad, 419, 420, 530, nattirlicher, 523
531, 584 psychischer, 521
K alkillsemantik, 330, 341 Komplexitét, 266, 520, 585
K alkiilsprache, 53, 156, 284, 585 beherrschbare, 522

Kalkiiltransformationssatz, 157 durchschaubare, 522



Namen- und Sachverzeichnis

615

exponentielle, 388, 519, 525
kausale, 405, 522
lineare, 525
logische, 404, 519, 522, 523, 525
nichtlineare, 519, 530, 532, 585
physische, 519, 522, 525
polynomiale, 519, 550, 551
raumliche, 404, 522
strukturelle, 519, 521, 532, 585
undurchschaubare, 522
Komplexitatsklasse, 519, 525
Komplexitatstheorie, 125, 519, 524
Komplexverbindung, 521
Komponieren
hierarchisches, 47, 582
Komponierungsmittel
rekursives, 132
Komponierungsregel, 132
Komposit, 47, 582
Kompositflussknoten, 229
Kompositoperand, 90
Kompositoperation, 89
Kompositoperator, 89, 585
Kompositprozess, 481
Kompositschalter, 205
Kompositzeichen, 47
Konditionierung, 253
Konflikt, 100
Konjunktion, 167, 181
Konkatenation, 292
Konklusion, 328, 495
Konsensfindung
emotionale, 373, 379
rationale, 373, 379
Konsistenz, 333, 336
Kontext, 361, 366
Konvergenz
begriffliche, 155, 212, 348, 423
Konvergenzprinzip, 155, 212, 371
Konversation, 375
Konverter, 33
Konvertierung, 383
analog-digitale, 33

digital-analoge, 34
KOPERNIKUS, N., 352
Kopiergabel, 90, 585
Kopplungstabelle, 507
Koprozessor, 439
KR-Funktion, 247
KR-Netz, 247, 256, 429, 444, 586
KR-Operator, 247, 250

gesteuerter, 253

universeller, 253
Kreativitat, 75, 349
Kreuzschienenverteiler, 232
Kritischer Programmabschnitt, 471
kritisches Zeitintervall, 471
Kurzzeitgedachtnis, 327, 406
Kybernetik, 41

L

L ader, 302

L ambda-Eliminierung, 148

Lambda-Kalkul, 146, 256

Laufanweisung, 297

Laufvariable, 298

Laufzeit, 464

Lautsprache, 401, 583

L ebenszyklus, 516

LEIBNIZ, G.W., 209

Leit-Operator, 447

Leitermatrix, 185

L eitung-Wort-Zuordner, 202, 220, 221

Lernen, 178

L esbarkeit, 310

Lexem, 301, 324, 358, 586

Lichtleiter, 61, 234

LIFO-Prinzip, 244

Ligand, 521

Linearisierung, 268

linguistische Regel, 535

Linie, 32

Lisp, 292, 412, 488

Listennotation, 147, 292, 489
funktionale, 494
logische, 494



616

Namen- und Sachverzeichnis

Logik, 207, 208, 209
LORENZ, K., 566
L Gignerantinomie, 72

M

Magnettrommel, 199

Makromodell, 522

Marke, 102

Markenplatz, 505, 506

MARKOQV, A.A., 130, 319

Markoval gorithmus, 130, 314, 331,
357, 367, 393, 394, 395

Markovfunktion, 131

Masche, 586
starre, 91, 437, 516
steuerbare, 91

Maschinenbefehl, 49, 280, 586

M aschinenebene, 284, 432, 586

Maschinenkalkul, 159, 327, 353

Maschinenprogramm, 49, 159, 237,
238, 257, 268, 280, 586

M aschinensemantik, 159, 303, 330,
341, 364, 586

Maschinensprache, 159, 257, 266, 269,
272, 284, 586

Maskentechnik, 215

M assenspeicher, 200, 217

Mathematiksystem, 474

Matrixsteuerwerk, 235, 237, 269, 433

MAUCHLY, JW., 214, 256

Mausklick, 410

MAXWELL, J., 212

McCARTHY, J., 292, 488

Megaflops, 432

Mehrcomputersystem, 449

Mehrfachweiche, 228

M ehrkanalkommutator, 232

M ehrprozessorrechner, 429, 439, 449,
450, 473

Menge, 586
abzahlbar unendliche, 35, 115, 577
Uberabzéhlbar unendliche, 35
unbeschrankte, 116, 593

unscharfe, 536
Mengenalgebra, 210
Mengenlehre, 210
Mend, 410
Menusprache, 411
Merkmal, 56, 549, 552
Merkmal sbildung, 57
Merkmalswert, 56, 549
Message, 513
Messen, 34
Messgrofde, 536
M etaaussage, 49
Metaintelligenz, 75, 82, 586
Metamodellierung, 29
Metaregel, 366, 553
Metasprache, 49, 356, 365, 587
metasprachliche Variable, 409
Methode, 416
Mikroelektronik, 205
Mikromodell, 522
Mikroprozessor, 271
Mikrozustand, 65
MIMD-Computer, 440
Miniaturisierung, 430
Minimalisieren, 140
Minimalisierung, 298
MINSKY, M., 557
MISD-Computer, 440
Modell, 6, 587

agierendes, 26

aktives, 26

analoges, 26, 31, 578

analytisches, 313

digitales, 31

exaktes, 26

formalisiertes, 27

metrisches, 26

nichtagierendes, 26

nichtexaktes, 26

nichtformalisiertes, 27

nichtmetrisches, 26

nichtsprachliches, 26, 31, 578

passives, 26



Namen- und Sachverzeichnis

617

sprachliches, 19, 31, 43, 400, 418, 591 Netzmethode, 516

Modellieren
codierendes, 591
sprachliches, 400, 591
Modellierparadigma, 276
Modellierung
analytische, 307
kausale, 403
mathematische, 338
numerische, 307
Modellierungsparadigma, 274
Modul, 415
morgansche Regel, 182, 223
Morphem, 301
Morphologie, 45
MOS-FET, 215
Multimedia, 385
Multiplexer, 228
Multitasking, 469
Multitaskregime, 469
Mutation, 47

N

Nachrichtenkanal, 61

Nahwirkung, 441

NAND-Flipflop, 198

Naturwissenschaft, 2

Navier-Stokes-Gleichungen, 530

nebenlaufig, 437, 587

Negation, 167, 181

Negator, 204

Netz
boolesches, 172, 189, 399, 406, 580
boolesches zirkelfreies, 189
boolesches zirkuléres, 184, 189, 190,
191
neuronales, 176, 177, 178, 189, 397,
399, 532
neuronales zirkelfreies, 189, 193
neuronales zirkulares, 189, 195
zirkelfreies, 172, 176, 594
zirkurlares, 595

Netzklassen, 189

Netzparadigma, 274, 276, 448, 587
NEUMANN, J. VON, 74, 214, 256, 273
Neuro-Fuzzy-System, 544
Neurocomputer, 168, 173, 196, 197,
238, 532, 587
Neuroinformatik, 3, 16, 173
Neuron
kinstliches, 167, 176, 177
neuronales Netz, 399, 531
Neuronennetz, 406
NEWTON, I., 35, 53, 78, 161, 178
Nichtlinearitét, 560
nichtlinerare Dynmik, 529
Nichtlineraritét, 529
Nichtterminal symbol, 365, 366
NIEVERGELT, J., 385, 397
Normalform
kanonische digunktive, 183
kanonische kunjunktive, 187
Notation
funktionale, 135
imperative, 135
NP-Problem, 527
NP-vollstandig, 527
Nur-Lese-Speicher, 224
Nutzersemantik, 44, 160, 303, 307,
330, 340, 341, 354, 420, 587

O

Objekt, 312, 400, 415, 422, 480, 510,
587
informatisches, 416, 423
umgangssprachlich es, 416, 423
Objekterkennung, 549
Objektivierung
semantische, 51, 383
Objektklasse, 511
Objektsprache, 49, 365, 587
Objekttyp, 511
OC-Entschlisseler, 270
ohmsches Gesetz, 203
Operand



618

Namen- und Sachverzeichnis

offentlicher, 510

privater, 510
Operandenfluss, 90
Operandenflussgraph, 94, 280, 588
Operandenflussplan, 94, 248, 254, 280,

588
Operandenflussprogramm, 266, 280
Operation, 114, 588

begriffshildende, 57, 397, 553

boolesche, 167

interiorisierte, 109
Operationsausfihrung, 114, 588
Operationscode, 49, 255
Operationsprinzip

von-neumannsches, 255
Operationsrepertoire, 257, 270
Operationstafel, 114
Operator, 88, 588

boolescher, 172, 580

deterministischer, 97

elementarer, 88, 109, 167, 171

elementarer boolescher, 167, 172

informationeller, 583

interpretierender, 94

nichtdeterministischer, 97

realer, 168, 588

sprachlicher, 114, 588

steuerbarer, 96

stochastischer, 97
Operatorabstraktion, 90, 588
Operatorenhierarchie, 88, 93, 109, 170
Operatorennetz, 88, 274, 588

wohlstrukturiertes, 141, 248
Ordnung

vollstandige, 101
Organisationsprogramm, 429, 461,

481, 588

P

Padikatenkal kil erster Ordnung, 328
Paging, 436

PAP, 267, 299

Paradigma

imperatives, 274, 276, 448, 583
objektorientiertes, 209
raum-zeitliches, 274
rein zeitliches, 274
Paradoxon der KI, 287
Paralleladdierer, 244
Parallelisierung, 429, 450
Parallditat, 439
Parameter
aktudller, 487, 497, 510
formaler, 487, 497, 510
Parametertibergabe, 302, 487
Parser, 324, 357, 358, 361, 369
Pascal, 413, 487
PAWLOV, I.P., 21, 390
PC, 203
PENROSE, R., 571
peripheres Steuerprogramm, 481
Peripherie, 433
Petrinetz, 101, 505
gesteuertes, 506
steuerbares, 505
Phantasie, 75, 349, 395
Pipeline, 437
Pipeline-Rechner, 443
Pipelinetiefe, 438
Pipelining, 429, 437
PLA, 227
PLANCK, M., 1, 7, 352, 557, 563, 573
Plansprache, 379
Platz, 102
Plotter, 234
Pointer, 504, 514
POPPER, K., 16, 45, 51, 571
Prédikat, 117, 118, 208, 588
entscheidbares, 119
unscharfes, 534
Prédikatenkalkil, 160, 328
Prédikatenlogik , 328
Préadikatoperator, 122, 250
Préfixnotation, 147, 292, 489
Pramisse, 328, 495
Prézisieren, 208, 423



Namen- und Sachverzeichnis 619

Problemgrolie, 525 kausaldiskreter, 167
Produkt kausalkontinuierlicher, 167
kartesisches, 97 nebenlaufiger, 100
Produktionsbetrieb, 531 paralleler, 100
Produktionsregel, 365, 376 privilegierter, 467
Programm, 240 sequenzieller, 196
funktionales, 292, 369, 489 Prozessbeschreibung
imperatives, 254, 256, 280, 294, 297, ereignisorientierte, 98
486, 577 kausaldiskrete, 98, 585
interncodiertes, 584 kausalkontinuierliche, 585
ladbares, 301, 302, 362, 455 raum-zeitliche, 108
logisches, 494 rein zeitliche, 108
nebenléufiges, 470 Prozesshierarchie, 466
objektorientiertes, 492 Prozesskommunikation
reentrantes, 471 direkte, 469
Programmablaufplan, 267, 280, 299, indirekte, 475
588 Prozesskommutator, 483
Programmformat, 257 Prozesskomponierung, 483
Programmierbarkeit, 159, 240 Prozessor, 94, 237, 253, 256, 370, 589
Programmieren, 240 Prozessor-Speicher-Netz, 444, 589
direktives, 416 Prozessorcomputer, 173, 197, 238, 249,
funktionales, 369 589
logisches, 339 Prozessorebene, 432, 589
Programmierparadigma, 276, 277,412 Prozessorinformatik, 3
datenflussorientiertes, 421 Prozessorprinzip, 5
funktionales, 399, 421 Prozessorprogramm, 589
imperatives, 421 Prozessorrechner, 6
logisches, 399, 421 Prozessorsprache, 257, 589

objektorientiertes, 400, 421, 422 Prozesszirkularitét, 73, 74
Programmiersprache, 159, 399, 429 PS-Netz, 429, 444, 472, 589

héhere, 455 PUSCHKIN, A., 380
Programmierstil, 310, 485
Programmierung Q

logische, 160

strukturierte, 311 Quantencomputer, 111
Programmierwerkzeug, 513 Quanten nfor_m_gnk, 3,111
Programmobjekt, 588 Quasiparallelitét, 469
Prolog, 334, 339, 341 Quellprogramm, 300
PROM, 226, 227 Quellsprache, 300, 324, 358
Protokoll, 479 Querverweis, 8

Prozedur, 300, 593
Prozess, 114, 429, 446, 462, 465, 466,
589



620

Namen- und Sachverzeichnis

R

Rahmendiagramm, 446
RALU, 237, 256, 262, 263, 589
RAM, 202, 245, 589
Rasterung, 382
Rétselraten, 552
Read Only Memory, 224
Redlem, 3, 11, 20, 46, 589
Realisierbarkeitsprinzip, 6, 589
Realitét
virtuelle, 383
Rechnen, 75, 76, 88, 590
analoges, 38
analytisches, 306, 313, 331, 357, 394,
395, 578
numerisches, 306, 587
Rechner
elektronischer, 203
programmierbarer, 175
universeller, 88, 178
Rechnerarchitektur, 429, 431
Rechnergeneration
dritte, 202
erste, 201
funfte, 215
Zweite, 201
Rechnernetz, 229, 429, 451, 474
Rechnerwort, 257
Rechnerwortlange, 243
Reduktion, 560
algorithmische, 573
physikalische, 573
Reduktionismus, 27, 569, 571
algorithmischer, 570
physikalischer, 569
Redundanz, 62, 64
Reduzierbarkeit
algorithmische, 570
physikalische, 570
Referenzieren, 71, 590
Reflex
bedingter, 390

Regel, 235

morgansche, 223
Regelungstechnik, 41
Regelwissen, 323, 329, 330
Register, 243
Registermaschine, 267, 269, 277
Registertransfer, 266
Rekursion, 132
rekursive Funktion, 127
rekursiver Abstieg, 498
Relais-Mechanismus, 201
Resolution, 338
Resolutionsverfahren, 337
Resolvente, 338
Ressource, 103, 590
Ringbus, 233
RISC-Prozessor, 433
Rohren-M echanismus, 201
ROM, 203, 227, 590

elektronischer, 224
ROM-Computer, 458
ROM-Hierarchie, 253, 458
Rickkopplung, 92, 260
Rickkopplungsschleife, 590
Ruckwartsinferenz, 333
Rickwartsverkettung, 333
Rufweg, 481, 482

S

Sammelweiche, 91, 228, 505, 590
Satz i.w.S,, 590

Satzglied, 48

Satzlehre, 357
Satzparadigma, 448, 590
Scanner, 324, 357, 361
Schach, 524, 546, 547
Schachcomputer, 473, 519
Schachintelligenz, 386, 547
Schachteldiagramm, 446
Schaltalgebra, 212

Schalter, 159
Schaltermechnanismus, 201
Schalternetz, 205, 221, 233



Namen- und Sachverzeichnis

621

zirkelfreies, 202
Schaltkreis, 213
Schaltung
logische, 201, 207
rein elektronische, 199
Schaltungskompl exitét, 525
SCHEFE, P., 418
Scheibenspeicher, 437
Schichtenarchitektur, 838
Schieberegister, 244
Schleife, 92, 590
Schltisselwort, 343, 359
Schlussfolgern, 75, 76, 77, 208, 209,
323, 357, 590
Schlussregel, 77
Schnittpunktoperator, 185, 186, 221,
224
Schnittstelle, 227, 257
SCHOTTKY, W., 214
Schriftsprache, 401, 583
Schwellenelement, 197
Schwellenfunktion, 173, 538
Schwellenoperator, 33, 110, 167, 529,
590
mehrstelliger, 173
Schwellenwert, 110, 173, 529
Seite, 436
Seiteneffekt, 278, 312, 469
Selbstorganisation, 530
Selektor, 135
starrer, 135
steuerbarer, 135
Semantik, 43, 51, 52, 591
formale, 55
emotionale, 379
externe, 44, 52, 55, 284, 303, 323,
330, 341, 416, 417, 591
formale, 43, 53, 156, 304, 323, 330,
417,591
interne, 44, 52, 55, 303, 330, 417,
532, 584
maschineninterne, 159

Semantikproblem, 52, 160, 304, 330,
373, 340, 364, 416, 593
semantische Anbindung, 416
semantische Dichte, 55, 61, 399, 408,
591
semantische Licke, 52, 303, 399, 420,
591
semantische Objektivierung, 51, 55, 378
semantische Spezialisierung, 373, 377,
378
semantische Verarmung, 373, 376, 378
semantische Verdichtung, 400
semantischer Konsens, 378
Semiotik, 29
Sequenz, 133
Sequenzierer, 100
Server, 476
Serverprozess, 477
SHAKESPEARE, W., 380
SHANNON, C., 62, 212, 387
SHOCKLEY, W.B., 215
Signal, 508
Signalplatz, 508
Signalweg, 446
Signalwegegraph, 446
Silo-Prinzip, 243
Silospeicher, 245
SIMD-Computer, 440, 443
SISD-Computer, 440
Software, 5, 227, 591
Software-Entwicklungssystem, 485
Softwarehierarchie, 284
Sonderzeichen, 153
Spaltegabel, 91, 591
Speicher, 241
boolescher, 192, 580
dynamischer, 515
elektronischer, 199
magnetischer, 199
neuronaler, 196, 587
optischer, 199, 200
privater, 514, 515



622

Namen- und Sachverzeichnis

virtueller, 437
Speicherhierarchie, 433, 434
Speichermatrix, 223, 224
Speicherperipherie, 437
Speicherplatz, 254
Speicherumgebung, 465
Speicherung

adressierte, 219, 577

strukturelle, 202, 219, 592

verteilte, 254

zentrale, 254
Speicherzustand

partieller, 466
Spiking neuron, 531
Spitzensymbol, 358
Spitzentransistor, 215
Sprache, 44, 357, 358, 370, 400, 591

algorithmische, 125, 154, 155, 156

auditive, 401, 402, 583

deklarative, 339

ebene, 410

eindimensionale, 402

formale, 52, 125, 156, 367, 582

funktionale, 134

imperative, 256, 294

implementierte, 583

kontextabhangige, 366

kontextfreie, 366

kontextfreie, 369, 370

kontextsensitive, 366, 370

lineare, 399, 402

logische, 412

nattrliche, 19

nichtimperative, 134

objektorientierte, 416

prozedurale, 339

regulére, 370

visuelle, 401, 583

zweidimensionale, 131, 410
Sprachevolution, 412
Sprachparadigma, 421
Sprachwissenschaft, 29
Sprachzentrum, 403, 404

Sprechen, 11, 20, 403
Sprung

bedingter, 267
Sprungadresse, 268
Sprungbefehl, 238, 267, 481

bedingter, 268, 296
Stack, 144, 245
Standardisierung, 377, 383
Stapel-Prinzip, 244
Stapel speicher, 144, 245
Startadresse, 260
Startsymbol, 365
statisch stabil, 169
Steckkarte, 271
Stellgrofe, 536
STEP-UNTIL-Anweisung, 297
Steuerautomat, 236
Steuerbus, 232
Steuerfluss, 268, 577
Steuerflussplan, 280
Steuerhierarchie, 252, 270, 446
Steuerimpuls, 235
Steuermatrix, 235, 269
Steueroperation, 448
Steueroperator, 90, 234, 248, 444, 585

interpretierender, 250
Steuerpradikat, 122
Steuerprogramm

peripheres, 462, 588
Steuerschleife

zentrale, 255, 363
Steuersignal, 90, 198, 234
Steuertransition, 505
Steuerung

dezentrale, 448

riickgekoppelte, 269

rickkopplungsfreie, 269

zentrale, 446
Steuerungsgraph, 446
Steuerwort, 235
Stichprobe, 535
Stirlingsche Formel, 66
Stoiker, 209



Namen- und Sachverzeichnis

623

Stromschalter, 201
Struktur
algebraische, 155
lexikale, 358
syntaktische, 358
Strukturgesetz, 196
Subroutine, 593
Substitution, 323, 331, 334
einstelige, 133
funktionale, 133
mehrstellige, 133
Substitutionsfunktion, 148
Substitutionsregel, 130, 323, 358, 365
subsymbolische Ebene, 15, 545, 592
Suchargument, 246, 343
Suchbaum, 370
Suche, 345
Suchen
regelbasiertes, 351
Suchgraph, 524
Suchproblem, 387
Suchraum, 348, 350, 351, 550
Suchwissen, 351
Syllogismus
kategorialer, 208
Syllogistik, 201, 207, 208
Symbol, 11, 15, 53, 592
symbolische Ebene, 15, 545, 592
Symboltabelle, 301, 361, 592
Synchronisierer, 91, 100, 508
Syntax, 45, 48, 357, 592
Syntaxanalyse, 50
Syntaxbaum, 50, 301, 356, 360, 364
Syntaxregel, 43, 48, 357, 592
Syntaxvergleich, 323
System, 593
abgeschlossenes, 65
algorithmisches, 125, 127, 154, 155
autonomes, 36
homogenes, 522
informationelles, 583
interaktives, 364
nichtautonomes, 36

nichtlineares dynamisches, 519, 529
vertelltes, 430, 472, 484
Systembeschreibung
uniforme, 94, 593
Systemprogramm, 462, 593
Systemprozess, 481
Systemregime, 481
Systemruf, 482

T

Taktfrequenz, 272, 430, 432
Taktverzogerer, 106, 107
Taschenrechner, 219, 259, 270
Task, 469
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