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Omnibus exnihilo ducendis sufficit unum.
(Um alles aus nichts heauleiten genugt eines.)

Gottfried Wilhelm Leibniz(* 1. Juli 1646, - 0* bérk71@)i

Vorwort

Digitalisierung ist eine von den technischen Neuerungen, die von vielgenutzt, von weni-
gen gestaltet und von niemandem aufgehalten verden. Da Digitalisierung unseren Alltag
zunehmend durchdringt, kann man zwar versuchen sie zu ignorieen, sich ihr damit aber
nicht entziehen.Warum sichihr also nichtstellen und sichein eigenes Bild vorihr machen?
Weil es mihsamist und am Ende garnicht notwendig?

Dass Digitalisierungn unseremAlltag so durchschlagt liegt schlicht daran,dass

9 sichviele unsereralltaglichen Anliegen als Leibnizsche } Spiele mit Zeichen ™ auf-
fassen lassen undlass

9 flr diese Spiek zwei verschiedeneZeichen ausreichen.

Man konnte nattrlich auch mehrverschiedeneZeichen verwenden, abedie Beschrankung

auf nur zwei verschiedeneZeichenmacht die technische Umsetzungler Zeichengiele ein-

facher (was auch schon Leibniz erkannt hatte)nd soist es bei zwei gelieben. Als Zeichen

haben sich 1 und Oeingebtirgert, die die meisten Menschen als Ziffer@ >q _dop]  aj r
Zahlen') kennen; die Universalitdtder Digitalisierung speist sich jedoch daraus, daske
Bedeutung der beiden Zeichenallein durch ihren Gebrauch bestimmtwird, also das, was

man - oder einComputer- damitmacht.Qj =~ ] q_d s aj j Ubérsetkt}Reahp a n”
nerr daeap( o #ochauorpin Téibdesdgn,avps Computetun.

Nun hilft die Einsicht, dass Computer nur Einsen und Nullen verarbeiten, beim Verstandnis
der Digitalisierung nichtweiter als die Einsicht, dass der Kdlner Dom aus Steinen und Mdrtel
gebaut wurde, beim Verstandnisvom Bauen Man staunt vielleicht noch mehr als ohnehin
schon, weil aber noch immer nicht, wie es gehtlnd so befasst sich dieser Kurs nicht nur
mit Einsen und Nukn und den Zeichenspielen, diglamit etwas machen sondernauch mit
den vielenEbenen die von der Verarbeitung von Einsen und Nulleabstrahieren und die es
damit leichter machen, Aufgaben per Digitalisierung zu l6sen. Der Kurgerat damit zu ei-
nem Streizug durch die Informatik, der viele Dinge anreif3tohne sie erschépfend zu be-
handeln. Dabei ist ®in Zie| seineLeserauf eine- hoffentlich die richtige = Spur zu setzen,
wenn sie einmal selbst ein Digitalisierungsprojekt starterallen anderen mdchte er dabei
helfen, die Natur der Digitalisierung besser zu versteherum ihre Deutung nicht anderen
Uberlassenzu missen



Zum Inhalt

Der Kurs ist in vier Einheiten gegliedert. Dieerstteqnoaej daep } Vae_daj ol eas
retischer Natur und befasst sich mit der Reprasentation und Verarbeitung beliebiger Daten

mit nur zwei verschiedenenZeichen. Dieser Teil des Kurses ist losgel6st von irgendeiner
technischen Realisierunger Digitalisierung: 4ur Veranschaulichung und zum Ausprobieren

werden lediglich Papiert Bleidift und Radiergummibendtigt.

@ea vsaepa Ggqnoaejdaep }?kilgpan”™ opadp ei C
sentation und Verarbeitung vonZeichenin einer Maschine,eben dem Computer. Dabei ist

die sog. Hardware nur ein Teil eines Computerster andere ist sein Betriebssystem, dason

den Details der Hardware abstrahiert undiir seine Benutzer und Programmierergleicher-

malen eine Uber Hardwargariantend ej sac op]j ] n eoeanpa } hkcec
fugung stellt. Mit Computern unaufldsbar verbunden sind auch das Internet sowie die Ver-

teilung von Computerdienstleistungen in der sog. CloudEine kurze Betrachtung deBicher-
heitsprobleme, dieComputern innewohnen, schliel3t dieseKurseinheitab.

Die dritte Kurseinheit} L n k ¢ n ] i i befasstgi¢henitder Abrichtung von Computern
fur bestimmte Aufgaben. Da heute praktisch alle digitalen Prozesse programmiert sind,
kommt der Programmierungeine zentrale Bedeutung zu. Neben der die eigentliche Pro-
grammierung vorbereitenden Befassung mit Algorithmen und [&zifikationen spielenPro-
grammierparadigmen,-sprachen und-werkzeuge in dieser Kurseinheit eine wichtige Rolle.

Mit der vierten Kursinheit} @] p schliélt sichein Kreis:Einerseitsind Zeichen undDaten
eng verwandt, andererseits gibt es starke Wehselwirkungen zwischen der Programmierung
und der Strukturierung von Daten Letzterelasst sehr viele Freiraume und in vielen Fallen ist
es sinnvoll, die Struktuierung nicht von den Programmen, die die Daten verarbeiten be-
stimmen zu lassen, sondern sie aligenstandigeAufgabe zu betrachten, schon weil Daten
so von einzelnen Programmen unabh&ngig und vielen verschiedenen zugénglich werden.
Diese Sicht auf Daten schlagt sicim der Existenz von Datenmodellierung und Datenbanken
nieder. Mit Big Data und Datenvisualisierung wird in dieser Kurseinheit auch noch diBe-
trachtungr K j @] paj ] ho unserer Gésgllachakyrz belduchtet.

Zur Form

Der Kurstext ist mit einem klassischen Schlagwortverzeichnis ausgestat- | Index |
tet. Dieses sollrei Zwecken dienen: der Verwendung des Kurstextes als Nachschlagwerk

der Herstellung von inhaltlichen Zusammenhangen zwischen verschiedenen Teilen des
Kurstextesund dem Wiederauffinden vonirgendwo einmal Geleserem und nicht mehr so

genau Erinnertem Um die Nutzung des hdexeszu erleichtern, sind alle Vorkommen indi-

Zierter Begriffe (Schlagwdrter) im Text hervorgehoben, und zwar kursiv fir Anfihrungen

oder Verwendungenvon Begriffenund fett fir Definitionen. Wenn Sie also tiber einen kur-

siv gesetzten Begriff stolpern, dan kann es sich lohnenjhn anzuklicken oderihn im Index
nachzuschlagen und dort nach seiner Definition zu suchemillerdings werden nicht alle



angefuhrten Begriffe auch definiert und die Definitionen fallen hier und da eher schmal aus
= der Flusswar mir wichtiger als die Abgeschlossenheibder, anders ausgedriickt,ich
wollte eher einen Kurstext als ein Nachschlagwerk schreibefehlt eine Definition,kann der
Index immer nochdabei helfen sich die Bedeutung eines Begriffs aus anderen Kontexten
zu erschleBen. Da ist es gut zu wissen, dass in der elektronischen Version die Seitenzahlen
im Index mit den Vorkommen derindizierten Begriffe im Text verlinkt sind.

Apropos NachschlagwerkDer Kurstext enthalt zahlreiche Verweise aulVikipedia-Artikel, \:J
die sichhinter den WikipediaKugelnim Randverbergen Die Namen und URLSs der ArtikelWikireniA
missenin papiergebundenen Ausgaben diese&ursesim entsprechenden Verzeichnis an

seinem Ende$ } Ra n v aaen_ dSae’oh e'j g wachgeschlageriverder¥Android-Nut-

zer kdnnen auchden Barcode im Seitenful$nittels dazugehorige experimentelle App ein-

scannen und bekommen so alle Links der gescannten Seite sowie die dazugehdorigen |
dexeintrage angezeigt Papier/DigitatBriicke. Zu den WikipediaArtikeln selbst kann man

naturlich vieles sagenich sage: Wer etwas Falsches entdeckimoge eskorrigieren.

Barrierefreiheit ist eine lllusionich habe michgleichwohl bemtiht, einen | Barrierearmut |
barriereamen Kurstext zu erstellen. Die oben bereits erwédhnte Androidpp (die mittels [El: =]
nebenstehendem QRCode heruntergeladen werden kann) bietet zu diesem Zweck eine s wg{%—

tenweise Vorlesefunktion die der von PDFReadern zumindest teilweise tberlegen ist =]

Die Genderisierung eines Textes wie diesem ist eine interessante Angele- | Genderisie rung |
genheit, zeigt sie doch auf, wie sehr das (grammatische) Geschlecht in unserer Sprache
verwurzelt ist. Wem das noch nicht klar sein sollte, der mdge diesen Satz in Betracht ziehen:
Béjcp an jk_d o_daej”]n qjr anb ansabliefendd iaenp” } s a
ao vsaepaj D] h~ o] pvVv aomannlighesWederggmeirit semn imiss. s k d h
@ai cajaneo_daj Bai ej ej ranl bhe dpaWemd]("a e _c
“ea i U0ca ~" c adasgemeasahe Bemifin ertiraaoht nicht nur diskriminato-

rische Kollateralschaden (wenn ich nun etwa voAnfangerinnen und Kindern anstelle von

Anfangern und Kindern schreibe), sondern hat zu einigen teils deutlichen Besglrden we-

gen verminderter Lesbarkeit (nicht wenige davon voRrauer) meiner sowieso schon recht
verwinkelten Satzec ab Adnp* Jqj gujjpa i]] dean ] gb Ca:
klingt ja auch von Mal zu Mal naturlicher und bei Kurgastin stolpert wohl nimand mehr -

ach ja,ist niemandeigentlich Mann oder Frauwder tatsachlich niemanc) oder aber ganzlich
umformulieren, doch weil ich etwas Neuesausprobieren wollte, bin ich einen dritten Weg

gegangen: Ich habe einen parametrisierten Text erstellt, aus desich zweiVariantengene-

rieren lasseneine mit generischem Feminirund eine mit generischem Maskulin(die vorlie-

gende) Damit die beiden Texte sich inhaltlich nicht unterscheiden (wamu neuen Diskrimi-

nierungen fiihren kénnte), habe ich auf Umformulierungenweitgehend verzichtet weswe-

gen es hier und da-~ insbesondere in der femininen Version in den Ohrenmanchernach

wie vor holpern mag. Trotz des Verzichtsauf grol3ere Anpassungerkdnnen sich aus gend-
erisierungsbedingtenUnterschieden unterschiedlicheZeilen und damit auch Seitenumbri-

che ergeben wobei letztere zu in den Seitenzahlerdifferierenden Inhaltsverzeichnissennd

Indexen fuhren kdnnen. Da Seitenzahlen aber sowieso eher ein Auslaufmodell sindabe

ich mich entschieden,diesen Kollateralschaden hiunehmen.


https://de.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Artikel
http://www.feu.de/ps/bins/pdb.apk
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Kurseinheit 1: Zeichenspiele

Vgdm H trd " eansjosgwhat | cBoode & to mean?2
neither more nor less.

Lewis Carroll*27. F]1 j gl n -4/ . ( -0* F1ijg
Throughthe Looking Glass

Die Bedeutung eines Wortes ist sein Gebrauch in der Sprache

Ludwig Wittgenstein (* 26. April 1889, .5* =l neh -51-9
Philosophische Untersuchungen

Die erste Kurseinheit unterscheidet sich vomen nachfolgenden dadurch, dasshre Inhalte
von der Existenz von Computermweitgehend unabhangig sind. Gleichwohl bleibt sie nicht
vollkommen abstr&kt - alle Zeichenspiele, dievorgestellt werden kénnen Sie sichauf ei-
nem Blatt Papier mittels Bleistift und Radiergummi durchgefihdenken. Dabei solldas Pa-
pier kariert und stetshoch und breit genug fir den jeweiligen Zwecksein

1 Zeichen

Zeichensind Elemente der Kommunikation Sie sind nicht an eine be- | Zeichen und G lyphen |
stimmte Form gebunden: So gibt es beispielsweiggafische,akustische, optische und elekt-

rische Formen von Zeicherund dasselbe Zeichen kann in mehr als einer Form vorkommen.

In einem geschriebenen Text wie diesem hier haben wir esusschliel3lichmit grafischen .
Zeichen(Buchstaben, Satzzeichen etc2u tun, die dazu zumeist die Gestalt vonsog. Gly- ;
phen annehmen (prominente Ausnahme: dad.eerzeichendas die Gestalt eineZwischen- WikipEpiA
raums hat). Wenn ich im folgenden Zeichennotiere, um dartiber zu <hreiben, dann ver-

wende ich dafuir zwar (notwendigerweise)Glyphen, meineaber in der RegelZeichen ganz
allgemein.

Da die Schrift selbst auggrafischen)Zeichen besteht,bringt Zeichenzu Notierung von
notieren und dariber zu schreibendann ein Problem mit sich wenn alle Zeichen mit Zeichen
Zeichen aus demselben Vorrat stammerks vermischsich dabei namlich zwangslaufig die


https://de.wikipedia.org/wiki/Glyphe

Objektebene , also die Ebene deZeichen tber die man schreibt, mit der Metaebene , also
der Ebene, in deman mithilfe von Zeichen schreihtDies kannzum Verlust der Eindeutigkeit
fuhren. Ich werde daherin dieser Kurseinheitdie beiden Eben@ voneinander trennenund

tue dies, nicht ohne didaktische Hintergedankenpithilfe von Zeichen(und nicht, was auch
leicht moglich gewesen ware, mithilfe verschiedeneFonts also verschiedener §phen fir

dieselben Zeichen)Da in der Regel dieallemeisten Zeichen eines Textesn dem es um
Zeichen geht,auf der Metaebene angesiedelt sind (so B. alle Zeichen diesefbsatzes bis
hierher), verwendeich fur die Zeichen die auf der Objektebene sehen, eine spezielle No-
tation: Ich setzesie inschweizeische Anflihrungszeichen, alsaz. B. «1» und «0».

Der letzte Satz des vorangegangenen Absatzddst Ubrigens auf seine | Anfihrungszeichen |
eigene Weise ein vertracktes Problem: Er fuihrt schweimeheAnfiihrungszeichen an, ohne

sie dabei zu verwenden- dies tut er erst im nachgeschobenen Beispiedlas buchstablich

der lllustration dessen, was schweizesche Anfiihrungszeichen sind, dient.Dabei wird es
demlLeserA”anh] ooaj ( “aj Vgo]liiajd]jc vseo_daj " a
nqj cov &enddea §obezeichneten Zeichen, die erst im Beispiel verwendet werden,

zu erkennen. Folgende alternative Formulierungen verdeutlichelas so geldste Problem:

1 1} Beispielsweise schreibieh «1» und «0» fir die Zeichenlund 0.” @e aoan O] pv
mischt in seinem hinteren TeiDbjekt- und Metaebene (das Problem, das ja gerade
geltst werden soll) es sei denn, man versteht das vorangestellte Wlop } Vae daj
die Anklndigung eines voribergehenden Ebenenwechsels, deigenau dem ent-
spricht, der durch die schweizeischen Anflihrungszeicheneingeleitet und beendet

wird.

1 }lch setze sie in schweizerischej b Adnqgj covae _daj » qj  C*°
ohne ein Beispiel aus und fuihrt die schweizerischen Anfihrungszeichen direkt an,
wobei die Al | koepekj } o=j dosAadenvgaj nceoov adea daj © j e _dp

nung dient, sondernauch einen voriibergehenden Ebenwechsel eieiten muss,da-
mit der Satzdas zu |IGserde Problem nicht selbst darstellt

T } E_d o agwundoxe diesef Satz benutzt keine Apposition fir die Anzeige
des Ebenenwechsels, sondern die angefuhrten Anfiihrungszeichen selbste®be-
inhaltet aber ein klasssches HenneEiProblem (oderMiinchhausenTrilemma), da
hierbei Zeichen unter Verwendung deselbenZeichen eingefihrt weden, man also
den Satz nicht verstehen kann, wenn marseinen Inhaltnicht schonkennt.?

1 Man beachte, dass die deutschen Anfihrungszeichen ebenfalls einen Ebenenwechsel anzeigen:
hier den von der Verwendung von Namen zu deren 8hnung, weiter unten den von Satzen Uber
Sétze zu den Satzen, Uber die geschrieben wird. Die Bedeutung dieser Anflhrungszeichen habe ich
dabei als vereinbart angenommen.

2 Es stellt sich hierbei die Frage, ob es nicht ausreicht, zu wissen, dass in einetz Sa Selbstbezug
vorkommt (z. B. weil man verstanden hat, dass am Anfang ein Selbstbezug stehen muss, es ohne
also gar nicht geht), um den Selbstbezug zu identifizieren und seinen Elementen eine Bedeutung
zuzuweisen. Wenn es dann fur die Bedeutung keinsinnvolle Alternative gibt, ist der Selbstbezug
kein Problem.



Auch wenn der durch ein vorangestelltesWort wie } Vae _daj = ] yodibempéj * ecp ¢
hende Ebenenwechsel seinesprachlichen Charme hatverwende ich in dieseiKurseinheit

(aber nur in dieserdie schweizeischen Anflhrungszeichen nicht zuletzt, weil sie mir erlau-

ben, dasLeerzeicherauch ohne Glypheals Zeicheraufzuschreiben: «».

Ubrigens: Beide Moglichkeitenzur Kennzeichnung eines Ebenengch- Sonderzeichen und
sels, die Verwendung bestimmter Worter oder bestimmter Zeichen, ver- reservierte Worter
brennen diese fiirderen normalen Gebrauch, daein normaler Gebrauch nicht von ihrer
Sonderfunktion zu unterscheiden wéareDie Verwendung fir diesen einen Zweck macht sie

also zureservierten Worternbzw. Sonderzeichenund reduziert denflir den normalen Ge-

brauch verfugbarenWort- bzw. Zeichenvorrat entsprechendDaraus folgt aber unmittelbar,

dass man in einem System mit nur zwei verschiedenen Zeichen auf die Zusammenfassung
einer Folge von mehreren Zeichemm Einheien, die als Ganzes zu verstehen sindurick-

greifen muss wenn man einen Ebenenwechsel kenntlich machen kénnen mécht®ies ist
Gegenstand von Kapite#( Méghr Zeichenund Zeichenketteri .

Wenn Ihnendie vorangegangenen Betrachtungemls haarspalterisclund Digitalisierung ist
verzichtbarerscheinen dann sollten Sie bedenkenwie es wohl ist, wenn Sophisterei
man nur Zeichenhat und auf keine Gewohnheiten, Erfahrungen oder externereale Be-
zugspunkte zurtickgreifen kann, um einen Sachverhalt zeermitteln. Wie wirden Sie einer
auRerirdischen Intelligenz erklaren, was Zeichen sind, welche Sie kennen und was sie be-
deuten? Bei der Ubertragung von Zeichen und was wir damit machen wollen (d&feichen-

spielen) auf Computer, die zwar irdisch, aber nicht intelligent sindmussn wir uns aneine

- mdglichst einfache~ Systematikhalten. Sich also mit so kleinen Detaila/ie der Anfiih-

rung von Zeichenzu befassenmag dem einen oder anderen mithsam erscheinen, aber es

hat auch einenganz besonderen Reiznamlich den, zu versuchen,sich mit minimalen Vo-
raussetzungenin die Lage zu verseten, die ganze Weltsystematischzu beschreiben

1.1 Zeichen in Zeit und Raum

Sobald man es mit mehr als einenvorkommen vonZeichen zu tunhat, stellt sich die Frage
nach deren Anordnung. In der Schrift werden Zeichehin linearer Folgeim (zunéchst eindi-
mensionalen) Raumangeordnet, wobei solche Zeichenfolgenaus Plazgrinden in Zeilen
(zweite Dimension)und Seiten(dritte Dimension)umgebrochen werden. Zeichenfolgen, die
keinem gesprochenen Texentsprechen(der ja, der Natur des Sprechens folgend, stets ein-
dimensional ist),werden auch gern tabellarischdargestellt, wobei dann nicht nur ihre An-
ordnung neben, sondern auch untereinander bedeutungstragend igtoei der Addition von
Zahlen zum Beispiel)Akustische und elektrischeZeichenfolgensind von Natur auseindi-
mensional;diese Folgererstrecken sich jedoch nichim Raum, sondern in deiZeit Wie wir

SDean qgj = ei bkhcaj aj ransaj a e_d “]o Sknp } Vae

_daj” iaeja* @eao ajpolne_dp “ai ]J]hhcaiaejaj OIln]._
weiteren Sophisterei gemacht werden.



noch sehen werden, ist die Konvertiarg zwischen den verschiedenen Formen undimen-
sionen von Zeichenfolge ein zentraler Bestandteider Digitalisierung.

1.2 Bedeutung von Zeichen

Das Wesen von Zeichen ist, dass man sie unterscheiden kann. Werden sie in der Kommuni-
kation benutzt, muss man ihnen zuséatzlich eine Bedeutung zuordnen.

Im Kontext der Digitalisierung besondere Prominenz erlangt habedie Zeichen «1» und
«0». Siekonnen fir vieles stehen, sdeispielsweisdir

9 die ZustdndeAn und Aus (oder Hoch und Niedrig, oder irgendein Paar von komple-
mentaren Zustanden,

1 die WahrheitswerteWahr und Falschund

9 die Zahlen Einsund Null.

Dabei istdie Zuordnung der Zeichen zu ihrer jeweiligen Bedeutung willktrlich und lediglich
durch ihren Gebrauchfestgelegt Den meisten Menschen durfte die Interpretatiorvon «1»
und «0» als ZahlenEins und Nulldie gelaufigste sein und tatsachlich spielen Zahlen bei der
Digitalisierung eine wichtige Rolle, aber die Grundlage der Digitalisierung, wie wir sie heute
kennen, sind die beiden ersten Interpretationenbie erste spiegelt die technische Umst-
zung der Digitalisierung widerund die zweite gehort zur Logik, die dahintersteht. Zahlen
kommen erst danach und stehen auf einer Stufe mit allen anderen Inhalten der Digitalisie-
rung. Dennoch will ich hier mit den Zahlen beginnen; Wahrheitswerte folgenn Kapitel 3
und (elektrische) Zustande ifKurseinheit?2.

2 Zahlen

Da sie zum Zahlerbenutzt werden, entwickelt jedes Kind sehr schnell ein intuitives Ver-
standnis fur die natiirlichen Zahlef Ok opadp J}J @l  }HAEj ogabAn aej
zwei usw. Andere Zahlen (also zB. negative, gebrochene oder reelle Zahlen) werden mittels
Na _daj klan]pekjaj ]qo “aj j]l]pAnhe _daj V] dhaj
i ejqo Aejo( } Aej ddrch Zwei uwh.babeh Enddie Zahkem far sithmge- °
nommen vollkommen abstrakt;erstindem man sie etwa der Lange, dem Gewicht oder der
Anzahlvon etwaszuordnet, bekommensie einen Bezug zur Realitat. Dadurch erhalten auch

4 Man kann dariiber streiten, ob natiirliche Zahlen wirklich natiirlich sind. Ihre Bedeutung setzt den
Begriff der Entitat voraus, also den von etwas Abgrenzbarem (ieiner Welt nur aus Wasser und Luft
waren auch naturliche Zahlen nicht nattrlich). Man kénnte aber behaupten, dass auch Entitat nur
ein mentales, von unserer Wahrnehmung unserer Umwelt gepragtes Konstrukt ist.



die (fur sich genommen ebenfalls @llkommen abstrakten) Rechenregeln ihre praktische Be-

deutung. So entspricht etwa die Addition der Aneinanderreihung von Langen, dem gemein-

samen Abwiegen und dem Hinzuzé&hlen von etwas. Interessanterweise fallt vielen Menschen

das abstrakte Hantieren mit Zalen leichter als das Loseder berithmt-* an A_dpecpaj } |
] g bc] mitiliréem Realitatsbezug, was vermutlich daran liegt, dass bei den abstrakten
Rechenaufgaben klarer ist, welch®echnungen durchzufiihren sindund diese Rechnungen

eingelibten Zeichenspielerentsprechen Bei Computern zumindestist dasso: Se beherr-

schennur Zeicherspiele

Sédnaj  sen ej "an caolnk _daj aj Ol n] _da V] dh
}Aej o” gos* %( o _ dn aFelgeagnspeziellenZeichen auf. inelenprdd- o ] h o
gen der Menschheit wurden dafir vielleicht Striche verwendet, also etwal» fr Eins, «I»«l»

fur Zwei usw. (mit dem Problem, dass man Null schlecht schreiben konnte); fur gréf3ere

Zahlen spater andere Zeichen (wie bei den Rome«V» fir Flnf, «X» fir Zehnusw.), wobei

dann einfaches Abz&hlen schon nicht mehr gentgte, um eine geschriebene Zahl in eine
gesprochene Zahl (ihren Namen) oder ihre Bedeutungnzusetzen. In der Tat ist ein Nachteil

der rémischen Zahlenschrift, dass sie sich fdieichenspielenicht besonders eignet.

2.1 Stellenwertsystem e

Heute notierenfast alle MenschenZahlen mithilfe von Stellenwertsystem en. Ein Stellen- :
wertsystem beruht auf einer mit ihm verbundenen Anzahl verschiedeneiZeichen, Ziffern W

:i‘

1

genannt, und eben Stellen. Das Zehnersystem, das auch Dezimalsystem genannt wird, WIKIPEDIA
hat zehn Ziffern, «0O»««9», die, wenn wir sie als Zahlen interpretieren, Null bis@&un bedeu-

ten.® Zahlen groRer als Neun werden als Aneinanderreihung, oder Folge, von Ziffern ge-
schrieben, also etwa«1»«0» flr Zehn, «1»«1» fur Elf, «1»«2» fur Zwolf und «1»«3» fUr

Dreizehn® Fiir welche Zahl eine solche Folge von Ziffern steht, wird durctagiverwendete
Stellenwertsystem festgelegt; ich habe hier stillschweigend dd3ezimalsystemunterstellt

(und werde dies auch weiter so tun, wenn ich auhichts andereshinweise).

Die Stellen einer Zahl iriiblicher Schreibweise werden von rechts nach linkgezahlt So hat
1 Gxwei Stellerl, von denen die erste mit«0» und die zweite mit «1» besetzt ist. Dabei hat

s Englisch heil3t Ziffer Ubrigens digit, von fia digitus fur Finger, derer wir ja zehn haben. Die Stellen
einer Zahl hei3en places (wobei eine-stellige Zahl trotzdemn-digit number heif3t).

6= Sa_doah “an Jkiajgh]lpgn 1 a~ancljc rkj } Vsuh
mengesetzt) kann man ableen, dass das Dezimalsystem erst nach unserer Sprache in unseren Kul-
turkreis Einzug gehalten hat (sonstwirdd $ kdh } Aej vadj ™ daedaj %*

7 Ab hier schreibe ich Zahlen auch auf der Objektebene (als Gegenstand von Zeichenspielen) nicht
mehr als Folge in Anfinrungszeichen gesetzter Zeichen, sondern wie lblich als einfache Ziffernfolge,
verwende daflr aber (sofern sie auf der Objektebene stehen) einen etwas anderen Font (also bei-
spielsweisel (anstatt 10 oder gar «1»«0»). Fir andere Zeichenfolgen werden spateuch andere
Schreibweisen eingefihrt.
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jede Stelle ein@ Wert, den Stellenwert , der sich aus ihrer Position ergith Im Dezimalsys-
tem hat die erste Stelle (ganz rechts stehendjen StellenwertEins(= 1 8), die zweite den
StellenwertZehn (= 1 #), die dritte den StellenwertHundert (= 1 8) sowie allgemein dien-
te Stelleden Stellenwert1 8 1. Die zahl, fir diel Gteht, errechnet sich als Eins mal Zehn
plus Null mal Eins (gleich Zehn)}, &ls Eins mal Zehn plus Eins mal Eins us®.7 &t&ht fur
Zwei mal Tausend plus Sieben mal Hundert plus $ecmal Zehn plus Acht mal Einsim
Zwolfersystemdagegen hat die erste Stelle die Wertigkeit Einsl(9), die zweite Zwolf L 9,
die dritte Einhundertvierundvierzig{ 2 usw.

Wir zahlen also die Stelle einer geschriebenen ganzen Zahl voihrem | Kommazahlen |
rechten Ende her und verbinden mit jeder Stelleinen Stellenwert der sichim Dezimalsys-

tem als Zehnerpotenzler Position der Stelle minus Eins ergibt. Wenn man die Stellen hinter

dem Ende einer ganzen Zahl nactechts fortsetzt, ergeben sich nach diesem System fir die

Stellen negative Exponenten, alsein Zehntel ( ,01)’ ein Hundertstel { ~02) usw. Dabeitrennt

man den gebrochenen (also nicht ganzen) Teil der Zahl vom ganzen durch ein Komma. So
steht 0,1 fiir Null mal Zehn hoch Null plus Eins mal Zehn hoch minus Eins (wobei Zehn hoch

minus Eins dieselbe Zahl wie Eins durch Zehn hoch Eins bezeichndghr dazu in den Ab-

schnitten 2.6.2 und 2.6.3.

Ein grol3er Vorteil vorStellenwertsystenen wie dem Dezimalsystemist es, Addit ion als
dass es die Mechanisierung des Rechneats einfacheZeichenspieleer- Zeichenspiel
laubt. So lasst sich beispielsweise die Addition zweier Zahlen bewerkstelligen, indem man

die beiden Summandenam Komma ausgerichtet (oderechtsbindig wenn kein Komma

darin vorkommt) untereinander aufschreibt und dann stellenweisean rechts nach links ihre

Ziffern zur Summe addiert (genauso, wie Sie es in der Schule gelernt haben):

@ vg iqoo i]j jagn "~ ea Ogqiia rkjundggf.nachder Vebb:
Ubertrag hinzuzahlen—- alles andere ist ein reines Zeichenspiel

Bei der Multiplikation kann man ausutzen, dass man fur die Multiplika- Multiplikation als
tion mit 1 Ghur eine «0» an den Multiplikanden anhangen muss (oder, Zeichenspiel
anders ausgedrickt, alle Ziffern des Multiplikanden umiee Stelle nach links verschieben

und die freigewordene Einerstelle mik0» auffillen musg und dass man die Multiplikation

zweier Zahlen auf eine Kombination von Additionen und Multiplikationen mitl Qzuriick-

fihren kann: 1 Z8=1 @B +2EB =3 O+3+3. Soist auch die Multiplikation im Dezimalsys-

tem nur ein = wenn auch etwas komplexeres: Zeichenspiel

Mit einem Stellenwertsystemallein kann man nicht alle Zahlen darstellen Beschrankung von
So lasst sich beispielsweise schain Drittel nicht als Dezimalzahl (dh., Stellenwert systemen



als eine Zahl imDezimalsystem hinschreiben, weil man dafir eine unendliche Anzahl von
Nachkommastellen brauchte. Fir diese Zahlen braucht man erganzende Schreibweisen, also
etwa 1/ 3 (die Bruchschreibweise). Diese Schreibweisen geben eine Rechenoperation an,
mittels derer manZahlenausanderenZahlen erhali fiir die es schon eine Schreibweise gibt
Auch fur solche Zahlendarstellungen existieren Zeichenspiele, dieaem erlauben, mit ihnen

zu rechnen (bei Briichen etwa die Regeln der Bruchrechnungir manche Zahlen, wie etwa
die Kreiszahl Poder die Eulersche Zahkind die definierenden Rechenoperatioen Appro-
ximationen und so unhandlich, dass manfur diese Zahlen Sonderzeicheneingefihrt hat,

wie «N» und «e».8 Zahlen, die sich eigentlich nicht in einem Stellenwertsystem darstellen
lassen, werden es, der einfacheren Zeichenspiele wegen, haufig dennoshsie, wie auch

die Rechenergebnisse, sind dann allerdings nur ndherungswelagrekt.?

2.2 Die Lange vo n Zahlen

Die Langeund damit auch die Gré3e oder Kleinheit von Zahlen, die mit einem Stellenwert-
system dargestellt werden kdnnen, istheoretisch unbegrenzt. Beim tatsachlichen Auf-
schreiben von Zahlerkann man aber (aus naheliegendenpraktischen Griinden immer nur
endlich viele Stellenverwenden Eine géngige Konvention ist dabei, dass mamor dem
Komma am Anfang der Zahl stehende$ fiihrende” %nd nach dem Kommaam Endeder
Zahlstehende$ } j ] _ d b k Rutlem jwegkisst%Statt 0815 schreibt man also 815 und
statt 2,0 nur 2. Dies ist zulassig, weil diese Nullen zum Zahlenwert nichts beitragen und,
anders als eingeschlossene Nullen, nicht zum Abz&hlen der Stellen (Bestimmung der Position

einer Ziffer) bendtigtwerden- ~ ] r kn k> an ~]j] _d } gokannmanj e d p ¢

aufhdren. Das gilt allerdings nur wenn eine Zahl alleine dasteht, also insbesondere nicht
mehrere Zahlendirekt hintereinander aufgeschrieben werden.

In der Digitalisierung passiert aber genau das: Wenn allesZeichenfolgenkonvertiert wird,
dann ergibt sich beim Aufschreibendie Frage, wo die eine Zahl aufhért und die néachste
beginnt. Um das zubeantworten gibt es mindestens drei Mdglichkeiten:

1. Man legt sich auf eineeinheitliche Stellenzahl fir alle Zahlen fesfvor und nach dem
Komma)und kann so durch Abzé&hlen der Stellen bestimmen, wo eineuéhort und
die nachste beginntund wo in der Zahl das Kommeasteht. Dies hat denVorteil, dass

8 Fir wieder andere Zahlen gibt es nicht einmal Approximationen. Das folgt daraus, dass es Uberab-
zéhlbar viele Zahlen gibt, aber nur abzéhlbar viele Approximationsausdriicke. Letzteres folgt wiede-
rum daraus, dass Approimationsausdriicke stets endlich sind und es ein Verfahren gibt, mit dem
man alle aufzéhlen kann (auch wenn es unendlich viele sind und das Verfahren entsprechend niemals
endet).

9 Dass viele Berechnungen, die von einem Computer durchgefuihrt werden, nur nélungsweise
richtig sind, kann man als eine Beschrankung von Computern ansehen. Allerdings kann man mit
Computern Rechnungen auch symbolisch durchfiihren und dann sind die Ergebnisse auch genau.
Solche symbolischen Rechnungen dauern jedoch in aller Regelseatlich langer, so dass man sich
meistens mit den numerischen zufriedengibt.



man Zeichen nur fur die Ziffern der Zahl bendtigt und derNachteil, dass die Lange
von Zahlen beschrankt wid und kurze Zahlen nicht mehr kurz sondern genau so
lang wie alle anderensind (die freien Stellenwerden mit fihrenden und nachfol-
genden Nullen aufgefillt).

2. Man lasst variable Stellenzahlen zu unfiihrt neben den Ziffern noch ein Trennzei-
chen, dasdas Ede einer Zahl bzw. den Anfang der nachsten bezeichngsowie ein
Zeichen fur das Komma einEin solches Trennzeichen kann beispielsweidas Leer-
zeichensein, das einen Abstand hergellt.

3. Man stellt jede Zahl als eirPaar von Zahlen dar, von denertie erste dieLange der
zweiten angibt. Allerdings unterliegt de erste Zahl (eine natlrliche) dabei derrob-
lem, dasdas Zahlenpaar geradédsen soll lhre Lange muss mit einem der drei br
genannten Verfahren bestimmt werden(wobei fir den Anfang einer solchenRe-
kursion das dritte nicht in Frage komm). Fir die Festlegung der Position des Kom-
mas braucht man dann auch noch eine dritte Zahl.

Die drei Mdglichkeiten auf zwei Zahlen angewendetergeben das folgende Bild

Man beachte, dass man keine der drei Schreibweisen korrekt lesen kann, wenn man nicht
die jeweilige Konvention zur Festlegung der Langeon Zahlen kennt. Man beachte weiter-
hin, dass jeweils festgelegt seimuss, wo die erste Zahl beginnt (oben durcldie vertikale
Randliniegekennzeichnet).

Alle drei Mdglichkeiten kommen zur Anwendung, nicht nur bei der Darstellung von Zahlen,

sondern auch bei der Codierung von Zeichen und Zeichenkettgnder Texten; s. Kapite#).

Wo nétig werde ich im folgenden daher dazusagenauf welche der Arten die LAngefest- (
gelegt wird. Eine vierte Mdglichkeit, die Einhaltung der sogFano-Bedingung , kann in ;
Stellenwertsystememicht zur Anwendung kommen: Sie wirdebestimmen dass keine Zahl WikirEpiA
der Anfang einer anderen Zabhlst, was zwar fur Telefonnummern gilt (weder 1 noch 11ist

eine gultige Telefonnummer, wenn 110 eine ist, und keineandere Telefonnummer fangt

dann mit 110 an, so dass man beim Lesen von 110 weil3, dass danach die néchste Telefon-
nummer kommen musg, aber eben nicht fir Zahlenwenn sie mithilfe eine Stellenwertsys-

tems notiert sind


https://de.wikipedia.org/wiki/Fano-Bedingung

2.3 Das Dualsystem
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Quelle: Gottfried Wilhelm Leibniz Bibliothek, Hannover

Es gibt 10 Arten von Menschen:
die, die das Dualsystem verstanden haben, und die, die nich

unbekannt

Das Stellenwertsystem das mit den wenigsten Ziffern auskommt, ist dazweiersystem ,
auch alsDualsystem bekannt. Als Ziffern des Mialsystems werdenn der Regel «O»und
«1» verwendet, die ja auch imDezimalsystenverwendet werden. DieStellenwerteder Stel-
len links vom Komma einer Dualzahérgebensich aus den Zweierpotenzen Eing®), Zwei
(Y, Vier (2), Acht (2°), Sedzehn (2%) usw., Zahlen, die im Dualsystentund ohne fiihrende
Nullen) alsl, 1 01 0,Q O Quéw. aufgeschriebenwerden. Da diesauch Zahlenim Dezimal-
systemsind (wobei sie hierden ZahlenEins, Zehn,Hundert, Tausendusw. entsprechen,
kann man eing Ziffernfolge ohne Angabe des Zahlensystems keingahl zuordnen.Genau
dasist die Grundlage obigen Witzeszu den 10 Arten von Menschen: Die meisten Menschen
werden 10 als Zehn leserrr nur wer das Dualsystem verstanden hat erkennt, dass hier 10
als Zwei gelesn werden muss.

Der besondere Reiz des Dualsystems ist, dass es mitei Ziffern alle Zahlenausdriicken
kann, die manauch mit Stellenwertsystemen mimehr Ziffern ausdriicken kannNeben dem
eher Esoterischen eines Reizdzat dies den ganz praktischen Vosil, dass man bei der Me-
chanisierung des Rechnens mit Dualzahlen nur zwei verschiededastandeunterscheiden
muss, was u.a. die Gefahr der Verwechselung von Zeichen (etwa durch technische Storein-
flisse) verringertDies hatte auchschonLeibnizfir die Konstruktion seiner ersten fehlerfrei
funktionierenden Rechenmaschinausgenutzt seinevorausgegangenerVersuche, eine sol-
che auf Basis de®ezimalsysters zu bauen, scheitertenndmlich am bisweilenfehlerhaften
Zehnerubertrag aneinerder hoheren Stellen (ein mechanisches Problempllerdings braucht
man, wie man leicht erkennen kann im Dualsystemfiir die Darstellung einer Zahl groRRer



Eins mehr Stellen alsn jedem anderen Stellenwertsystem Da die Behandlung einzelner
Stellenjedoch nicht von der Anzahl der Stellenabhéangt, ist dasaber kein Problem- man
braucht dafiir nur mehr vom Selben

@ea Opahhaj rkj V]dhaj ei @q] houo plaiBitguad®itowgn |a
o]J]iiajcab]l]oop vg } ‘Bisp tine Dkalzahhnjit vier 8its hat dedhfach}

vier Stellen. Im Gebrauch hat sich die Bedeutung voRBits von Zahlen losgeldst: So bezeich (
jam>kpo” ae]j aStdldnhan denen«lt» oder «0» stehen kann, und zwar un- ;
abhangig davon, ob dieseBitfolge eine Dualzahl oder etwasanderes reprasentiert. Eine WikireniA
Folge von acht Bit wird zu einenByte zusammengefasstallgemeiner bezeichet man Zu-
sammenfassungen einer Folge von mehreren Bigds } Wort ™, wobei die Anzahl der Bits,

anders als beim Bytepeim Wort nicht normiert ist (s. dazu auch Abschnitt 11.4.3 in Kurs- =
einheit 2). Der Vollstandigkeit halber sei hoch erwahnt, dass Bit auch die Grékeformati- ;
onsgehaltbezeichnet (deren Einheibit ist). WIKIPEDIA

2.4 Rechnen mit Dualzahlen

SolangeZahlen nur dastehen (auf dem Papier oder im Speicher eines Computetsdben @
sie keine Bedeutung- ihre Ziffern kdnnten fiir alles Mdgliche stehenlhre Bedeutung ergibt
sich daraus, wasnan (oder ein Computer) damit macht, namlich rechnen.Wie bereits oben
nahegelegt ist deses Rechnemicht notwendigerweise einintellektueller Akt, sondernkann
alsein Spiel mitZeichenaufgefasst werden

Kurs

2.4.1 Addition

Wie aber addiert manzwei Zahlenim Dualsystem? Genauso wién Dezimalsysterh Konkret
sclreibt man fir die Berechnungeiner Summe die beiden Summanderkomma- bzw.
rechtsbiindig untereinander auf und addiert dann deren Stellen einzelrvon rechts nach
links, wobei man ab der zweiten Stelle noch derUbertrag aus der Addition der vorigen
Stelle beriicksibtigen muss. Die Addition1 1411 1zuim Beispiel ergibt

(Man beachte, dass zur korrekterbDarstellungdes Ergebnisses vier Stellen benétigt werden,
obwohl die beiden Summanden nur drestellig sind) Dabei ist die Addition im Dualsystem
einfacher als die im Dezimalsystem, da man nur wissen muss, was die elementaren Additi-
onen0+0,0+1 1+0 und 1+1 ergeben. Dafir muss man nicht einmal im Kopf rechnen,
sondern kann die Ergebisse dernachfolgenden Additionstabelle entnehmen:


https://de.wikipedia.org/wiki/Bit
https://de.wikipedia.org/wiki/Informationsgehalt
https://www.fernuni-hagen.de/fu-search/index.jsp?query=01608

R o of 1. Summand
— O Of 2. Summand
Summe

Wenn man beispielsweise wissen will, wie vidl+0 ergibt, sucht man die Zele, in der unter

}-* Oqi«lbqgj " qgj pan } .«BO»steny(die drifte)und liest dann in der-

selben Zeile rechts das Ergebn{g0»«1») ab. Hierbei ist diezweite (linke) Stelle der Summe
der Ubertrag, der bei der Addition der zweiten Stellen derbeiden Summandenberiicksich-

tigt werden muss Fur die zweiteStellekommt deshalbdie Additionstabelle

P P P P o o o of Ubertrag
o
o

11

PP OORFRPF OO|1 Summand
R OPRr OPr OPr o|2 Summand

zur Anwendung, die neben den Stellen der beiden Summandemoch den Ubertrag aus
einer vorherigen Additionberticksichtigt. Man beachte dass die Summedreier einstelliger
Zahlen im Dualsystem nicht grof3er al$ IDrei) sein kann, so dass man fur die Summe mit
einer Stelle und dem Ubertrag in die nachste Stelle auskomninhsbesomlere hat der Uber-
trag bei der stellenweisen Addition von zwei Zahlenmmer nur eine Stelle, so dass sich
diesdbe Tabelle auch furdie Addition der dritten und aller weiteren Stellen verwenden lasst.
Man kommt also, um zwei Dualzahlen beliebiger Lange adelien zu kdnnen, mit nur zwei
Tabellen aus (wobei die erste auch noch von der zweiten subsumiert wird man muss
hierfirnurdenOq i i ] j Ubejtragl konstant auf «0» setzen). RegelmaRigkein dieser
Art machen eine wesentliche Grundlage fiir digasanteEntwicklung der Digitalisierungaus
Viele komplexe Aufgaben lassen dicauf die stumpfe Wiederholung einfacher Aufgaben
zurlickfuhren. FirHardware, die die Zeichenspiele umsetzs. Kapitel11 in Kurseinheit2),
heil3t das:Um sie leistungsfahiger zu machementgt es haufig, einfach nur mehr vom Sel-
ben hinzuzufigen.

Dem aufmerksamen Lesewird aufgefallen sein, dass bei der Addition der | Uberlauf |
dritten Stelleim obigen Beispiekin Ubertragin die vierte Stelle auftritt an der aber bei den



beiden Summandengar nichts steht. Streng genommen kann man also auch keine der bei-
den obigen Tabellen fir die Bestimmung der vierten Ziffer verwenden. Wenn wir allerdings
die Lange (Stellenzah§jon Zahlen nichtauf drei begrenzen wollen (vgl. Abschnit2.2), dann
kdnnen wir hier einfach fihrende Nullen annehmen, so dass wir der zweiten Tabelle das
korrekte Ergebnisl (= 0 + 0 + 1) entnehmen kénnen.Wenn wir hingegendie Zahl der Stellen
der Zahlen aufdrei begrenzen, dann reicht dies fudie Addition von1 1uhd 1 1nicht aus:
Wenn es keine vierte Stellegibt, kann man auch den Ubertrag in die vierte Stelle nicht
verarbeiten Wahrend das bei einem Ubertrag vor0» kein Proldem ist (man kann ihn ein-
fach ignorieren) kennzeichnet én Ubertrag von«1» nach der dritten ziffernweisen Addition
einen sog.Uberlauf ; er zeigt an, dass das nur dreistellige Ergebnis (inbigen Beispiell 0) 1
nicht korrekt ware. Uberlaufe sind ein fundamentales Problem des Rechnens maitdlicher
Stellenzahl; obwohles so offensichtlichist, fihrt es immer wieder a1 folgenschwerenFehl-
leistungen (deren spektakularstewohl der gescheiterteErstflug der Ariane 5 im Jahr 1996
war).

Bemerkenswertan obiger Darstellung der Addition von Dualzahlen ist, Addition als reines
dass sie sich als eirreines Zeichengiel auffassen lasst(oder wo wurde Zeichenspiel
k~aj } can,aie aso naph fest¥ehenden Regeln vollstandig mechanisch ablaufen

kann. Insbesondere funktioniert sie, ohne dassine ausfiihrende Maschine die Bedeutung

von natlrlichen Zahen (als Anzahl von etwas) kennen oder gar Striche abzahlanisste

(wie Kinder zu addieren lernen, was ja auch funktionieren wiirde und obendrein der natir-

lichen Bedeutung von Zahlen nahd&me). Trotzdem ist das Ergebnis dieses Zeichendpie

stets richtig undlasst sichbedenkenlos auf reale Sachverhalte tUbertragen:

eee *eee e Ceeeeeee

Und so funktioniert das immer beim Einsatz von Computern: Ein Sachverhalt wird als Zei-
chenfolge codiert, auf der Zeichenspiele ausgefiihrt werden, deren Ergebnis dann fir den
Sachverhalteine (idealerweise: die richtige) Bedeutung hat.

Voraussetzung ist nattirlich, dass sich jemand mal die Miihe gemacht hat, die Giltigkeit des
Zeichenspiels zu beweisen. Beispiele fur solch einen Beweis, allerdings auf dem Gebiet der
Logik, finden Sie in Alschnitt 3.2.2. Hier sei noch erwahnt, dass viele mathematische Be-
weise selbst die Form eines Zeichenspiels haben. Ein besonders schines Beispiel hierfl’' ne

der Diagonalisierungsbeweis fur die Existenz Uberabzéhlbar vieler Zahlen. il

WIKIPEDIA
Das Zeichenspietur Addition wird in seiner konkreten Ausflhrungibrigens dadurch er-

leichtert, dass wir die Zahlen (Summanden, Ubertrag und Summe) untereinander aufschrei-
ben (und damit die zweite Dimension des Papiers bemihen); es liel3e sich auch fir eine
eindimensionale Darstellung formulieren, wiirde dadurch aber bedeutend umstandlicher,


https://de.wikipedia.org/wiki/Cantors_zweites_Diagonalargument

insbesondere, wenn man nicht verlangt, dass alle Zahlen dieselbe Stellenzahl habei\(s.
schnitt 2.2). Und so sind de Stellen in einem Computer, an denen eine Eins oder eine Null
stehen kann, auch zweidimensional organisielfs. Abschnitt 11.4.1 in Kurseinheit?2).

2.4.2 Multiplikation

Die Multiplikation zweier ganzer Zahlenim Dualsystem kann man, genau wie im Dezimal-
system,als wiederholte Addition auffassenSo ist beispielsweisé € -1 G-1 G-1 OWenn
man also ganze Zahlen addieren kann, kann man sie auch multiplizieren man mussdazu
lediglich die eine Zah| den Multiplikanden, so oft zum Ergebnis der vorherigerAddition
(bzw. zu 0 am Anfang der Wiederholung) addieren, wie es dieandere Zahl, der Multiplika-
tor, vorgibt. Dieses Zeichenspiel, das die Multiplikation auf die Addition (die ja ebenfalls als
ein Zeichenspiel erledigt werden kann) zurlckfihrtfunktioniert natirlich nur, wenn der
Multiplikator eine ganze Zahl ist

Multiplikation als iterative Addition ist zwar einfach, dauert aber u.U. Multipli kation mit
(wenn dafir viele Additionen ausgefiihrt werden mussen) recht lange. Zweierpotenzen
Das Verfahren lasst sich beschleunigen, indem man ausnutzt, dass die Multiplikation mit
Potenzen vonZwei im Dualsystemder Multiplikation mit Potenzen vonZehn im Dezimalsys-

tem entspricht: fir eine Multiplikation mit Zwei (1 Om Dualsystem) hangt man eine Null an,

fr eine mit Vier (1 0)@wei usw. Dieses Anhangen einer Null entspricht ein&inksverschie-

bung aller Stellen die eine Zahl darstellen, und dem Eintragemon «0» an der freiwerden-

den, ganz rechten Stelle. So wird au$ {Drei) durch Multiplikation mit 1 @2wei) 1 1(8echs),

durch Multiplikation mit 1 0 ier) 1 1 qAwolf) usw. Die offensichtliche Beschrankungist,
dassdamit nur die Multiplikation mit Zweierpotenzenabgedeckt wird.

Fur die Multiplikation mit beliebigenganzen Zahlen lasst sicfedoch das
Distributivgeséz der Arithmetik ausnutzen Es besagtu. a., dass fur be-
liebige Zahlenit, b und b stets gilt: (i +b) @ =14 @ +b @&. Damit ist bei-
spielsweise

Multiplikation mit
beliebigen ganzen
Zahlen

| 1071 1=1(1 0-6)™1 1=11 0T 1+1™1 1=11 1 1+ QL 1 |

Die Multiplikation von 1 1(4ieben) mitl O (fiinf) I&sst sich also auf die Multiplikatiorvon

1 1rit 1 O (vier) urd mit 1 (eins also mit zwei Zweierpotenzey und eine Addition der
beiden so erhaltenenProdukte zurtickfihren. Diese Zurlckfiihrung ist Grundlage eines Zei-
chenspiels zur (schriftlichen) Multiplikation:



Dass dieses Zeichenspiel den richtigen Wert liefedlft aus der Gultigkeit der schriftlichen
Multiplikation mit Zweierpotenzen (durch Anh&ngen von Nullen), der Giltigkeit der schrift-
lichen Addition und der Giiltigkeit des Distributivgesetzé®. Allgemein lasst sich die Multi-
plikation mit einer beliebigenn-stelligen ganzen Zahl auf maximai - 1 Multiplikationen mit
Zweierpotenzen ungleichilund maximaln - 1 Additionen zurickfuhren (maximal deswegen,
weil sich Multiplikationen und Additionen fur Stellen des Multiplikators, an denen «0» steht,
sparen lassen)Wem das immer noch zuviele Additionen sind der kann auch auf eine Ta-
belle zurlickgreifen, in der die Produkte gespeichert sind:

Multi- Multiplikand
plikation | 0000 0001 0010 0011 ~

0000 | 0000 0000 0000 0000 -~
0001 | 0000 0001 0010 0011 ~
0010 | 0000 0010 0100 0110 -~
0011 | 0000 0011 0110 1001 -~

Multiplikator

Diese Multiplikationstabelle entspricht einem grof3en Einmaleins fir Dualzahlerund das
} Na_dj aj” g n _ dlemJvas Menmschith inacten, wenn sie daauswendig o
gelernte Einmaleins anwendenAllerdings wird die geparte Rechenzeit hier midem fiir die N

e

Tabelle bendtigten Platzerkauft. Dieser sog.Timememory (oder auch Spacetime) trade- W,IXJ?DIA

off ist bei vielenDigitalisierungspoblemen zu treffen.

2.4.3 Subtraktion und negative Dualzahlen

Mit der Einfihrung der Subtraktion verlasst ma den Raum der natirlichen Zahlen, da man
fur die Darstellungeines Teils deErgebnisseauch negative Zahlen benétigt. Negative Zah-
len lassen sich aber mit den bisher beschriebenen Mitteln eines Stellenwertsystems gar nicht
darstellen—- es gibt weder negaive Ziffern noch negative Stellen. Die erste Herausforde-
rung ist also die Darstellung negativer Zahlen; die zweite ist dann, damit zu rechnen.

10 wobei die Anwendung des Distributivgesetzes (bzw. die damit einhergehende Termumformung)
selbst als ein Zeichenspiel aufgefasst werden kann, dass jedoch nur der Begriindung stehriftlichen
Multiplikation dient und bei dieser selbst gar nicht mehr angewendet werden muss


https://de.wikipedia.org/wiki/Time-Memory_Tradeoff

In der Ublichen Schreibweise fur Zahlen verwendet man zur Kennzeich- | Vorzeichen |

nung negativer Zahlen das negativ&/orzeichen «», also beispielsweiseé 1 fiir minus Eins.
Nun ist das Vorzeichen ein Zeichen und wenn man nur zwei Zeichen zur Verfligung hat,
muss man sich etwas einfallen lassen. Mamennt einen solchen Einfallwenn er verabredet
ist, eine Konvention.

Die Konvention, die der Verwendung einesvorzeickens am nachsten kommit, ist die Einfuh-
rung einesVorzeichenbits . Dieses Bit hatte dann beispielsweise den Wer® fir eine posi-
tive Zahl und den Wertl fur eine negative Zal. Es stiinde auf3erhalb des Stellenwertsystems
und wirde einer Zahl zugeordnet (eine Zahl ware also immer ein Paar bestehend aus eine
positiven Zahl und einem Vorzeichenbit, das ausiner positivenggf. eine negative Zahl
macht). Dieses Vorzeichenbit warelann bei Additionen und Multiplikationen zu bertck-
sichtigen, was aber eineAnpassung derAddier- und Multip lizierverfahren bedeuten wirde.

Stattdessen verwendet manmeist die sog. Komplementdarstellung Komplement -

nach der man fur eine negative Zahl alle Bits der entsprechenden positi- darstellung

ven Zahl invertiert (also aus1» «0» macht und umgekehrt) und, aus rechnerischen Grin-
den, noch die Zahll addiert. Die ZahlDreiwlrde demnach, bei Verwendung von 4Bit, wie

gehabt alsO 0 ldie Zahlminus Dreials1 1 @11 1 60 0 ( dargestellt. Man erkennt hier WikipepiA

negative Zahlen an der«1» an der ganz linkenStelle (wodurch dieses Bitlen Charakter
einesVorzeichenbis hat); die Zahl' 0 gibt es demnach nicht ( 1 #010 0=D 0 Onfit Uber-
trag 1). Der (wenig offensichtliche) Vorteil dieser Darstellung ist, dass man so dargestellte
negative Zahlen nach demselben Verfahren wie positive addieren kann und dabei das rich-
tige Ergebnis herauskommt0 0 1 1 & Q 0 O(Wobei der Ubertrag, hier 1, unter den Tisch
fallt).

Die Behandlungnegativer Zahlen missen Sie sich nicht merken wie in anderen Fallen
auch handelt es sichhier um die Ausnutzung bestimmter GesetzméaRigkeiten mit dem Ziel,
mit nur zwei Zechen auf mdglichst einfache Weiseso viel wie eben méglichmachen zu

kénnen. Wichtig ist, dass Sie erkennen, dagsnmal mehr nur mit Zeichen nach bestimmten
Regeln gespielt werden muss, dass also keinerlei mathematische Fahigke{teas auch im-

mer sonst das sein maggum Rechnen bendtigt werden

2.4.4 Division

Die Divisionij +b lasst sich als Umkehrung der Multiplikation mit ahnlichen Mitteln durch-
fuhren: per wiederholter Subtraktion (wie oft stecktb in 14, wobei hier die Anzahl derSub-
traktionen zur Bestinmung des Ergebnisses gezahlterden muss) per Rechsverschiebung
der Stellen vonij (entsprechend der Division durclZwei) und per Nachschlagen in einer
Divisionsabellel Ahnlich wie bei der Subtraktionden Bereich der natiirlichen(positiven)
kann man hier jedoch den Bereich der ganzen Zahlen verlassen, namlich weamnsich nicht

11 Eine fehlerhafte Divisionstabelle war Ubrigens auch Ursache des sog. FBDgs der IntelPentium

Prozessoren, der in den 1990er Jahren fir reichlich Spottspaa $} ejpahj 8poeeae’ a”

%*


https://de.wikipedia.org/wiki/Zweierkomplement

ganz durchb teilen lasst, also entweder ein Rest oder das Ergebnis als Bruch (rationalelZa
s. Abschnitt2.6) ausgewiesen werden muss

2.4.5 Vergleich von zwei Zahlen

Zwei Zahlen konnen gleich sein; sind sie das nicht, ist eine gréRer als die andere. Wie aber
bestimmt man, ob zwei Zahlen gleich sind oder eine Zahl groRést als eine andere? In der
Grundschule lernt mandazu ein einfaches Zeichenspiel: Man vergleicht, beginnend mit der
hdchsten Stelle stellenweisedie Ziffern der beiden Zahlen- ist eine Ziffer groRer als die
andere (ggf. eine fuhrende Null), ist dererZahl gréRer, sind sie gleich, macht man mit der
nachsthdheren Stellegenauso weiter. Auf Dualzahlen angewendet ist dieses Verfahren be-
sonders einfach, da man hier nur die erste Stelle (von links gesehen) finden muss, an der bei
der einen Zahl eine 1 und deanderen eine 0 steht. Allerdings funktioniert dies nur bei einer
Beschrankung auf positive Zahlen in Festkommadarstellung (s. Abschi2it6.2).

Ein anderesVerfahren, das immer funktioniert, ist, die eine der zu vergleichenaeZahlen
von der anderen zu subtrahieren. Ist das Ergebnis 0, sind die Zahlen gleich, ist es negativ,
war die zweite Zahl groRer als die erstgist es positiv, ist es umgekehrt. Voraussetzung ist
naturlich, dass man e zuverlassig funktionierends Zeichespiel fur die Subtraktion zur
Verfiigung hat.

2.5 Andere Stellenwertsystem e

Grundsatzlich eignet sich jede ganze Zahl gréer alsals Basis eineStellenwertsystens.
Allerdings steigt mit der Basis die Anzahl der Zeicherlie man als Ziffern bendétigt. Wenn
man bedenkt, dass wir mit weniger als 30 verschiedeneieichen(Buchstaben)fiir unsere
Schriftauskommen (und daflir lange Worter in Kauf nehmen)scheint es keinen praktischen
Grund zu geben, héhere Basen als Zehn fiir uns&tellenwertsystenzu bevorzugen!?2

Im Kontext der Digitalisierung hat dennoch ein weiteresStellenwertsystemeine gewisse
Bedeutung erlangt: dasSechzehner system, auch Hexadezimalsystem genannt. Dies
liegt daran, dass eine Stelle im Seekhnersystemgenau vier Stellen im Dualsystem ent-
spricht: Zu jeder Ziffer des Sedehnersystens (mit den Werten Null bis Fiinfzehn, dargestellt
durch «0O»««9» und die Buchstab& «A»««F» fir die Ubrigen sechs Ziffern) gehért genau
eine vierstellige DualzahlQ 0 &D 1)1 Man kann also leicht Dualzahlen irHexadezimal-
zahlen umwandeln und der Wert eines Byte, eine achtstellige Dualzahl, lasst sich abkirzend
als eine zweistellige Hexadezimalzahl darstellen. Allerdings wird lhnen die Hexadezimal-
schreibweise von Zahlen nur selten begegnen; tatsachlich werden selbst di€8 Bit = 32

Bit einer Internetadresseseltenerals Folge von vier zweistelligen Hexadezimalzahlatsvon
vier bis zu dreistelligen Dezimalzahlen dargestellt (also etwa 255.0.0.13 statt FF.00.00.0D).

12 Allerdings hat dasZwolfersystemin der Praxis einige Vorteile gegeniuiber dem Dezimalsystem.
Wenn Rechenkiinste in der Evolution eine Rolle gaiglt hatten, hatten wir wohl zwolf Finger.



2.6 Andere als ganze Zahlen

2.6.1 Rationale Zahlen

Nach den ganzen Zahlen kommen die rationalen,id als Briiche von zwei ganzen Zahlen

(oder als Paar zweier ganzer Zahlen, dem Zahler und dem Nennéargestellt werden kon-

nen. Beim Rechnen mit Briichen sind die Regeln der Bruchrechnung zu befolgate jedoch

auch nur Regeln eines Spiels mit Zeichen sirfdas nachste Level sozusagen$ofern die

Anzahl der Stellen von Zahler und Nenner unbegrenzt sind und sofern man lediglidre vier
Grundrechenarten Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division) braucht, sind der Ge-
nauigkeit des Rechnensnit Brichen keine Grenzen gesetztAllerdings werden Z&hler und
Nenner, wenn man nicht regelmafig kdrzt, schnell sehr grol3, so dass man lange Zahlen
bendtigt (s. Abschnitt2.2 fiir die damit einhergehenden Probleme)Das Kirzen istzwar .
auch als Zeichenspierecht leicht durchzufihren(nach demsog. euklidschen Algorithmus), ;
aber relativ aufwendig, so dassman in aller Regel, unter Aufgabe der Genauigkeit, aufWikireniA
Gleitkommazahlen (Abschnitt2.6.3) ausweicht. Dennoch sollte man die Verwendung von
Briichen in Betracht ziehen, wenrGenauigkeit verlangt istund nur die vier Grurdrechenar-

ten bendtigt werden.

2.6.2 Dezimalbriiche und Festkommazahlen

Wenn man sich auf die Anzahl der Nachkommastellen festlegt (so§estkommazahlen ),
kénnen Kommazahlen genau wie Ganzzahlen behandelt werden. Im Dezimalsystem spricht
man dann auch vonDezimalbriichen : Eine Zahl mit zwei Nachkommastellen kann als die
Ganzzahl, die man durch 8eichung des Kommas erhélt (nur das Komma, nicht die Nach-
kommastellen!) geteilt durch 100 darstellen. So igbeispielsweise

333

383 %100 |

Dezimalbriiche lassen sich leicht addieren und subtrahieren, wenn ihr Nenner gleich ist (also

wenn sie als Fetkommazahlen die gleiche Anzahl von Nachkommastellen haben); bei der

l ghpel heg] pek]j gj ~an @er eoek] andudp oe_d
Védhan( Jajj @&nsi*] } VEajhjaamn'i ] h Jaj  aweiweitdraj j an i
Zeichenspele) und damit auch die Zahl der Nachkommastellenlm hier die Nachkommas-

tellenzahl konstant zu halten, muss ggf. gerundet werden.

Bei der Inbetrachtnahme von Dezimalbriichemuss manbedenken, dass Dezimalbrtiche im
die Nachkommastellen im Dualsstem eine andere Wertigkeit haben: So Dualsystem
steht 0,1 fuir O e +1@ 1, also fir ein Halbes und nicht fir ein ZehntelTatsachlich ist die
Darstellung derDezimalzahl0,1 im Dualsystem periodisch, hat also eine unendliche Anzahl

von Nachkommastellen (so wiebeispielsweise & Drittel im Dezimalsystem s. Ab-

schnitt 2.1). Man kann daher Dezimalbriche im Dualsystem Allg. nur mit begrenzter Ge-
nauigkeit darstellen.


https://de.wikipedia.org/wiki/Euklidischer_Algorithmus

Nun gibt es aber durchaus Anwendungenjn denen Genauigkeitauch bin&r codierte
nach dem Kommaeine groRRe Rolle spielt. Bestes Beispiel hierfiir sif- Dezimalzahlen
gistrierkasseneine der ersten weiten Verbreitungen von Computern. Um die aén beschrie-

benen Probleme der Darstellung von Dezimalzahlen zu vermeiddrat man die sog.binar

codierten Dezimalzahlen (engl. binary coded decimalsBCD) eingefiihrt, in denen Dezi-
malzahlen ziffernweise codiert werden, also fir jede Stelle einer Dezimalzahl viginare

Stellen resaviert werden. Die BCBReprasentation von Zahlerwird heute jedoch kaum

mehr herangezogen (aufRer in Taschenrechnern vielleichtjattdessen werdenwo Dezimal-

briiche verlangt werden, Gleitkommazahlen mit der BasiZehnverwendet.

Ubrigens: Das deutsche Dezimalkomma ist im englischen Sprachraum ein internationales
Dezimalpunkt, und der deutsche Dezimalpunkt (zum Trennen von Tau- Durcheinan der
sendern verwendet) ist im Englischen das Komma. Zwar versuchBatriebssystemegKapi-

tel 12 in Kurseinheit2), diese Unterschiede auszugleichen, indem sie eine automatische An-
passung der Einund Ausgabe von Zahlen an den eingestellten Sprachraum aelén, doch

machen ProgrammiersprachenKapitel 20 in Kurseinheit3) bei der Darstellung von (kon-
stanten) Zahlen in Programran diese Unterscheidung in aller Regel nicht und Verwechse-
lungen von Dezimalpunkt und-komma sind eine nicht zu vernachlassigende Fehlerquelle

der Programmierung und Nutzung von Computern.

2.6.3 Gleitkommazahlen

Gleitkommazahlen (auch FlieRkommazahlen genannt) erlauben die Darstellung von
sehr grof3en und sehr kleinerZahlen mit einer relativ kleinenfesten Anzahl von Stellen Ist
bei langen Zahlendie Zahl derzu ihrer Darstellung zur Verfligung stehenderttellen er-
schopft, werden die Stellen groRer Zahlen so lange nach rechts und ditellenkleiner Zah-
len so lange nach links verschoberhis sie genau eineStelle vor dem Komma haben; die
Nachkommastellen werden dann entsprechend der zur Verfligung stehenden Stellenzahl
abgeschnitten (ggf. nach einer Rundung). Dabei wird die Anzahl der durchgeftihrten Ver-
schiebungen gezahlt und der so entstandenen Zahl beigeandt. Sie kennensolcheZahlen-
paare vielleicht vonlhrem Taschenrechnerl,0E9 (mit «E» als Trennzeichenpeispielsweise
bedeutet hier 1.0 0.0 0.0 0 Qeine Eins mit neun Nullen) undl1E-2 bedeutet 0,0 1. Der
Preis ist natirlich ein Genauigkeitsfehler.0 0.0 0.0 0,0 1 l&sst sichals Gleitkommazahl
nicht exakt darstellen, wenn man weniger als 13 Stellen zur Verfigung hat. Dieser Fehler
vergroRertsich beim Rechnemmit Gleitkommazahlen und die mangelnde Berticksichtigung
von Rundungsfehlen bei der Gleikommaarithmetik ist ein hufiger Programmierfehlexein
konkretes Beispiel hierfur finden Sie in Abschni22.1.3 in Kurseinheit3). Gleichwohl ist die
Gleichkommaarithmetik wichtiger Bestandteil gerade des wissecisaftlichen Rechnens und



wird daher auf jedem heutigen Computer perHardware unterstiitzt. Man sollte jedoch im-
mer die Mdéglichkeit in Betracht ziehen, dass eiberechnetesErgebnis zu ungenau ist, um
verwertbar zu sein!3

2.6.4 Zahlen, die keine sind

Manchmal werden zu denZahlen aus solche hinzugerechnet, die definitionsgemaf keine

sind. Dazu zahlen minus und plus Unendlich sowie das Ergebnis undefinierter Rechenop
rationen wie die Division durchO (manchmal NaN fur Not a Number, genannt). Erstere ;
kdnnen in Zeichenspielen Verwendung findenin denen zwei Zahlen verglichen werden sol-WikipepiA
len (jede echte Zahl ist grof3er als minus Unendlich und kleiner als plus Unendlich); letztere
erlaubt, Rechnungen fortzusetzen, die eigentlich abgebrochen werden mussten (gbeeil

eine undefinierte Rechenoperation darin vorkommt, maralso wohl einen Fehler gemacht

hat).1 ]j okhhpa oe_d “]Jrkn dApaj( vqg ch]g”aj(
die dahinterstehenden Probleme aus der Welt geschafft wurden das Auftreten von NaN

als Ergebnis einer Rechnung verlangt immer eirusnahmebehandlung , also eine Fest-

legung darauf, was in diesem Fall zu tun ist.

2.7 Inkrement, Dekrement und die z eitliche Dimension

Zwei Rechengerationen, die in der Digitalisierung eine besondere Rolle spielen, sind die
Addition und Subtraktion von 1, auch alsinkrement und Dekrement bezeichnet. Sie wer-

den zum Zahlen, genauer zum Abund Aufzahlen, verwendet, und geben damit den Zahlen =
die Bedeutung vonKardinaliaund Ordinalia Entsprechend kénnen beide Operationen auch ;
nur auf ganzen Zahlen angewendet werden. WIKIPEDIA

Dabei ist es glinstig, dass sich dagahlen im Dualsystem als besonders einfaches Zeichen-
spiel realisiererasst Man wechselt dazu an jeder Stelle einfach nur zwischexD» und «1»
hin und her, und zwar

9 an der ersten Stelldmmer fir die jeweils nachste Zahund

9 an der zweiten sowie allen weiteren Stellen immer dann, wenn die rechte Nachbar-
stelle auf«0» wechselt.

13 Besonders gemein ist, dass man den Zahlen allein nicht ansieht, wie ungenau sie sindlas hangt
namlich auch von ihrer Herkunft ab. So liegt der Fehler bei Ergebnissen von Rechenoperationen nicht

nurindenwec cah] ooaj aj Vebbanj( okj  anj }s]j anp”™ ~gn_
opahhpaj* Ok eop aeja Chaepgkii]lv]dh iep bAjb J].
Opahhaj cajlqg " ( sajij oea ]J]o Anca”j eeamenadasseime >ana_

Zahl immer ungenauer wird, je mehr Schritte ihre Berechnung bendétigte. Das (mechanisierte) Rech-
nen mit Gleitkommazahlen ist eine Wissenschatft fur sich, in der immer noch aktiv geforscht wird.


https://de.wikipedia.org/wiki/NaN
https://de.wikipedia.org/wiki/Zahlwort

Die erstensieben Schritte dieses Spiels sindachfolgend dargestellt (wobei die Zahlendie
Horizontale und die Zahlfolgedie Vertikale belegen:

Beim achten Schritt wiirde die erste Stelle wieder auk0» wechseln und mit ihr die zweite
und auch die dritte Stelle Sofern keine vierte Stelle vorgesehen ist, beginnt das Zahlelamit
wieder bei 0 0.Men Wechsel der dritten Stelle ali0» kann man dann auch alsUberlauf
beim Zahleninterpretieren (vgl. Abschnitt2.4.1). Man beachte, dass das Zahlen saicht nur
vollkommen mechanisch, sondern auchohne die explizite Addition vonl (ohne Verwen-
dung desin Abschnitt 2.4.1 dargestelltenZeichenspielszur Addition) funktioniert. So &hn-
lich arbeiten Ubrigens auch mechanische Zahler im Dezimalsystem, wiamsie beispiels-
weise als Kilometerzahler kennt:  diese kdnnen auch nicht rechnen (undkennen im Ubri-
gen keinen Uberlauj.

Selbsttest:Spezifizieren Sie das Zeichenspiel fir das Dekrement.

Inkrement und Dekrement geben aber Zahlen nichhur eine besondere | Zahler und Behalter |
Bedeutung (wenn man eine Zahl inkrementiert oder dekrementiert, dann verwendet man
sie wohl zum Ab- oder Aufzahlen) - sie fuhren auch das Konzept degahlers ein. Ein
Zahlerist keine Zahl, sondern eirBehélter fur eine Zahl, dessen Inhalt, eben eine (ganze)
Zahl, durch Inkrement und Dekrement verandert wird. Mathematisch kann man diesen Be-
halter am ehesten mi einer Variablevergleichen, die ja auch fir eine Zahl steht; es gibt aber
fundamentale Unterschiede zwischen dem Konzept eindBehéltersund dem einer mathe-
matischen Variable, so dass nmediesen Vergleich mit Vorsicht genie3en musksbesondere
steht ein Behélterim Allgemeinen sowie ein Zahlerim Besondeen fir zeitliche Verander-
barkeit seinesnhaltes bzw.Wertes, wahrend eine mathematische Variable figinen, wenn
auch unbekannten, Wert steht (weswegen sie aucHJnbekannte genannt wird) und unter-
schiedliche Werte alternative Werte sind, ohne dass die Zeit hier irgendeine Rolle spielen
wirde. Wenn alsol7leine mathematische Variable ist, die einen Z&hler représentieren soll,
dann wird das Inkrement mathematisch korrekt durch die Gleichung, = 4+ 1 wiedergege-
ben, wobei I/ hier eine andere Variable ist, didiir den neuen Wert des Z&hlers stehtTat-
sachlich wirde man emen Zahler mathematisch durch eine Folge von (indizierten) Variablen



beschreiben:l7}K+l = l7;K +1 Die Zeit ist kein Modus der Mathematik- von Computern hin-
gegen schon (vgl. Abschnit 11.2.2 und 18.2 in Kurseinheit2).

Tatsachlich haltmit der Betrachtung von Behalterndie zeitliche Dimen- | zeitliche Dimension |
sion Einzugin unsere Zeichenspiele: Wahrend wir bei den vorherigen Zeichenspielen ledig-

lich Zeit bendtigten, um sie durchzufihren, die Zeit aber keinerlei Einfluss auf das Ergebnis

hatte, gibt es jetzt ein Vorher und ein Nachher: Der Behdlter hat vorher einen anderen

Inhalt als nachher. Auf einem Blatt Papier brauchen wir dazerstmals das Radiergummi:

\ 4 \ 4
000 E nol~ E Dol

An den Stellen, an denenwir den alten Z&hlerstand notiert hatten, steht nach dem Inkre-
ment bzw. Dekrement der neue Zahlerstand. Ist dieser Zahlerstand Teil einer Berechnung
gewesen,unterliegt auch diese Berechnung der Zeit: Erneut durchgefiihrt liefert sie ein an-
deres Egebnis. Wenn das aus mathematischer Sicht auch nach einem Problem aussehen
mag, so ist es doch Grundlage aller Computer (und auch vielédgorithmen, die auf ihnen
ausgefuhrt werden).

Ubrigens: So, wie Zahlen eine Lange haben (Abschnit2), haben Behal- | GroRe von Behaltern |
ter eine Grole, die bestimmt, wie lang die Zahlen, die sie aufnehmen kénnen, héchstens

sein dirfen. Dies ist schon deswegen notwendigyeil man mehrere Behalter haben kann,

die, wenn sie hintereinander angeordnet sind, sich nicht Uberlappen dirfen, selbst dann

nicht, wenn die Lange einer darin gespeicherten Zahl (etwa beim Zahlen) wéachst. Uber die

GroRRe eines Behalters hinauszuschreibdst ein schwerwiegender Fehler, der ua. dazu

fuhrt, dass Zeichensgle nicht korrekt funktionieren (s. dazu auch Abschnit27.2.3 in Kur-

seinheit4)

Man kann sich einen Behalter wiescine (reservierte) Folge von Kastchen Identifikation von
(Karos)auf einem karierten Blatt Papier vorstellen, in denen geschrieben Behaltern
und radiert werden darf und die durch die Position auf dem Blatt Papier (und nicht ihren

Inhalt) identifiziert werden. Die Position eines Behi#rs kann durch ein Koordinatensystem

oder eine einfache Nummerierung aller Kastchen bestimmt werden; man kann den Behél-

tern aber auch Namen geben. Die Namen kdnnen dann verwendet werden, um in Rech-
nungen auf den Inhalt der Behalter zuzugreifen, ganz so, i@ die Namen von Variablen in

einer Gleichung fur ihren Wert stehen.

3 Wahrheitswerte

Was die Zahlen fir dieMathematik sind, sind Wahr und Falschfir die Logik: Werte, mit ;
Taj oaj i]j) jJ]_d "aopei kapnaGenaN wie Zahlgn sihdrdidValdry{ WikipEpIA

heitswerte Wahr und Falsch fir sich genommen vollkommen abstrakt = der Bezug zu


https://de.wikipedia.org/wiki/Logik

Konkretem kann hergestellt werden, indem man sieAussagenzuordnet, die dadurch als

wahr oder falsch ausgezeichnet werden. Di¢ Rechenregelih fir Wahr und Falschwerden

davon, welche Aussagen wahr oder falsch sindchicht beeinflusst—= genau wie bei den
Zahlen sind die Rechenregeln von einer konkreten Verwendung unabhéngig. lhre Bedeu-
tung fir die Praxis liegt darin, dass ihre Anwendung auf reale Sachverhalte eineniSergibt:

Die Anwendung der Regeln der Logik in der Praxis wird von MenschdnAllg. genauso

wenig angezweifelt wie die Anwendung der Regeln der Arithmetik$ } qj hkceo _da”
mente werden in aller Regel verworfen}*

Ahnlich wie bei Zahlen entwickeln Meschen schon sehr friih ein intuitives Verstandnis vor
Logik. Dieses Verstandnis ist aber insofern naiv, als es nicht Yortinomien , alsoinneren ;
Widerspriichen, die man mit dem mitgebrachten Logikverstandnis nicht auflosen kannWikireniA
schitzt. EineAuflésung dieserWiderspriche die allgemein akzeptiert wird,wurde erst An-

fang des letzten Jahrhundertsgefunden, nachdem sich Philosophen undMathematiker

schon Uber zwei Jahrtausende damigequalt hatten. Sie beruht u. a. auf einer strengen

Trennung vonObijekt - und Metasprache, die jedoch fir Menschen, die sich vor allem der
natirlichen Sprache bedienen, um ihre Gedanken zu ordnen, schwierig ist unsere natlr-

liche Spracheist abgeschlossend. h., sie kenntkeine verschiedenen Spracheebenéf und

man kann alles in ihr sagen

Ein klassisches Beispiel fur eingntinomie, oder widerspriichiche Aus- | Objekt - und
sage der kein Wahrheitswert zugeordnet werden kann, ist der einfache Metasprache
Satz

| Dieser Satz ist falsch. I

Waére dieser Satz tatsachlich falsch, dann muisste sein Gegenteil wahr, er also seinem Inhalt
gemaR nicht falsch, sondern wahr sei; ware er hingegen tatsachlich wahr, misste er sei-
nem Inhalt gemaf falsch sein. Da sich diesicht auflésen lasst, ist der Satz alansinnig
abzutun = ihm kann keine Bedeutung zugeordnetwverden. Mit der strikten Trennung von
Objekt- und Metasprache kdnnennun Antinomien einer solchen Bauartausgeschlossen
werden, indem man namlich verlangt, dass nur in der Metasprache Aussagen Uber in der

14 Leibnizhatte sich schon nicht nur mit der Mathematik, also den Zahlen, den Rechenoperationen
und deren GesetzmaRigkeiten beschaftigt, sondern auch mit der Sprache, also den Wartern, den
Satzen und den Gesetzen der Logik. So hatte er ter anderem die Idee, Wdrtern Zahlen zuzuordnen
und so die logische Argumentation auf Rechenoperationen zuriickzufiihren, fir die er eine Rechen-
maschine gebaut hatte, so dass er die Argumente wirde ausrechnen und so die unter Philosophen
Ublichen endlosen Db ggooekj aj sAn a ]J]~gAnvaj gujjaj $oae]j
hatte seine (mechanische) Rechenmaschine Plaime beim Zehneriibertrag, so dass er schnell noch
eine auf dem Dualsystem basierende in Auftrag gab, die einfacher zu konstruieren war. Tats&chlich
wird heute vielerorts, nicht nur unter Philosophen, nicht mehr gestritten, sondern das Smartphone
gezuckt, um einen Faktencheck durchzufiihren. Dieser bemuiht ebenfalls das Dualsystem, nutzt die-
ses aber ganz anders, als Leibniz es sich ertraumt hatte.

15 es sei denn, man fiihrt sie iiber bestimmte Konventionen wie beispielsweise den Gebrauch von

Anfuhrungszeichen, we er in Kapitel1 diskutiert wird, nachtraglich ein


https://de.wikipedia.org/wiki/Antinomie

Objektsprache formulierte Aussagen getroffen werderdiirfen. Demnach misste obiger
O]l pv aej Olpv "~ an Il apl]J]oln] _da oaej gj  oe_d
jektsprache beziehenwelcher genau gemeint ist, ware dann dem Kontext zu entnehmen.

Heute wird die (mathematische)Logik praktisch immer als eine formale | Syntax und Semantik |
Sprache verstanden, deren Definitiorsich aus der ihrerSyntax und der ihrer Semantik
zusammensetzt Dabei bestimmt die Syntax die Form defusdriicke (oder Satze)er Spra-
che und die Semantik dererBedeutung Diese Unterscheidung, die auch fir die Definition
von Programmiersprachen zentral ist (s. Abschn0.1 in Kurseinheit3), erlaubt in der Logik
die Abtrennung eines férmlichen, auf Zeichenspielen beruhemuh (syntaktischen) Schluss-
folgerungsmechanismusvon einem inhaltlichem (semantischen) Schlussfolgerungsbegriff
Diese Trennung erlaubt esviederum, sich bei der Beantwortung logischer Fragestellungen
ganz auf Zeichenspiele verlegen zu kénnen und somitie Knoten im Hirn, die die Beant-
wortung dieser Fragestellungen auf der inhaltlichen, logischen Ebene nur alllricht verur-
sachenkann, zu vermeiden.lch werde diese Trennundnier jedoch nur andeuten, zum einen,
weil ich die Analogie zur Behandlung von Zahlen (Kapit@) herausstellen will (bei der ich
auf Syntax und Semantik gar nicht eingegangen bin), zum anderen, weds der Zeichen-

spielein der Digitalisierungviele gibt und ich denender (mathematischen) Logiknicht un- @

verhaltnismagig viel Platz geben will Kurs

Zeichen fur Wahr
und Falsch

Genau wie Zahlen werden die Wahrheitswert&Vahr und Falschmithilfe
von Zeichen aufgeschrieben. Da es nur zwei Wahrheitswerte gifiim Ge-
gensatz zu unendlich vielen Zahlen), ist dafir aber keintélenwertsystem notwendig -
jedes Zeichen entsprichfir sich einem Wahrheitswert. Dabeiwerden zur Darstellung der
Wahrheitswerte haufig «1» und «0» fir Wahr und Falschverwendet; ihre Bedeitung, ins-
besondere dass es sich dabanicht um Ziffern einer Dualzahl sondern um Wahrheitswerte
handeln soll, muss dann aus dem Kontexider ihrer Verwendung geschlossen werdenlUm
nicht unnétig Verwirrung zu stiften (und aus padagogischenGriinden; s. Kapitel 10) ver-
wende ich hier«W» und «F als Zeichen fuiWabhr fur Falsch(in tabellarischen Darstellungen
auch ohne die Anfiihrungszeichen); fur die Werte(die Bedeutung der Zeichen) bleibéch
bei den Womp a n | } S] dn” " (@] os&éembBd rlewr Kahnzeichnung als Wertes
kursiv.

3.1 Rechnen mit Wahrheitswerten: logische Operatoren

Um mit Wahrheitswerten zu } n a _ d yeameridet man logische Verknipfungen, oder
Operatoren (entsprechendden arithmetischen Operatorent,* usw.). Die klassischen logi-
o_daj KI an] plk n &ieKodjanktiéana){ O} a iidie Disjunktion )gj 'Ne} dp~

(die Negation ); sie werdenheute meistensmit den Zeichen « » (fir Und), « » (fir Oder) _

und «-» (flr Nicht) notiert. Inre Bedeutung oder Semantik wird durch die folgende, Wahr- ;
heitstabelle oder Wahrheitst afel genannte Tabellefestgelegt: WIKIPEDIA


https://www.fernuni-hagen.de/fu-search/index.jsp?query=01141
https://de.wikipedia.org/wiki/Wahrheitstabelle

Operanden| Ergebnisse der Operatione
f 2 1 9 N 9 mdl
F F F F w
F w F w w
w F F w F
w w w w F

Man beachte, dass es sich dabei eigentlich um drévahrheitstafeln handelt (eine fur jeden
Operator), die jedoch aus anschaulichenGrinden zu einer zusammengefasst sindn der

Tabellestehen® und ® als Platzhalterfiir die Operanden der Operatoren ,~

und -, die

jeweils Wahr («W») oder Falsch(«F») sein kénnenl® Wenn man beispielsweise wissen
mdchte, wasFalsch Wahr ergibt, dann sucht man die Zeile, in der unten «F und unter
D «W» steht, und liest den Wert inderselben Zeileder Spalten™ D ab (hier: «F fiir Falsch.
Man beachte, dassder Operator™ nicht immer der umgangssprachlichen Bedeutungon

Oderaj pol ne_dp( "~ ea

i]1j _di]h

] g_d

e a exkll-j }ajp

sive Oder, dasFalschergibt, wenn beide OperandenWabhr sind, im Gegensatz zuminklu-
siven Oder der Logik bei dem auch beide Operanden Wahr sein diurfen, um Wahr zu
ergeben). Man beachteferner die Analogie vonWabhrheitstafelnund den Additionstabellen
aus Abschnitt2.4.1: Die Verknipfung von Wahrheitswerten mit logischerOperatorenlasst
sichwie die Addition von zwei Ziffernrein mechanischnamlich durch Nachschlagen in einer

Tabelle bewerkstelligen

Genau wie mit den arithmetischen lassen sich auch mit den logischen

Operatorenlangere Ausdriicke bilden. So sind beispielsweisé ~ Voder

~ TV &~ -VlogischeAusdriicke in denen mehr als ein Operator vor-

logische Ausdriicke
und ihr
Wabhrheitswert

kommt. lhr Wert lasst sich durch wiederholtes Nachschlagen in den Wahrheitstafeln fur
~ und - bestimmen, wenn man weil3, dasg -vor~ gehtund™ vor™ " (so wie in der Arith-
r dem”). BipH & Vhest amanadlfoqiinéchst den
Wert von 5, V. in der Wahrheitstafel von- ab und dann den vonV~ V'in der Tafel von
~ . Winscht man sich eine andere Bindung deDperatoren, muss man (genau widei arith-
metischen Ausdriickef Klammern setzenalso beispielsweise{” ~ V). Man beachte, dass
die Auswertung logischer Ausdriicke nichts mit logischem Denken zwm hat - es ist ein-

metik} Lqj gpna_dj qgj ¢

mal mehr ein reines Zeichenspiel.

Wahrend es von den einstelligen logischen Operatoremit der Negation
nur einen interessanten(von insgesamt vier moglichenyibt, gibt es von
den zweistelligen mehr fier sind 16 moglich). Neben dem beeits erwdhnten exklusiven
Oder finden vor allemdie Implikation , haufig mit « C

}1 9o ~ bkharp }~sia] j j

Implikation und
Aquivalenz

j kpeanp inpliziet~]"ho }
gelesen,und die Aquivalenz , mit <« » notiert

16 Hier und im folgenden schreibe icfi ,~ und -, wenn die logischen Operatoren Und, Oder und

Nicht und nicht die sie bezeichnenden ZeichenT{e, « » und «-») gemeint sind.



aj ~ lTho }sajj aqj ~jlgnamalt cdqj]d ]| pdlesean(versaj |
wendung. Ihre Bedeutunglasstsich der folgenden Wahrheitstafekentnehmen:

Operanden Ergebnisse

-

5 9 |9, (97 o
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Man beachte, dass und~ Operatoren sind, die auf einer Ebene mit,” und - stehen.
Dies ist insofern wichtig zu verstehen, aldie Begriffe (nicht die Zeichen!)der Implikation
und der Aquivalenzmit einer anderen Bedeutungauch auf der Metaebeng, bei der Recht-
fertigung der Zeichenspiele der Logikvorkommen und dort sogar eine zentrale Rolle spie-
len. Um damit einhergehende Verwirrungen zu vermeidetkann es helfen, zu wissen, dass

(zu besseren Unterscheidung auchateriale Implikation:” genannt)und™  (materiale
Aquivalen? auch durch eine Kombination vori ,~ und - ersetzt werdenkonnen. Es gilt
namlich

I 0. 5 8 -0 9 I
und
I 7 D e (97 9) (-7 -9) I

wobei hier «g » die Aquivalenz auf der Metaebene auch logische oder semantische
Aquivalenz genannt, bezeichnet undbedeutet: Egal, obs und ® Wahr oder Falschsind -
auf der linken und der rechten Seite kommt stets das gleiche herausie sind gleichbedeu-
tend. Und in der Tatergibt der Vergleich der linken und der rechten Seite degrsten obigen
Aquivalenzin einer Wahrheitstafel

SsSTTh|o
STnmsT|uU
MmN s s
> L=
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Man kann also auch-01” D anstelle vont), D schreiben- am Ergebnis &ndert das nichts.

17pe a >avae_djgjc })i]l]pane]l]h”™ eop( sea reaha ]j ana
lich, sondern nur aus der Geschichte der Logik heraus erklarbar. Ohne Kenntnis dieser Geschichte
muss man die Namen einfach hinnehmen, was Erwachsenen zugegebemal3en schwerfallen mag.



Selbsttest:Stellen Siedie vergleichende Wahrheitstafeauch fiir die oben behauptete Aqui-
valenzvon®’ ©9und (" 9)” (7" -9) auf.

Wie aber kommt es zu den Wahrhestafeln und der damit einhergehen- | Quell der Wahrheit |
den Bedeutungsfestlegung der Operatore? Zunachst einmalist festzuhalten, dass es fir
zweistellige logische Operatoren (Operatoren mit zwei Operanden) und eine Logik mit nur
zwei Werten Wahr und Falsch Giberhaupt nur 16 verschiedene Wahrheitstafeligeben kann

- die Mdglichkeiten wachsen also nicht in den Himmel. Die Wahrheitstafeln flir,” und

= sind so ausgesucht dasssie der umgangssprachlichen Bedeutungon Und, Oder und
Nicht weitgehend entsprechenund so erlauben, alltaglichen Sachverhalten mithilfe dero-
gik eine Form zu geben Die Fassung der Semantik von und™  durch Wahrheitgafeln
erscheint, gemessen an der der umgangssprachlichen Bedeutung von Implikation und Aqui-
valenz, erstaunlich schlicht; wie wir noch sehen werden, ist sie abeollkommen angemes-
sen. Grundsatzlichbleibt jedoch anzumerken dass die Auswahl der logischet®peratoren
und ihre Belegung mit Wahrheitsafeln einer gewissen Willkur unterliegi{(so war Oderfriiher
einmal als exklusives Oder definiertyind dass das, was hier so dogmatischrscheint das
Ergebnis einer weit Giber hundertjahrigen Reise ist.i®mathematische Logik ist, genau wie
die Mathematik selbst gewachsen.

Selbsttest:Stellen Sie Wahrheitstafeln fiir alle 16 moéglichen zweistelligen Operatoren auf.

Was féllt Ihnen auf? Kénnen Siealle Operatoren mithilfe von™ ,” und - nachbilden?

3.2 Aussagenlogik

Die Aussagenlogik ist eine einfache Form der Logik, bei der es, wie der Name naheleg ;
um die Wahrheit (den Wahrheitswer) von Aussagen geht. Dabei entsprecheneinfache WikipepiA
Oépva sea } @ea Okjja o etementarp i Ausskger die jdwgils e o p
fur sich wahr oder falsch seirkdnnen. Mittels logischer Operatoren, wie Sie sie im vorheri-

gen Abschnitt kennengelernt haben, lassesich aus elementaren Aussagerusammenge-

setzten Aussagen bilden. Die Aussagenlogik ist damieiner einfachen, auf dieFormulie-

rung logischer Zusammenhange lazielendennatirlichen Sprachenachempfunden.

Ob eine elementare Aussage wahr oder falsch ist, istun&chstnicht Ge- Analogie zur
genstand der Aussaenlogik = vielmehr regelt sie wie sich der Wahr- angewandten
Mathematik

heitswert von zusammengesetzten Aussagenaus den Wahrheitswerten

ihrer elementaren Aussagen bestimmtDie Zuordnung von Wahrheitswerten zu Aussagen
entspricht dabei in etwa der Zuordnung von Zahlen zu Eigenbaften (wie beispielsweise
dem Gewicht oder der Lange) von Objekten eines interessierenden Sachverhalts: Die zuge-
ordneten Werte kdnnen mit Zeichenspielen verarbeitet und das Ergebnis wieder auf den
Sachverhalt riickiibertragen werderfvgl. dazu Kapitel2). ElementareAussagen werden da-
her in der Aussagenlogik in der Regel durch Buchstaben («A», «B» usw.) reprasentiert, die
vom Inhalt der Aussage abstrahieren und die man sich widariablen fir Wahrheitswerte
vorstellen kann (&hnlich wie mardie Variableng’ usw. fir die L&nge Volumen usw. von


https://de.wikipedia.org/wiki/Aussagenlogik

etwas verwende). Im Folgenden setze ich die Buchstaben, dia aussagenlogischen Aus-
drickenfir elementare Aussagen shen, kursiv (und lasséie schweizerischen Anfihrungs-
striche weg).

Aus elementaren Aussagetassen siclwie gesagtmithilfe logischerOperatorenzusammen-
gesetzte Aussagerbilden. So ist z.B.

| } die Sonne scheirit™ }es ist warni 18 |

eine zusammengesetzte AussageSieist nachder Wahrheitstafelfir~ dann und nur dann
wahr, wenn beide Einzelaussagen wa sind. Bei der Betrachtung dieser zusammengesetz-
ten Aussageist es unerheblich, ob die Sonne wirklich scheint oder ob es wirklich warm ist
- aussagenlogisch betrachtet hatte man genauso gut

| Y e |

schreiben kénnen denn der Realitatsbezug der beiden obigen meteorologischefReststel-
lungen existiert nur fir den menschlichen Leseund ist fir die Aussagenlogik als Zeichen-
spiel ohne Bedeutung Gleichwohl kann man sich durch einen Realitatsbezug davon uber-
zeugen, dass die Regeln, nach dendongischeZeichenspiet vollzogen werden, einen prak-
tischen Wert haben(genauso wie die der Arithmetik; vgl. Abschnitt 2.4). So ist beispiels-
weisedie zusammengesetzte Aussage

I - $ die Sonne scheint™ }esistwarnmi % I

dann und nur dann wahr, wenn } die Sonne scheirit oder } es ist warni’ falsch sind® (lo-
gisch, oderetwa nicht?) - esgilt namlich

I = (} die Sonne scheint™ }esistwarm') ¥ -} die Sonne scheirit™ -} es ist warni’ |

oder, abstrakter,
| YO8 -y -0 |

wie man sich anhand eines Vergleichs der fiir die linke und die rechte Seitegbr semanti-
schenAquivalenzaufgestellten Wahrheitstafeln vergewissern kanrfja, es ist tatséchlichio-
gisch). Man kann alsoin einer Aussage-(y~ ©) und -y~ —-© per Zeichenspiefjegeneinan-
der austauschenohne dass sich am Wabhrheitswert der Aussage etwas andeft erwiese-
nermafen!

18 Hier und im folgenden schreibe ich, der besseren Lesbarkeit wegen, auch ganze Satze als Phrasen,
wenn sie Aussagen im aussagenlogischen Sinn darstellen sollen.

19 @e a Ransaj qjc ~ao gjcn]ii] peo_d Stelp solyjlpassiellers |
"]J]oo iep Toai "] o Oqg~” fiaklugive Odergemaintistaj } k> an”™ ] o
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Selbsttest:.Uberlegen Sie sich, welche Aquivalenz fiir zusammengesetzte Aussagen der Form
=(y~ ©) gilt. Hat Ihnen Ihr mitgebrachtes Logikverstandnis dabei geholfen?

3.2.1 Erfullbarkeit und Allgemeingultigkeit

Der Wahrheitswert aussagenlogischer AusdricHeitet sich also systematisch auden Wahr-
heitswerten der darin vorkommenden elementaren Aussagen ab. Man kardaher die Frage
stellen, welcheWahrheitswerte die elementaren Aussagen eines Ausdrucks haben missen,
damit der Ausdruck insgesamt wahr ist, und oles Uberhaupt solche Konstellationen gibt.
Letztere Frage nennt man auch die Frage dé&nrfillbarkeit ; dass sie gerechtfertigt istkann
man daran erkennen dass schon der einfach@usdruck y~ -y nicht erfillbar ist (sowohl
Wahr™ Falschals auchFalsch™ Wahr ergeben Falsch. Unerfillbare Aussagen nennt man
auch Kontradiktionen ; ihre Falschheitst inharent, d. h., siewohnt ihnen inne und hangt
nicht von den Wahrheitswerten der darin enthalteen elementaren Aussagen ab

Die Frage der Erflllbarkeit aussagenlogischer Ausdriicke ist gial allge- Erfullbarkeits -
meineres Problem als man es angesichts seiner Schlichtheit vermuten problem df_’r
wuirde. Das ergibt sich daraus, dass sich viele andere Probleme auf ein Aussageniogik
Erfullbarkeitsproblem der Aussagenlogik , auch SAT-Problem genannt, zuriickfihren {
lassen— hat man dasErflllbarkeitsproblem geldst, hat man zugleich das Ursprungsproblen :W
geldst. Man ist dahersehr an Verfahren interessiert, die Erflllbarkeitsprobleme mit még-WikipeniA
lichst wenig Aufwand l6sen konnen. Die Suche nach solchen Verfahren halt unvermindert

an; man vermutet jedod, dass es kein Verfahren gibt, dabeliebige Erflllbarkeitsprobleme
entscheidendschneller 16sen kann als alle bisher bekanntévierfahren

Dabei ist die Frage der Erfullbarkeit aussagenlogischer Ausdriicke Ursache des
Grunde ganz einfach mithilfe ihrer Wahrheitstafeln zu beantworten: Problems
Ergibt sich in mindestens einer Zeilder Wahrheitstafel eines AusdrucksVahr alsseinWert,

ist er erfullbar, andernfalls nicht. Allerdings wachst die Gro3e der Wahrheitstafeln mit der

Anzahl der elementaren Aussagn, die in den Ausdriicken vorkommen, exponentiell: Fim
elementare Aussagen hat einéVahrheitstafel 2" Zeilen. Fiir viele Problemstellungerdie

man als Erflllbarkeitsprobleme ausdriicken kannst die Zahl der elementaren Aussagen

aberso grol3, dass sicldie dazugehdrigen Wahrheitstafeln nicht mehwollstandigaufschrei-

ben lassen schon weil die Zeit dafur nicht reicht.Nur wenn man viel Gliick hat, findet sich

eine Kombination von Wahr und Falsch die Wahr ergibt, schon am Anfang einer Tafet

sonst ist mandarauf angewiesen bestimmte Regelmafigkeiten im Ausdruck zu erkennen

und daraus Probierreihenfolgen abzuleiten, die mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit fri-

her zum Ziel fihren

Das Gegenteil einer unerfullbaren Aussage, eiradlgemeingultige Aus- allgemeingiiltige
sage (in der Logik auchTautologie genannt), liegt vor, wenn eine Aus- Aussagen
sage immer, also unter allen méglichen Zuordnungen von Wahrheitswerten zlen elemen-

taren Aussagendie darin vorkommen wahr ist. So ist beispielsweis@™ -\ allgemeingtitig
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(sowohlWahr™ Falschals auchFalsch Wahr ergebenWahr). Die Wahrheit ist allgemein-
gultigen Aussagenalso, genau wie die Falschheit unerfillbarerinharent. Allgemeingultig-
keit kann man, genau wie die (Un)Erflllbarkeit, mithilfe einer Wahrheitstafel feststellen; die
Probleme sind allerdings ebenfalls dieselben.

Es sind Ubrigens zwei aussagenlogische AusdriicReund 5 genau dann
semantisch aquivalent(geschrieben al$) ¢ D) und damit gegeneinander
austauschbar, wennf”  © allgemeingultig (eine Tautologie) ist.

Allgemeinglltigkeit
und semantische
Aquivalenz

Sebsttest: Uberpriifen Sie diese Behauptung anhand aller bisher angefiihrten semantischen
Aquivalenzen.

3.2.2 Logische Schlussfolgerung

@ea Hkceg cl]jv J]hhcaiaej $qgj okiep ]J]qg_d "~ ea
bkni ] han S©ptdefprmade’Gtundlage dessen, was man umgangssprachlich mit

} @ o eop  k_ d Insbksonelere nchie mamaitkilfe pler Logik ausFakten den
Wahrheitsgehalt (oder-wert) von Behauptungen {Theser) ableiten kdnnen und so aushe-
stehendem Wissen neues Wissagewinnen. Dies geschieht mithilfe desemantischen oder

logischen Schlussfolgerung ; sie erlaubtes aus der Wahrheitvon Aussagen auf die ande-

rer zu schlieRen.

Man konnte nun versucht sein, digimateriale)iImplikation - (die ja auch materiale vs. logische

] ho }sajj ° Widjs.o.) mitdardogisthenSchlussfolgerung Implikation
die ebenfallseine Form der Implikationdarstellt, gleichzusetzen.Taséachlich legt eine Aus-

olJ]ca sea }saj|j ao s]ni eop( "ej ginslbesonderg g a aj -

dann, wenn mannochdie Awo] ca } ao eop sJedodhistirdderjSpracheei i p *
der Aussagenlogik mit den beiden obigen Aussagen gar nicht gega ob es warm ist oder

ob die Implkation gilt = beide Aussagenkodnnten ja (wie jede Aussagedie keine Tautologie

ist) auch falsch seinwobei sich letzteres daraus ergibt, dass es zwar warm ist, ich aber nicht
draufRen bin vgl. die Wahrheitstafel von  in Abschnitt 3.1). Eine Aussagéhinzuschreiben

heil3t noch nicht, dass sie wahr istDas istganz so wie bei Gericht.

Nun kann man aus nichts nichts schlussfolgern und so missen am Anfang | Axiome |
Fakten stehen, also Aussagen, den Wahrheitentweder feststeht oder vorausgesetzt wird.

Ok gujjpa ei k™ ~ecaj S>ajedd eabdp } aonieop$lstTanm "] &k
den!) Fakt sein. Eineunbedingt wahre aussagenlogische, elementare oder zusammenge-

setzte Aussage nennt marAxiom ; ihre Wahrheit mussentweder in ihr selbst liegen (die

Aussage mussllgemeingtiltig oder eine Tautologie sein; s.0.) oder extern begriindet wer-

den (z.B. mit Fakten oder Gesetzmaligkeiten der Domane, Uber die man Aussagen machen
mdchte und in der man die Gesetze der Logik anwendewill). Dabeiunterliegt die Festle-

gung der Axiome einer gewissen Freiheit so gibt es beispielsweise verschiedenkonkur-

rierende Axiomatisierungen der Mengenlehre. Allerdings sollte die Menge der Axiome so

gewahlt sein, dass mammithilfe der Schlussfolgeung alle Fragen beantworten kann, die fur



eine gegebene Aufgabenstellung von Bedeutung singaudem muss sie in siclwviderspruchs-
frei sein, da sich sonsbeliebigesaus ihro _ d h g o 0 b k her eontrpdictiore seqpitur $ }
quodlibet” %*

Hat man eine Menge vonAxiomen, dann kann manmithilfe von Schluss- Schlussfolgerungs -
folgerungs regel n (auchSchluss- oder Ableitungsregel n genannt)von regein
weiteren elementaren oder zusammengeseten Aussagen feststdén, dass sie wahr sein
missen.Eine Schlussfolgerungsregel besteltabei aus einer Anzahl von Aussagen, die die
Voraussetzungder Schlussfolgerung sind und die auctPramissen genannt werden, und

einer Aussage, die das Gefolgerte darstellt und die audionklusion genannt wird. Zwei

einfache Schlussfolgerungsregel sind beispielsweise

S D) N )

o 9 5
wobei hier jeweils die Pramisse Gber dem Strich und die Konklusion unter dem Strich steht
und 7 und D als Platzhalter, odeMetavariablen flr beliebige Aussagen stehenDie Platz-
halter machen den Schemacharakter der Regeln deutlich: Bei ihrer Anwendung auf einen
konkreten Fall werden sie durch konkrete Aussagen ersetZb. a j | ] hok "~aeol eahq
eop slrei_d “ej "nlqaaj” cehp( "~ Tjj 9lij 1] 1
} e _daj " n] g a a jDie bemdniRegelm §intl dadurchogisch gerechtfertigt, dass in
der Wahrheitstafel von™ da, wo fir 7~ D Wahr steht, auch fir n bzw. D Wahr steht (dass
also wenn 1~ D wahr sein sol] auch f bzw. D wahr sein muss$:

9 o) 0 5
= = =
r r r

[ \AL [

T VA T
LAL | — | —
\'A L L
W W W

Die Wahrheitstafel wird hier also gewissermal3en rickwarts gelesen (es wird vom Ergebnis
auf die Operanden geschlossen).

Ubrigens: Die Wabhl der Notation firr die Schlussfolgerungsregeln machiedUnterscheidung
zwischen Objektsprache (Aussagenlogik) undMetasprache (Schlussfolgerungsregelauch
auf dem Papier deulich: Die gezielte Nutzung der zweiten Dimension deutet an, dass mit
der Schlussfolgerungsregel etwas uber die Aussagenlogik ausgesagtd, was nicht in einer
Ebene mit den Aussagen, die in der Sprache der Aussagenlogik formuliert sind, stebas
ist bei alternativen, linearen (einzeiligen) Schreibweisen (die beispielsweisexoder «U»
anstelle des Schlussfolgerungsstrichs verwenden) nicht so offensichtlich.

Die wohl bekanntesteSchlussfolgerungsregel hat die Form | Modus ponens |

7 9.9
5



Sie wird Modus ponens genannt und besagt, dass wennq wahr und auchn_, 5 wahr

ist, dass dannD folgt, also ebenfallswahr sein muss2® Mit der Anwendung des Modus

ponens wird alsoder Zusammenhang vollzogen, demit ©y, D auf der objektsprachlichen

Ebene behauptet und durch die vorausgesetzte Wahrheit dieser Implikatiofestgestellt
wurde.Sajj ] hok "aeol e a leioAxiom stédas}Gagented algo gas fichti -

ej >apn] dp cavkcaj san aj i goo% (] leim aj j a (
Axiom ist(man also die Moglichkeit, dass die Implikation nicht wahr ist, ausschliel3en kann),

I gl i1 bkhcanj ( ngrwahrsé¢irgkanth Digseergidt siche | “n ]
unmittelbar aus der Wahrheitstafel von : Wenn man die Zeilen, in denen fim oder fir

0. D Falschsteht, streicht, dann bleibt nur noch eine Zeile, und in der steht fip Wabhr:

n D
| | \AL
T T \'AJ
| \AL AL
T vV \AJ

\AL | |
\'AJ T T

w W W

Wenn man hingegen - zum Axiom erhebt (also festlegt, das$) den Wert Falschhat),
missenanstelle der ersten beiderdie letzten beiden Zeilen gestrichemverden, so dass sich
fir den Wert von D nichts ableiten lasst- er kann Wahr oder Falschsein. Man sieht alsg,
dass die Wahrheitstafel von , der materialen Implikation,genau die Schlus®lgerungen
erlaubt, die man erwarten wiirde (vgl. Abschnitt3.1). Dabei gilt der Modus ponens ge-
nauso, wenn man darinf, 9 durch =7~ D ersetzt.

Wahrend aus der Wahrheit von-n und vonn, 9 die Wahrheit von -9 | Modus tollens |
zu folgern ein Trugschlussst (dies gilt nur fir =y und " D), ist der sog.Modus tollens

sehr wohl ene glltige Schlussfolgerungregel

9. 5 B
-n

wie man sich anhand einer weiteren Betrachtung der Wahrheitstafel von tberzeugen

kann. So kann man beispielsweise augem Wissen} wenn die Sonne scheint und es warm
ist, dann ist Sommei g jes isthicht Sommei = ] o S eesistai¢ht warm oder die

Sonne scheinnicht” o _dhqoobkhcanj

Oah"oppaop6 >apn] _dpaj Oea "~ea "~ae aj =qoo] ca
Aooec vVvqi O] h] p " dteich@aitig yahr jseinm@ernsind sieewidarsprichlich?
Was konnen Sie daraus ableiten, enn Sie sie als Axiome auffassen?

20 Man beachte, dass hier die metasprachliche Konjunkin implizit ist = ihr Zeichen ist der Abstand
zwischenfund f, .



Die Méachtigkeit der logischen Schlussfolgerung beruht darauf, dass man Schlussfolgerung s-
abgeleitete wahre Aussagen wie Axiome als Pramissen flr weitere ketten als
Schlussfolgerungen verweden darf und so Schlussfolgerungsketten Zeichenspiel
bilden kann. Dies wirdim folgenden Beispiel, in Form eines Zeichenspiels auf Papier ausge-

fuhrt, ausgenutzt Nehmen Siedazu

Yy }ao eop s]lnir~”
© }e_d ~ejc " n]lqg
e }e_d duana " ]o
vV}

e_d d]~a =>an

als elementare Aussagen sowie

Y, © }wenneswarm ist, bin ich drau3er’
O -0 }sajj e _d "n]lgaaj "ej( dui
V., e }wennich Bereitschaftsdiensthabed t na e _d
] }es ist warni’
alsAxiome an Essollalsas.a.w$} ao eop s]lni” " % s]dn oaej ( ] "a

der atomaren Aussagen®, e und V ist zumindest direkt nichts gesagt. Aus den Axiomen

lasstsich aber der Reihe nach die Wahrheitvor®@(} e _d " e " %o fflegaddajdiuna ]
Telefon nicht™) und =V (} ich habe keinen Bereitschaftsdienst) wie folgt per Zeichenspiel
schlussfolgern$ s k *ae deanggad Lghp c ~ao | k> qo” I'kgaj=oj )q]j
wendung des Modus tollens kennzeichnet)

Es sind als@erwiesenermalRer® wahr sowie e und V falsch

Lasst man das Axiomp weg, kann aus den lbrigen Axiomenmmer noch Ableitung wahrer
die Wahrheitvony, -6,8. -Vundy, -V geschlossenwerdenDies Zusammengesetzter
Aussagen

folgt aus der semantischenAquivalenzvon 5y, D und -9, -f sowie
der mehrmaligen Anwendung derKettenschluss regel

Die abgeleiteten Implikationen sagen zwar nichts Uber den Wahrheitsgehalt der elementa-
ren Aussagen aus, stellen abetennoch einen Erkenntnisgewinn darWenn Sienun finden,



dass an dergewonnenen Implikation } s a j j warandst, habe ich keinen Bereitschafts-
" e a j( p V) inhaltlich etwas nicht stimmen kann(durch Herstellung eines Realitatsbe-
zuges) dann bedeutet diesnicht, dass Siedie Zeichenspied der Logik anzweifelnsollten,
sonderndass Sie die Axioménhaltlich infrage stellenmiissen Das ist kein Tabubruchson-
dern gute wissenschaftliche Praxis Axiome kénnen auch mal falsch sein (dann aber hof-
fentlich nur irrtimlich).

Selbsttest: Eine Schlussfolgerungsregel mit Pramissgy¥ 5, und Konklusion D ist genau
dann logisch gerechtfertigt, wenn n;~ * = 1 D allgemeinguiltig, oder eine Tautologie,

ist. Uberpriifen Sie diese Behauptung anhand der obigen Schlussfolgerungsregeln.

3.2.3 Boolesche Algebra

Im Zusammenhang mit der Digitalisierung taucht haufig der nach dem englischen Mathe (
matiker George Boolebenannte Begriff derbooleschen Algebra auf, wenn es um Wahr ;
und Falschsowie Und, Oder und Nicht geht. Dabei handelt es sich um eine mathematischeWikirenpiA
Struktur, die von der Aussagenlogikund der Mengenlehre abstrahiert. Dazu fihrt sie das

sog. Null - und dasEinselement ein, die anstelle des Wahrheitswert&alschund der leeren

Menge bzw. des WahrheitswertsWahr und des Universums stehenund ersetzt die logi-

schen OperatorenUnd, Oder und Nicht sowie die MengenoperatorenDurchschnitt, Verei-

nigung und Komplementjeweilsdurch abstrakte Operationen deren Bedeutung durch eine

Reihe von Axiomen festgelegt istDabei gelten fir eine boolesche Algebra mit nur zwei
Werten, dem Null und dem Einselement, die Wahrheitstafeln von Abschni®.1 entspre-

chend. Dermal3en von einer konkreten Bedeutung befreit lassen sich die Gesetze der boo-
leschen Algebra auch auf andere Bereiche tbertragen, wobien Kontext der Digitalisierung

vor allem dieSchaltalgebra(s. Abschnitt11.1 in Kurseinheit2) eine wichtige Role spielt

Mit der Darstellung des Nul und Einselements durch die beiden Ziffern Rechnen mit
des Dualsystems «0» und «1», lassen sich die beiden Additionstabellen boolescher Algebra
aus Abschnitt2.4.1 alsboolesche Ausdrickedarstellen: Wenri , eine Ziffer des ersten Sum-
mandenund” , eine Ziffer des zweiten Summanden an gleicher Stelle sowiedie Ziffer der

Summe und Udie des erhaltenen Ubertrags an der Stelle darstellt, so gilt fur eine Addition

ohne Beriicksichtigung eines vorliegenden Ubertrags aus einer vorausgegangemddition

(also fur die erste Tabelle, den sod-albaddierer )

.‘:ﬂ(‘l“ .-2)
u=, 7,

(wobei ich hier fur die booleschen Operatoren die in der Logik verwendeten Zeichen ver-
wendet habe; s. Abschnitt3.1). Wer das nicht glaubt,der moge bitte die Wahrheitstafeln
fur die beiden obigen Ausdriicke aufstellen und neben die erste Tabelle aus Abschrité.1
legen. Man beachte jedoch, wie durch diese Darstellung die Bedeutung der Zeichen ver-

wischt: Stehen™ ;,” ,,” und U (bzw. «0» und «1») fiir Wahrheitswerte oder Ziffern einer
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Zahl? Dieser Verlust an Eindeutigkeit und waer bedeutet wird in Kapitel 10 wieder aufge-
griffen.

Selbsttest: Formulieren Sie die zweite der Additionstabellen aus Abschrittd.1, den sog.
Volladdierer , mithilfe von booleschen Ausdriicken.

Die Addition lasst sich also wie eine logische Verkniipfung als boolescher Ausdruck darstel-
len. FUr die Praxis bedeutet dies, dass man fir die Addition von Zahlen und die iethe
Verknipfung von Aussagen keine verschiedenen Regeln fur Zeichenspiele brauehtes
reichen die der booleschen Algebra. Voraussetzung ist allerdings, dass man fur Ziffern und
Wabhrheitswerte dieselben Zeichen verwendet.

Selbsttest:Uberlegen Sie sichwie Siemithilfe boolescher Ausdriicke die sieben _a_
Segmente einerSiebensegmentanzeigé j a~aj opadaj = i ep }fl] "Ib Neo }oc

net) so ansteuern kénnen, dass sie eine Stelle einer binar codierten Dezimalzabll g |c

(s. Abschnitt2.6.2) anzeigt. Wie codieren Sie An (leuchtend) und Aus (dunkel)? d

3.3 Andere Logiken

Die Aussagenlogik ist eine sehr einfache Logik. Entsprechemahstandlichist es, komplexee
Sachverhalte in ihr auszudriicken. Obwohlie grundsatzlicheBeschrankung der Aussagen-
logik eher theoretischer Natur ist(es lasst sich das meiste, was man in Bezug auf die reale
Welt aussagen mdchte, in Aussagenlogik ausdrickenyerden ihr in der Praxis haufig an-
dere Logiken vorgezogen.

3.3.1 Mehrwertige Logik

In der klassischen Logik gilt der Grundgav  r Kk i ] gocao_dhkooaj aj @n
"l pgn” %6 Aeja =qoo]ca eop aj psa an softdals k  an
nicht aus.

Zum einen muss marregelmafigin der Lage sein, mitunsicherer Infor- Unbekannt als
mation umzugehen: Ob eine Aussage wahr oder falsch ist kann schlicht Wahrheitswert
unbekannt sein. Gleichwohl kann man in solchen Situationen immer noch Aussagen treffen,

z. B. wenn der Watrheitswert einer elementaren Aussage irrelevant fir den Wahrheitswert

einer zusammengesetzten Aussage ist. So igt © Wahr, wenn yWabhr ist, auch wenn der
Wahrheitswert von © unbekannt ist. Der Wahrheitswert vony™ © ist hingegen selbst un-
bekannt, wenn der vonyWahr und der von ©® unbekannt ist. Unbekanntkann man also als

einen dritten Wahrheitswert auffassen und alle Wahrheitstafeln entsprechendrweitern

(wobei «?» fur Unbekannt stehe):



Operanden| Emgebnisse der Operatione

7 9] 979 | 970 | -
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Solchedreiwertige Logiken sind fir die Digitalisierungspraxis sehr wichtig: Sie kommen
beispielsweise irDatenbanksystemen(s. Kapitel30) zum Einsatz (woUnbekannt nicht nur
Wahrheitswert, sondern auch Zahl, Text usw. sein kann), die ohne die Moglichkeit, Unwis-
senheit abzubilden, schlicht unbrauchbar waren.

DesWeiteren ist die Welt nichtschwarzweil3. Selbswenn man Subjekti- | Fuzzylogik |
vitat aul3en vor lasst, ist der Wahrheitswert einer AussageAo eop s] ni *" "~ae &
ratur von 15°C nicht eindeutigWahroderFRalscik okh] jca }s]lni ™ je_dp

Angabe einer Grenztemperatur) definiert istln solchen Faén kann es hilfreich seindie
Alternative von Wahr und Falsch durch ein Kontinuum von (unendlich vielen) Wahrheits-
werten zu ersetzen.So wird bei der sog. Fuzzylogik Wahr durch die Zahl1 und Falsch ;
durch die ZahlO repréasentiertsowie alle Wahrheitswerte dazwischen durch Werte aus denWikipeniA
Intervall (0, 1). Wahrheit wird dadurch relativ. Ene Aussage kannwahrer sein als eine an-

dere. AuBerdem konnen, wegen der Unendlichkeit des Wertevorrats Operationen auf
Wahrheitswerten vie™ ,~ oder —) nicht mehr durch Tabellen definiert werden- stattdes-

sen kommen mathematische Operatoren (wie das Minimum zweier Werte flr oder das
Maximum fir™ ) zum Einsatzl ] j ~a] _dpa( “~]J]oo }gjo_d]lnba” $tI
Wahrscheinlichkeiten stikt abzugrenzen sind; so haben auch die Axiome déNahrschein-
lichkeitstheorie keine Bedeutung fur die Fuzzylogik. Dennoch werden Wahrscheinlichkeits-

theorie und Fuzzylogikmanchmal (auch im Kontext der sog kiinstlichen Intelligenz s. Ab-

schnitt 3.4) als Alernativenzueinanderangesehen; eine solche Sichtweise zeugt jedoch von

einer nur oberflachlichen Betrachtung der Problemstellung

Systeme, die auf Fuzzylogik basieren, insbesondere die ségizzy contoller, gehéren zu-
sammen mit den sog.neuronalen Netzenin die Gruppe der sog.universellen Approximato-
ren: Beide sind in der Lage, beliebige Funktionen beliebig genau anzunaherallerdings
sind FuzzySysteme (zumindest traditionelle) regelbasiert, weswegen ihre Entscheidungen
logisch nachvollziehbasind. Dies ist fir neuronale Netze, die angelernt und nicht program-
miert werden, in der Regel nicht der Fall.


https://de.wikipedia.org/wiki/Fuzzylogik

3.3.2 Pradikatenlogik

Die Geschichte der Logik ist unauflésbar mit der Betrachtungattrlicher Soracheund ihrer
Verwendung im (philosophischen) Diskurs verbunden. Zumindest den européischen Spra-
chen ist dabei gemein, dass die allermeisten einfachen Satze dieselbe einfache Struktur auf-
weisen: EinPradilat trifft eine Aussage Uber einoder mehrere Objekte. Aussagen, die auch

in der Pradikatenlogik (wie in der Aussagenlogif wahr oder falsch sein kdnnen, haben
also selbst eine Strukturgssind ausdriicklichAussagen Uber Objekte. Der Inhalt des Satzes
} Okgn] pao. e @p sl]dejm@ch durch das (einstellige) Pradikakp X K, Bnge-
wendet auf das Objekt” 3 B k idargektellt:XXp x K(b 3 B k 2 p K

Da es der Objekte viele (sogar unendlich viele!) geben und sonaitif dem Papierschlecht
jedes Pradikat auf jedes Objekt angewendet weden kann, erlaubt die Pradikatenlogik
Schreibweisen fir unendlichekonjunktionen und Disjunktonen. Die (nicht atomare) Aus-
olJ]ca }=hha |l ajo_daj oej opan”he_d*" aps] ser

I " xKp KKK, KK p K &pF b I

j kpeanp( s] ogitjwem x M&gchist]jdanh stxopan”~"he _d* " cahaoz:
einer Welt mit nur drei Objekten” 3 B k Wek iMFKK 8 3und Oyp Kk X3 ' antsprdche dies
der Konjunktion

CKR X KbE3 Bk Bk KKpk b BHK PKpK
TOKp K& AT KBX Kak bgefibf K B ¥
T OKp x K@yp Kk K3 )R xKakKp K @K BK3 TR X p

In einer Welt mit unendlich vielen Objektenentspréache eseiner unendlichen Konjunktion
(die man naturlich nichtexplizit aufschreiben kann) Entsprechendes gilt fur die Disjunktion,
wobei hieix:* $cahaoaj ] hoxfiralas gt e-o e deljepronaxd j~trit .
Man nennt™ undZi auch Quantoren und x eine durch einen Quantorgebundene (oder
quantifizierte) Variable

21 pie Schreibweise erinnert an die der mathematischefunktionsanwendungTl (k) und tatsachlich
kann man ein (einstelliges) Pradikat auch als eine (einkige) Funktion auffassen, die ihr Argument,
ein Objekt, auf einen Wahrheitswert abbildet. Allerdings unterscheidet die Pradikatenlogik Pradikate
von Funktionen letztere werden zwar ebenfalls auf Objekte angewendet, bleiben aber stetsminter-
pretiert (ihre Anwendung ordnet in der Pradikatenlogik Objekten also keinen Wert auch keinen
Wabhrheitswert - zu). S. dazu auch Abschniti9.3 in Kurseinheit3.



Wie man schon an den Bespielen leicht erkennt, ist Pradikatenlogilausdrucksstérkerals
Aussagenlogik. Diese Ausdrucksstéarke hat jedoch auch ihren Preis: Genau wie in naturlict .
Sprache ist es dant mdglich, Paradoxien wie die vom liigenderKreter Epimenides$ Epi- :W
menides der Kreter sagte: Alle Kreter sind Lugnér.@uszudriucken, wenn man namlich zu- WikipepiA
lasst, dass Aussagen (Pradikgtauch Uber Aussagen (Pradikate) gemacht werden kénnen.

In dersog. Pradikatenlogik erster Stufererbietet man dies daherTrotz dieser Einschrankung
musde man erkennen dassin der Pradikatenlogik ester Stufe Aussagen formuliert werden ;
kdnnen, deren Gultigkeit oder Erfillbarkeitsich nichtdurch die Anwendung von Schlussfol- WikipepiA
gerungsregelnableiten lasst(die mangelndeEntscheidbarkeitder Pradikatenlogik) Deswe-

gen verwendet man zum Schlussfolgern gernoch weiter eingeschrankte Formen der Pra- .
dikatenlogik, so etwamonadische Pradikatenlogiloder Beschreibungslogik * ;

.

WIKIPEDIA

3.4 Kinstliche Intelligenz

Anders als das automatische Reclem verspricht das automatische Schlussfolgern, also das
Ableiten von neuem Wissenim Sinneallgemeingultiger Aussagehaus vahandenem Wis-
sen (Abschnitt3.2.2), Computer kinstlich intelligent zu machen. Allerdings hat sich
schnell herausgestellt, dass das difbe Schlussfolgern so wenig zielgerichtet ist, dass nur
hdchst selten, und dann auch eher nur zuféllig, etwas Sinnvolles dabei herauskomnjg (
nach Axiomensatz kann esinendlich vieleableitbare Aussagengeben, aber die wenigsten
davon sind nutzlich oder aich nur interessant). Gerade wenn dié&chlusfolgerungsketten
lang sind, liegt die Herausforderung darin, zielgerichtet vorzugehenyas voraussetzt, dass
man das Ziel, also was man schlussfolgern méchte, zumindest ungefahei3. Das ist auch
bei menschlichen Intelligenzleistungen nicht viel anders.

Etwas vielversprechender erscheint daher der Versuch, von bestimmten | Theorembeweiser |
Aussagenautomatisch festzustellen, ob sie sich aus vorhandenem Wissen ableiten lassen.

Sog. Theorembeweiser die z. B. in der Mathematik eingesetzt werden, kdnnen Menschen
mittlerweile dabei helfen, solche Schlussfolgerungsketten zu finden; der vollstandig auto-
matische Beweis gelingt aber noch eher selten.

A year spent in artificial intelligence is enough to make one believe in God.

=h]]j Flu Lanheo $&1ri1990)=1 neh - 5.

Die kinstlich intelligenten Systeme, die heute von sich reden machen (wieB.IBM Watson) ;
funktionieren daher anders. Sie versuchen, einen mdglichst grof3en Korpusrvbestehen- WikirepiA
dem nitzlichem Wissen zusammenzutragen und auf dieser Basis mit eher wenig Intelligenz

Fragen zu beantworten. Ein gutes Beispiel hierfivar noch bis vor kurzemdas Schachspiel:

Ein konkurrenzfahiger Schachcomputer kennt sehr viele gespielte Schaartien und weif3,

wie sie ausgegangen sind. Er kann daher viele Stellungen daraufhin beurteilen, ob sie in der


https://de.wikipedia.org/wiki/Gödelscher_Unvollständigkeitssatz
https://de.wikipedia.org/wiki/Paradoxon_des_Epimenides
https://de.wikipedia.org/wiki/Beschreibungslogik
https://de.wikipedia.org/wiki/Watson_(Künstliche_Intelligenz)

Vergangenheit zu Sieg oder Niederlage gefuhrt haben, und kann damit bei jedem anste-
henden Zug die mdglichen Alternativen beverten. Erst in den Endspielen, wenn nur noch
sehrwenige Figuren auf dem Feld stehen, kénnen Spiele bis zum Enpldurchgerechnet’,
also alle mdglichen Folgen von Spielztigen untersuchnhd so die gefunden werden, die zu
einem Sieg fuhren. Fleinen menschlichen Beobachtedes Spiels mag diese Leistungahn-
sinnig intelligent erscheinen,doch handelt es sich tatsachlicmur um das Ergebnis einer
zwar sehr umfassenden, jedoclstumpfen statistischen Analysézw., beim Endspiel, um das
Ergebnis einer erschdpfenden Suche

Viele andere intelligenterscheinendelLeistungen von Computern wie Statistik statt
etwa die Spracherkennung oder die automatische Ubersetzung natiir- Intelligenz
lichsprachlicher Textgbasieren heute auf der statisichen Analyse groReMengenvon Fall-
beispielen wobei dieseMengen genau den Ausschnitt der Welt abbilden, in dem der Com-

puter intelligent erscheinen soll. Dabei sind die Leistungen in der Regel umso besser, je
enger der Kontext eingeschrénkt werden kannSo lasst sich beispielsweise eine Bedienungs-
anleitung fir einen Fotoapparat leichter automatisch tibersetzen als ein Stiick Weltliteratur,

die beim Lesen und somit auch beim Ubersetzeeine breite Bildung sowieallgemeine Le-
benserfahrung voraussetz£2

Fir Spiele wie das Schachspiel oder Go konnte kirzlich demonstriert wer- unuber wachtes
den, dass selbstlernende Verfahren deutlich effektivesein kénnen (so- Lernen als Idealfall
wohl was den getriebenen Aufwand als auch was das Ergebnéngeht) als solche, die af

der Analyse einer grof3en Mengeealer Fallbeispieldasieren. Dabei wird allerdings ausge-

nutzt, dass die Domane (das Spiel) durch eindrekannten Satz von Regeln vollstandig be-
schrieben ist und sich das ErgebniSieg oder Niederlaggohne Hilfe von aulen feststellen

lasst. So kénnen Computer gegen sich selbst spielen und dabei lernen, ohne jemals ein. |,
Abgleich mit der AuRenwelt vornehmen zu missenDiese Bedingungen sind jedoch jenseits

der Welt von Spielen kaum anzutreffen und insofern istumindest nicht offensichtlich wel- @
che Bedeutungein Fortschrittbeim Spielenfiir allgemeinere Fragestellungen der kiinstlichen
Intelligenz hat.

Dass die Leistungerder Kinstlichen Intelligenz noch recht beschrénkt Verkauf kunstlich
sind (Stand 20B), erkennt man auch daran, dass man im Internet fir kinstliche r
Aufgaben, deren Erledigung Intelligenz erfordert,Menschen buchen Intelligenz
kann, die sichder Aufgaben annehmerr @e aoan $j ] _d =~ aliqgpaanno'p(aj an

ebenfalls nicht kiinstlich war erstaunlich diskriminieend anmutend) auch Mechanical turk

genannte Dienstist offenbar derzeit noch kosteneffektiver als ein Compur. Auch gibt es
Uberlegungen, Problemederen Lésung Intelligenz erfordertjn Computerspiele zu verpa-

cken und so das menschliche Problemlésungspotential fiir andere Zwecke als die Unterhal-

tung zu nutzen (Gamification; s. dazu auchKapitel 31 in Kurseinheit4). Die Verwendung

von Menschen als sogContent-l k ~ an] pknaj ej } o kchliefdlidh&aogmmt) a p v s a

22 Man mag daraus ableiten, dass Spezialisierung zumindest mittelfristig keine Beschaftigungsgaran-
tie ist, ndmlich wenn sichSpezialisteneinfacher durch kinstliche Intelligenz ersetzen lassen a3e-
neralisten


https://www.nature.com/articles/nature24270

einem Offenbarungseidvon Unternehmengleich, diesichansonstennur allzu gernmit ihrer
Vorreiterschaft inkinstlicher Intelligenz schmiicken- wenn ein Schaden fir das Kernge-
schaft droht, verlasst man sich doch lieber auflas menschliche Urteil

Seit ein paar Jahrerkann man einen Bedeutungswechsel des Begriffs 1 kunstliche Wesen
}JgAjophe _da Ejpahhecajv® ~ak?] _dp a;jusddesTprigg -Testiy
c a j friiher zumeist eine Disziplin (Teilgebiet der Informatik) gemeint, so ist heute immer

oftervk j }aejan gAjophe _daj Ejpahhecajv’™ “ea Na°
(also ein kinstliches Wesen) gemeint ist. Historisch misste eine solche kinstliche Intelligenz,

deren Idee schonreiner der Unéter der Informatik, Alan Turing, in den Raum stellte, aller-

dings den nach ihm benanntenTuring -Test bestehen, der verlangt, dass ein Menschn- Py
hand einer Konversationper Tastatur und Bildschirm mitinem unbekannten Gegenliber WikirenpiA
nicht zuverlassig sagen kann, obessichbéemCacaj A~an qi aej aj | a] o _ ¢

gAj ophe_ da Ej paDanitemvrdaderBégrifdderjinteligenz freilich auf den In-
halt zwischenmenschlicher Kommunikation reduziert, eine Definition, die auf ganz wesent-
liche Intelligenzleistungen des Menschen (wie etwa Erfindungen oder das Planen komplexer
Handlungen oder- nicht zuletzt = die Schaffung eines formalen Wahrheitsbegrifjsnicht
zutrifft. Trotzdem hat der Turing- Test als Mal fur den Fortschritt in der Forschungizkiinst-
lichen Intelligenz bis heute Bestand und wird in Form von Wettbewerben regelmafig durch-
gefuhrt.

4 Mehr Zeichen und Zeichenketten

Dass zwewerschiedeneZeichen ausreichen, um Zahlen und Wahrheitswerte zu reprasentie-
ren, bedeutet nicht, dasswir Mensdien uns so ausdriicken méchten- nicht umsonst ver-
wenden wir das Dezimalsystem und schreiben Wahr und Falsch nicht al$» und «0».
AulRerdem sind Zahlen und Wahrheitswerte nicht der einzige Gegenstand der Digitalisie-
rung - Schriftzichen also Buchstaben und Satzzeicherynd aus Schriftzeichenzusam-
mengesetzteTexte gehdren mindestens ebenfalls daztft

4.1 Codierung von Zeichen

Anstatt nun den Zeichenvorrat, der inZeichenspielen verarbeitet werden | Codierung und Code |
kann, entsprechend zu erweitern (was auf dem Papier kein Problem wére, aber bei der
technischen Umsetzung erheblichen Aufwand bedeuten wirde)edient man sich einer
eineindeutigen (d. h., umkehrbaren) Zuordnung der gewiinschten Zeicherf® zu Bitfolgen,

23 Bezeichnenderweise geht es dabei ausdrtcklich nicht darum, ob das Gegenuber den Wahrheits-
gehalt von Aussagen zu besthmen in der Lage ist, also etwa die Gesetze der Logik anwenden kann.

24O_dnebpvae_daj daeaafgharacter Aj cheo_daj A”necajo }

25 Gemeint sind hier tatsachlich Zeichen, nichGlyphen (vgl. Kapitel1); Glyphen werden ebenfalls
als Folgen von Einsen und Nullen codiert (s. Kapitg), sind aber keine Zeichen


https://de.wikipedia.org/wiki/Turing-Test

also Folgen von«1» und «0», die, der besseren Zugénglichkeit fliuns Menschen wegen,
in der Regel als eine Zuordnung von Zeichen zu Zahlen (nch den Zahlen, die durch die
Folgen von «1» und «0» ebenfalls reprasentiert werden) dargestellt werdenEine solche
Zuordnung wird gemeinhinCodierung und die einem zu codierenden Zeiten zugeordnete
Bitfolge (ggf. als Zahlgelesen Zeichencode oder auch nur Code genannt. Doch Achtung:

Man verwechsele dise Verwendungen der Worter Codierung und Code bitte nie miver-

schliisselungoder Chiffrierung = es handelt sichbei Codes nicht um Geheimcodes!

Eine derbekanntestenCodierungenist mit dem American Standard Code for Informa- ;
tion Interchange (ASCII) gegeben der 128 Zeichenden DezimalzahlenO«1 2gégenuber- WikipEpiA
stellt (eigentlich: siebenstelligen Dualzahlem bei ASCII handelt es sich um einen-Bit-

Code). Dabei entsprecherdie BuchstabenkA»««Z»den Dezimalahlen6 &9 Qund «a»««z»

9 41 2 Die Ziffern «0»««9» des Dezimalsystems werdedurch die Dezimalzahlerd 85 7

codiert; dabei ist zwischen den dargestellten Zeichex0»««9» und den zur Darstellung des
Zeichenodes verwendeten Zeichen0»««9» (bzw. «0» und «1» bei Darstellung des Zei-
chencodesals Bitfolge zu unterscheiden— erstere snd extern (keine Zeichen eines Zei-
chenspielsund missen zur Verarbeitunddurch Zeichenspielefodiert werden, letztere sind

intern und dienen der Codierung?8

Nicht alle von den 128 Zeichen des ASCII sind druckbagy den nicht druckbare und nicht
druckbaren zéhlen ein Signalton (ASGCQode 7), der Riickschritt (ASGI druckbare Zeichen
Code 8), der Tabulator (ASCHCode 9) sowie der Wagenrtcklauf (ASCHCode 1 3englisch

}?] nne]lJca napqnj ~ k  andahegderWNanje Nex RequrAiaste) end j ] j | p
der ZeilenvorschubASCHCode1 @ aj cheo _d } Hé Aradieseanichtdruck-aj ] j j p
baren Zeichenerkennt man gut, woher der ASClIrihrt; von der Ansteuerung elektrischer
Schrébmaschinen?’

Auch wenn 128 Zeichen zunachst Uppigoemessenerscheinen sind es |  EscapeSequenzen |
doch zuwenige, um alle Wiinsche zu erfillen. Um die Anzahl der BinarstelldBits)fur die
Zeichencodierung nicht erhéhen zu missefdas achte Bit wurde urspridglich als Prifziffer, .
das sog. Paritatsbit verwendet), hat man sog. Escape-Sequenzen eingefiihrt. Dabei folgt ;
auf ein Sonderzeichen das EscapeZeichen(daszu den nicht druckbaren d. h. glyphenlo- WikireniA
sen, Zeichen zahlt ASCHCode 2 ¥ ein oder mehrere weitere Zeichen Lange der Folge nach

der FanoBedingungbestimmt; s. Abschnitt2.2), denen dadurch eine von ihrer eigentlichen

26 Aus der Notwendigkeit der Codierung und der Interpretation der Codes als Zahlen riihrt das Miss-
verstandnis, Computer kénnten nur Zahlen verarbeitem Computer kdnnen nur Folgen von «1»
und «0» verarbeiten, die als Zahlen oder eben auch als Zeichen inpeetiert werden kénnen. Fir
weitere Interpretationen s.u.

27 Streng genommen kénnen Wagenriicklauf und Zeilenvorschub zumindest auf einer Schreibma-

schine getrennt voneinander vorgenommen werden, auch wenn ein Wagenricklauf ohne Zeilenvor-

schub bewirkt, dassdieselbe Zeile erneut beschrieben wird. Es ist {ibrigens ein groRes Argernis, dass
manche Betriebssystemals Zeichen fir eine neue Zeile Carriage return + Line feed (also zwai-

chen) verwenden und andere nur Line feed. Dies fuhrt immer wieder dazu, dass mehrzeilige Texte
$iep }d]lnpaj” Vaehajqi”~nA_daj % ej jgn aejan Vaeha
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Bedeutung abweichendezugeordnet wird. So steht beispielsweise die FolgeEscape»«M»
(im ASClldezimd 2 7 Yfur einen umgekehrten Zeilenvorschub.

EscapeSequenzen gibt esin anderen Codierungenauch fur druckbare Escape Sequenzen
Zeichen als Escap&eichen wird dann gern der Ruckstrich (Backslasty fur Sonderzeichen
(ASCHCode 92) verwendet. Sosieht beispielsweise das Drucksatzprogramm Take Zei-
chenfolge «\»«"»«a» fur den Umlaut «&» vor. Ubrigens: Wenn das Escapeeichen ein
druckbares ist, es aber eine Escaffgequenz einleitet, braucht man auch eine solche Se-
guenz, um es selbst zu druckenlm Fdl von «\» als Escape&eichen wird dannhaufig «\»«\»
verwendet. Man vergleiche dies mit dem eingangs Kapitel geschilderten Dilemmades
Schreibendiber Zeichen mit Zeichen.

Im Folgenden werde ich Zeichenfolgen zu ihrer Dardteng im Text in doppelte gerade An-
fuhrungszeichen setzten, also etwa "ab" flir «a»«hb».DieseAnfuhrungsstriche kann ich in
solchen Zeichenfolgennaturgeman selbstnicht verwenden, ohneeinen EscapeMechanis-
mus zu bemuhen- Ublich ist hier die Verwendung enes Escape&eichen, also etwa 'a\" b"
fur die Zeichenfolge «a»«"»«b» Die im Microsoft-Umfeld stattdessenanzutreffende Kon-
vention, doppelte Anfihrungszeicheninnerhalb einer Zeichenfolgedoppelt anzufihren,
also etwa" a™ b" flr «a»«"»«b» , ist dagegen etwasgewohnungsbedurftig.

4.2 Zeichenketten

Eine zusammenhangende Folge von Zeichen, od&eichenfolge wird auch Zeichenkette
(engl. String) genannt. Zeichenketten werden Ublicherweise zur Darstellung (Codierung)
von Wortern, Satzen und ganzen Texten verwendet; esikbnnen aber auch der Steuerung
von Geraten (wie beispielsweise einem Drucker) dienen. Man kann Zeichenketten\Aerte
(wie Zahlen, Wahrheitswerte oder Zeichen) auffassen, auf denen Zeichenspigéfiniert sind
(Abschnitt 4.4), oder alsObjekte, die der Veranderung uber die Zeit unterliegen (Abschnitt
4.5). DieseUnterscheidung ist wichtig und den Unterschied nicht zu kennen immer wieder
Anlass zur Verwirrung.

Fur viele Problemstellungen ist esesentlich eine Zeichenkette, die einen Worter in
Text darstellt,in kleinere Einheiten wie Satze und Wérteunterteilen zu Zeichenketten
kénnen. Zu diesem Zweck werden bestimmte Zeichen der Zeichenkette (wie daerzeichen

oder auch Tabulator, Wagenricklaufund Zeilenvorschub zusammen manchmal al3Vhite
spacesbezeichne) als Trennzeichen betrachtetMan beachte, dassauch nach einer solchen
Unterteilung die Worter eines Textes. Allg. immer noch alsZeicherketten codiert werden,

obwohl die Woérter einer Spache selbst aufzahlbar sind und man insoferfiir jedes Wort

aej aj aecaj aj } Sk np _ kes stjedochkfiir diardirge jDargellung vpna * @
Texten (inkl. ihrer Verarbeitungwie beispielsweise in einem Textverarbeitungsprogramm

nicht sinnvoll. Etwas anderes ist es, wenn man den Wortern eine Bedeutung zuordnen
mochte, wie das beispielsweise fir die Interpretation von Texten (inkl. deren Ubersetzung)
notwendig ist.



Die schriftliche Darstellungeiner Zeichenketteals eine Zeichaefolge nennt | Zeichenketten literale |
man auchLiteraloder, genauer,Zeichenkettenliteral (oder Stringliteral ). Um sie von an-

deren Werten und auch von Operatoren abzugrenzen, verwendaeZeichenkettenliteralein

der Regel Anfiihrungsstriche als Begrenzungszeichén o.). Analog nennt man die Darsel-

lung einer Zahl als Zeichenfolge ein Zahlliteral; es unterscheidet sich von einem Zeichenket-
tenliteral in der Regel dadurch, dass es nicht in Begrenzungszeichessgtzt wird.

4.3 Die Ladnge von Zeichencodes und von Zeichenketten

ASCII ist ein Code mit festeStellenlange (sieben Bit, wobei in der Praxis zumeist Erweite-
rungen auf acht Bit, ein Byte, verwendet werden)Eine Zeichenketteals eineFolge von Zei-
chen aus dem ASClEeichensatz lasst sich somit als eine Folge von Ritsstellen,ohne dass
die Bitfolgen, die jeweils ein Zeichen représentiererdafir voneinanderabgesetztwerden
missten(vgl. dazu Abschnitt2.2 zu Zahlenfolgen)

Da die meisten naturlichen Sprachen aber meluder andereZeichen haben, als es der ASCII
vorsieht (und da es insgesamt deutlich mehr Schriftzeichen gibt, als sich mit sieben oder
acht Bit darstellen lassen), werden heute andere Zeichensatze verwendet (mit aktuell bis
Uber 130.000 verschiedenenZeichen imUnicode-Standard. Da man aber nicht jedes Zei-
chen mit 17 oder mehr Bits codieren mdchte, verwendet man kompaktere, kaskadierte Co-
dierungen, die fur die 128 Zeichen des ASCII mit acht Bit und fir viele anderen Zeicheit m
16 Bit auskommen. Dabei zeigt das achte Bit des ersten Byte an, ob das Zeichen mit acht
oder mit mindestens 16 Bit codiert wird (wobei eine Codierung mit 24 Bit dann in den
zweiten 8 Bit codiert ist) Da die Lange eineZeichenodes im Codeso selbst festgelegt ist,

ist auch hier klar, wo ein Zeicheraufhért und wo das ndchste beginnt (sofern man nur die
Stelle des ersten Codes kennt)Die derzeit am haufigsten verwendete Codierung des
Unicode-Standards nennt sicHJTF8; da es aber auch andere Codierungen gibt, muss man
immer mit angeben, welche verwendéwurde (die Verwendung einer anderen Codierung
fuhrt zu einer anderen Darstellung derselben Zeichenkette).

Neben derLéange der Codierungeinzelrer Zeichenmuss auch die Lange voiZeichenketten
irgendwie festgehalten werden(genau wie bei Zahlen; s. AbschnitR.2). Sofern eine Zei-
chenkette alle Zeichen enthalten kann, kommt eine Langenfestlegung durch ein Endeder

Trennzeichen nicht in Betracht(da es ja Teider Zeichenkettesein und somit an beliebiger
Stelle stehen kanm)sie muss dann durch die Paarunder Zeichenkettemit ihrer Lange, einer
Zahl, erfolgen. Alternativ kann auchein Code, dem kein Zeichen zugeordnetist, zur Tren-
nung verwendet werden In der Praxis wird dafligern 0 genommen; man spricht dann von
null -terminierten Zeichenketten



Zeichenketen kénnen sehr lang werden, insbesondere, wenn sie Texte platzsparende
darstellen.Da in Texten nicht alle Zeichen glefichaufig vorkommen, ver- Codierungen
schwenden alle auf fester Stellenzahl basierendeZeichenodierungen (einschlie3lich Co-
dierungen mit variabler Bytezahwie UTF8) Bits Zeichenodierungen mit variabler Stellen-

zahl sind da sparsamerda sie fur haufiggebrauchte Zeichen wenigerStellenverwendenals

fur selten gebrauchte. DafumrmUissen sie aber die.édnge der Darstellung einegden Zeichers

(der dafiir verwendetenBitfolge) bzw. die Trennung zwischen zwei Zeicheabenfalls codie- .
ren. Der Morsecode der anstelle von«1» und «0» Kurz und Lang verwendet, braucht dafir ;
die Pause(vergleichbar mit einem Leerzeichen) als Trennzeichen; eine Codierudge der WikipepiA
FanoBedingung geniigt, ist ebenfalls derkbar (z. B. die Huffman-Codierung). In der Praxis
verwendet man jedoch aus verschiedenenGrinden lieber Zeichenodierungen mit fester .
Stellenzahl (wie ASClloder, als Konpromiss, Codierungenmit variabler Bytezahl der (ver- \:J
bleibenden)Verschwendung wenn sie denn wehtut, begegnet mandurch Kompression(s. WikipEpiA
Kapitel 7).

4.4  Operationen auf Zeichenketten

Genau wie Zahlen lassen sich also Zeichen und Zeichenketten als Folgen Einsen und
Nullen darstellen. Ob eine solch&itfolge als Zahl oder Zeichnkette (Text) interpretiert wird,
hangt zum einenvom Betrachterab und zum anderen davon, was man damit tut. Mit Zah-
len kann man rechnen; mit Zeichenketten konte man dies auch, aber das Ergebnier-

scheint wenig sinnvoll-= was ergédbe keispielsweise die Addition von "Haus" und "arbei-

ten" ?

Fur Zeichenketten gibt es ander®perationen die fir die Digitalisierung nicht weniger von
Bedeutung sind. Eine der einfachsten ist digerkettung (Aneinanderreihung oderKonka-
tenation ) von zwei Zeichenketten zu einer, die so lang ist e die beide anderenzusammen.

So wird aus "Haus" "arbeiten" (wobei__ hier fur die Verkettung steht) "Hausarbeiten".
Weitere Operationen sind das Einfligen eines Zeichens oder einer Zeichenkette in eine an-
dere Zeichenkette an einer bestimmten Stelle, das Loschen von einem oder mehreren Zei-
chen ab einer Paition innerhalb einer Zeichenkettender die Bestimmung der Position des
Vorkommens eines Zeichens oder einer Zeichenkette innerhalb einer anderen Zeichenkette.
Auch kann man Zeichenketten vergleichen: Zwei Zeichenketten sind gleickenn sie gleich

languyy ° edna Vae_daj opahhajsaeoa chae_d oej  *
Frage des Kontextes: je nach Aufgabenstellung kénnen hier verschiedene Definitiam
vgn =jsaj gjc gkiiaj* >ajupecp sen T aonr } Cnuoa

tierung mehrerer Zeichenketten (beispielsweise der Eintrage in einem Telefonbuch).

Eine besondere Operation auf Zeichenketten ist die Umwandlung von ei- Zahlen als
ner als Zeichenkette vorliegendefdezimalzahl in die binidre Reprasenta- Zeichenketten
tion einer Zahl, mit der man nach den Regeln aus Abschnig.4 rechnen kann. Esvird nam-

lich beispielsweisalie Zeichenfolge "10" im ASCHCode alsBitfolgenpaar0 1 1 0@ D1 0000
(oderalsPaar vonDezimalzahlerd 31 8dargestellt zum Rechnen miisste sie aber (bei einer

festen Zahlenlange von achBit) alsO 0 0 0 1ifd Dualsystemoder alsO 0 0 1 0iG BCD


https://de.wikipedia.org/wiki/Morsezeichen
https://de.wikipedia.org/wiki/Huffman-Kodierung

Format(s. Abschnitt 2.6.2) dargestellt werden. Um von der Darstellung als Zeichenfolge zur
Darstellung im BCBFormatzu gelangen, kann man zunachst von de€Codierung der beiden
Zeichendurch die beiden DualzahlerD 0 1 1 QuAd0010 1 1 Ojeweild0 0 1 1 O(© PsQb-
trahieren und erhélt dann0 0 0 0 Olxw. 0 0 O O O; di® Srellen der ersten Dualzahver-
schiebt man dann umvier Stellen nach links (wobei dievier leeren Stellen rechts mit0»
besetzt werden) und addiert das ErgebnisQ( 0 0 1 Q @ud Hweiten 0 0 0 0 0) ;iBzQ, so
dass man wie gewinsch0 0 0 1 0e®h@l Die Konvertierung einer Zeichenfolge, die eine
Zahl im Dezimalsystem darstellt, in eine gleichwertige Dualzahl idagegen aufwendiger;
trotzdem handelt es bei beiden Verfahren lediglich um Zeichenspiele.

Selbsttest:Konvertieren Sie naclobigem System die Darstellung der Dezimalzalll Zls Zei-
chenfolge "42" in eine BCDZahl.

4.5 Manipulation von Zeichenketten

Aneinanderhéngen und Einfigen von Ziehenketten kann man als Operationen auffassen,
die, analog zu den arithmetischen Operationen Addition, Subtraktion etc. (Abschni&.4),
zwei Werte entgegennehmen und einen dritten liefern. Genauso gut kann man sie aber
auch ds Operationen auffassen, die, analog zu Inkrement und Dekrement (Abschn&t7),
den Inhalt einesBehalters oder ein Objekt, abandern: Die Zeichenkette andert sich gewis-
sermal3en Uber die Zeit, wie es beispielsweise bei einer Textverarbeitung geschieht. Da sich
bei solchen Operationen jedoch die Lange der Zeichenkette &rdemuss u.U. (je nach Or-
ganisation) beim Spiel mit den Zeichereiniges auf demPapierverschoben (ausradiert und
neu geschrieben) werden(dies umso mehr, wenn der Platz im Behdlter nicht ausreicht, um
eine langere Zeichenkette aufzunehmen)Mit der platz- und zeitsparendenUmsetzung von
Operationen auf und Manipulation von Zeichenketten, wie auch der Suche in Zeichenket-
ten, haben sich schon Generationen voRrogrammnierern ausgiebigbefasst.

5 Grafiken und Bilder

«1» und «0» koénnen nicht nur fur Eins und Null stehen, sondern auch fuBchwarz und
Weil3 oder Hell und Dunkel(oder umgekehrt). Die Zeichenfolge "1010101110111010101"
etwa entsprichtbei sdch einer Interpretationz. B. dem Streifen

| B BN B EBEBBN |

wenn man jedem Zeichen der Folge ein Quadrat zuordnet und die Quadrate nebeneinander
anordnet.

Wenn man einen Streifen wie den obigenn gleichen Abstandenumbricht, entsteht einin
Zeilen und Spaltengegliedertes Rechteck. DieKastchen die die Flache dieses Rechtecks
bilden und die schwarz oder weif3 sein kdnnen, sind dann die Punkte, oder Elemente, einer



gerasterten Grafik oder eines gerasterten BildeSie werdenenglisch Fcture elementsoder
kurz Pixelssowie deutschPixel genannt. So entsteht beispielsweise aus der@0 Pixel um-
fassendenStreifen

durch Umbruch nach jedem achten Pixalasacht Pixel breite und zehn Pixel hohRechteck

Solche gerasterterGrafiken oder Bilder wegen ihrer Darstellungals umgebrochene Bitfol-
gen auchBitmaps genannt, werden u. a. (und wie das obige Beispiel nahelegt)erwendet,
um codierte Schriftzeichen (Kapite#t) in Form vonGlyphenauf einem (ebenfalls gerasterten)
Papier odemBildschirmdarzustellen Dazu wird, im einfachsten Fall, jede Glyphe als ein Tripel
bestehend ausHohe, Breiteund Muster codiert, wobei Héhe und Breiteals (bindr codierte)
ganze Zahlen unddas Musterals eine Bitfolge entsprechend dem obigen Streifen in einer
Tabelle hinterlegtwerden.?8 Die Darstellung eineslurch einen Code bestimmtenZeichens
an einer bestimmten Positiorder Anzeige(wiederum bestimmt durch Spalte undZeile, oder
x- und y-Koordinate) erfolgt dann, indem zuné&chst tber den Zeichencode die Codierung
der Glypheals Bitfolgein der Tabellenachgeschlagen und danrdie Bitfolge an die gege-
bene Position kopiert wird Das dabei zu I6sende Problem ist, dass die Stellen auf déms-
gabemedium @Blatt Papier ockr Bildschirm), die das Bitmuster der Glyphe aufnehmen sollen,
anders als die der Glypheselbstnicht alle nebeneinander liegenso dass die Glyphe ab-
schnittsweisein Zeilen des Mediums kopiert werden muss. Dieséfopiervorgang der auch
fur andere Aufgaben bendtigt und der auch Bit Block Image Transfegenannt wird, ist eines
der am haufigstenvon einem Computerdurchgefiihrten ZeichenspieleMan beachte, dass
erg] qi aps]o iep Na_djaj vg pgj ddhgreirkgtyvas ~ e a
ungliickliche Verkirzung ist).

Auf vielen Ausgabemedienkdnnen Pixel nicht nur schwarz oder weil3 graue und farbige
sein, sondern auch grau oder febig. Ein Bildpunkt wirddann nicht durch Pixel
ein Bit représentiert, sondern durch eine Bitfolge, dielie Erscheinung des Bildpunktes be-

stimmt. Gangige Codierungen verwenden 8 Bit fir 256 Grauwerte oder 24 Bit fir
16.777.216 Farben, gewohnlich in Rot, Griin- und Blauwerte (RGB) a 8 Bit aufgeteiltvobei

ein Pixel dann aus drei unterschiedlich farbigen Punkten besteht, die allerdings so dicht bei-
einanderliegen, dass sie normalerweise als ein Punkt wahrgenommen werdedjn den In-

halt einesFarbhlldschirms mit voler HD-Auflosung (1080 Zeilen und 1920 Spalten, entspre-

chend gut 2 Millionen Pixeln) zu reprasentieren, braucht man knapp 50 Millionen Bjtas

28 |n textbasierten (d.h., nicht grafikfahigen) Anzeigen(wie z. B. den sog.Character terminaly haben
alle Glyphen dieselbe H6he und Breite und die Anzeige ist in eine feste Anzahl von Zeilen und Spalten
aufgeteilt, an derenKreuzungspunkten (Zellen) jeweils eine Glyphe erscheinen kann.



mehr als 6 Megabyte entspricht Eine DINA4 Seite mit 300 dpi (Dots, oder Pixel, per inch)
bendtigt schon mehrals 200 Millionen Bits (knapp 25 Megabyte).

Als Muster codierte Grafiken haben den Nachteil, dass sie bei Vergrofie- | Vektorgrafiken |
ngjc o_djahh }l etahec”™ sameajNadi] jkJdjok] ¥ear e
als solche wahrnimmt. Das gilt auch fliiGlyphen, deren Grof3e marzur Darstellung unter-
schiedlicher SchriftgroRen variieren kénnen mochténstatt nun fur jede Grél3e ein eigenes

Muster zu hinterlegen (oder aus einem Muster gro3ere zu berechnen, whs” a n Pixelig- }

g a eoger anderen Artefaktenfiihrt; so ist z.B. obiges Musterdie 12,5-fache Vergrof3erung

"ao sajecan | et azh)eann man die Muater puelgeometrischbeschrei-

ben. Aus diesengeometrischenBeschreibungen werden dann die fir eine Anzeige bendo-

tigten Bitmuster fallweise kerechnet. Diesbendtigt naturgemal mehr Zeit, fihrt aber stets

zu glatt erscheinenden Formen. Wahrend diese soy.ektorgrafiken gut fur Glyphen (sie

liegen den sog.Typ-1- und den TrueTypeFontszugrunde) und Diagramme geeignet sind,

eignen Sie sich jedoch kaum fiir BildegfGemalde, Fotografien oder Filme)

6  Signale

Viele Signale lassen sich direkt mithilfe vateichenoder Zahlencodieren, so z.B. die Signale
im Schienen und Stralenverkehroder die Fehlermeldungn eines Computerprogramms
(der berihmtberlichtigte Fehler 404 von Webservern beispielsweisdjtwas anders ist das
mit Signalen wie Schall, Licht oder elektrischen Wellen— hier handelt es sich um einen
Signalstrom der in der kontinuierlichen Veranderungeiner wahrnehmbaren odermessba-
ren physikalischen GrofR3e, also etwa in sich veranderndem Luftdruck oder in der schwan-
kenden Amplitude elektromagnetischer Wellencodiert ist. Auch diese Signaleverden von
Computern verarbeitet und missen zu diesem Zweck iBeichenfolgenumgewandelt, oder
umcodiert, werden.

Dies geschieht mithilfeder sog. Diskretisierung . Dabei wird ein Mess- | Diskretisierung |
wert fur einen Augenblick eingefroren und in eine Zahl ungewandelt, die diesen Messwert
reprasentiert. Dabei wird der Messwert umso genauer wiergeben, je mehrStellen die fur
seinen Wert vorgesehene Zahl hatEine Diskretisierungmit nur einem Bit kann nur zwei
Messwerte (etwa Licht an oder ausallgemeiner, ob der Messwert Gber einem gegebenen
Schwellwert liegtoder nicht) wiedergeben,eine Dikretisierungmit acht Bit hingegen schon
256 usw. Hohere Auflésungen (entsprechend hdheren Bitzahlen) fihrestabei nicht unbe-
dingt zu einem besseren Ergebnis, da die Messung nicht nur selbst den Messwert geringfu-
gig verfalscht, sondern auch zufalligen Efllissen (dem sog. Rauschen) unterliegt, die man
in aller Regel nicht mit codieren mochte. So reichen fir die Codierung von Schallwellen furs
Telefonieren schon acht Bit und fur AudieCDs werden die Schallsignale mit einer Auflésung
von 16 Bit diskretisiert

Wie das obige Beispiel vom Ton (Telefonieren und CDs) schon nahelegt, | Zeitreihen |
reicht es bei der Codierungvon Signabktromen nicht aus, lediglich einen Momentanwert in



eine Zahl zu tberfiihren- die eigentliche Information steckt hier in der Anderung de Wer-
tes Uber die Zeit. Genau wie der Messwert selbst erscheinns die Zeitaber kontinuierlich

und Digitalisierung bedingt, dass auch die zeitliche Dimension diskretisiert, alsaeime Folge
von Zeitpunktenaufgeteilt wird. Die Diskretisierung wird desvegen mit einer vorgegebenen
Frequenz wiederholt und diese Wiederholung Abtastung genannt, fiihrt zu einer zeitli-

chen Folgevon Zahlen auch Zeitreihe genannt, die zum Zweck der Aufzeichnungin eine

raumliche Zahlenfolge konvertiert wird

Analog zur Frage nach der Auflésung der Messgro3e ergibt sich somit die | wahl der Abtastrate |
Frage nach der Aufldsung der ZeitMit welcher Frequenzsoll man ein Signal abtasten?
Wahrend die Antwort auf diese Frage vom Verwendungszweck abhangt, gibt es doch fur

einen bestimnten Zweck, namlich die originalgetreue Reproduktion des Signals aus der Ab-
tastfolge, einen fundamentalen Satz: Daflir genligt ndmlich eine Abtastrate, dietwas mehr

als doppelt so hoch ist wie der hochste in dem Signal vorkommende Frequenzantéilas -
Abtasttheorem ). Wenn also beispielsweise die hochste Frequeimz einem Signal beil0 ;
kHz liegt, dann reichtes, das Signaktwas mehr als20.000-mal in der Sekunde abzutasten, WikirEpiA
um das Originalsignal aus der Folgder Messwerte zu rekonstruierenAuch wenn eine sol-
che Bandbegrenzung auf Seiten der Signalquelle nicht vorliegt, so kann doeme Bandbe-
grenzung der signalverarbeitenden Stelle ausgenutzt werden, um Signale in einer fir die
Stelle vom Original nichtzu unterscheicenden Qualitat zu reproduzeren: So betragt die
Abtastrate der Audiosignaleauf CDs 44.1000 Hz was bei einer Grenze des menschlichen
Horvermbgens von ca. 2 kHz ausreicht damit Menschen die Reproduktion der Signale
nicht vom Original unterscheiden kénnenUbrigens:Bei einer Auflosungder Diskretisierung
von 16 Bit und einer Codierung unseres Alphabets mit Bit entspricht eine Sekunde Ton-
signal von einer CDknapp 120.000 Anschlagen oder knapp 30 Schreibmaschinenseiten.
Man kann sich also leicht vorstellen, dass die Kapazitat unseres Gehirns nicht ausreicht, um
selbst dasbandbegrenzte Audiosignal in all seinen Details vollstandig wahrzunehmen

Als Bitfolgen codiert lassen sich Signalstrome mittels Zeichenspielen ver- digitale
arbeiten. Diesedigitale Signalverarbeitung kann als einer der zentra- Signalverarbeitung
len Beitr&ge zur Digitalisierung verstandenwerden, wird aber in diesem Kursnicht weiter
behandelt

7  Kompression

Wahrend dasAbtasttheorem aussagt, wie dicht man ein Signal abtasten verlustbehaftete
muss, um es technisch exakt rekonstruieren zu konnen, gelten fir Sig- Kompression
nale, die ausschlie3lich fir den Konsum durch Menschen bestimmt sind, andere Regeln:

Hier geht es nicht um objektiy sondern um subjektiv nicht vom Original unterscheidbare
Reproduktion von Signalen. Dabei lasst sich ausnutzen, dass unsere Nervenzelkmorigi-

nalen Signabktrom selbst dannnicht vollstandig verarbeiten kbnnenwenn er bandbegrenzt

ist. Wenn man die Mechanismen derVerarbeitung kennt, kann man sie ausnutzen, unden

Inhalt der Signale zu reduzierenohne dass deen Konsum davon wesentlich beeintrachtigt


https://de.wikipedia.org/wiki/Nyquist-Shannon-Abtasttheorem

wird. Zeichenfolgen, die den originalen Signalverlauf reprasentieremerden so vor ihrer
Speicherungkomprimiert und vor einerspateren Wiedergabeexpandiert .

Die wohl bekanntesten Kompressionsformatéiir mediale Daten (Zeichenfolgenyind JPEG ;
(fur stehende Bilder) MPEG(fur bewegte Bilda) und MP3 (fir Ton). Sie sind allsamt ver- WikipEpiA
lustbehaftet, d. h., die Originale lassen sich daus nicht exakt rekonstruierenUbrigens: Bei =

} FLAC” qj handdlt esfsich eigentlich um die Namen von Standardisierungsgre ;
mien, der Joint Photographic Experts Groupnd der Moving Picture Experts Group  } | LWikipeEpIA
ist eigentlich die Bezeichnung des dritten Standards, der fur die Kompression des Tons v

MPEGkomprimierten Filmenentwickelt wurde, der aber ein prominentes Eigenlebe ent- Yy
wickelt hat. WIKIPEDIA
Jenseits des Medienkonsums sind Kompressionsverluste in der Regel nicht verlustfreie
hinnehmbar. Die verlustfreie Kompressiorerlaubt daher die exakte Re- Kompression

produktion der originalen Zeichenfolgenaus den komprimierten Sie nutzt bestimmte Re-
gelmagigkeiten in den Zeichenfolgen wie beispielsweise eine (generell beobachtbare) Un-
gleichverteilung derrelativenH&aufigkeit von Zeichen(der auch dasMorsealphabetzugrunde

liegt) oder immer wiederkehrende Muster (wie beispielsweise lange Folgen von Nullen oder
Einsen, die man dann durch ihre als Zahl codierte Langesetzt beispielsweisebei der Fax
Codierung verwende). Rein zufélligeFolgen gleichverteilter Zeichenlassen sich dagegen
Uberhaupt nicht komprimieren. Interessanterweise bringt die Anwendungverlustfreier
Kompressionsverfahremuf Zeichenfolgen, dieden Ton von gesprochene6prache odewvon o
Musik codieren, nur wenig(FLACbeispielsweise komprimiert in etwa auf die Halfteler ori- ;
ginalen GroRe - es lassen sich darin kaum RegelméRigkeiten erkennen, was darauf hiwikipepiA
deutet, dass die zur Verfigung stehende Kapazitéat zur Informationsiibertragungon ge-
sprochenerSprache und insbesondere Musigrundsatzlichsehr gut ausgenutzt wird Ge-
schriebeneund als Zeichenfolge mit fester Zeichencodelénge codierfeexte hingegen lassen

sich in der Regel stark komprimieren.

8  Verschlisselung

Eng verwandt mit derKompressionist die Verschliisselung von Zeichenfolgen auch Chiff-
rierung genannt. Dabei wird aus einer vorgegebenen, zu verschlisselnden Zeichenfolge
mithilfe eines Schlissels eine neue Zeichenfolge erzeugt, aus der sich, wiederum mithilfe
einesSchlussels, die urspriingliche Zeichenfolge rekonstruieren lasst. Einfadfegschliisse-
lungen tauschen Zeiben nach einem, durchdie Schlissel mitbestimmten Schema gegen
andere aus oder andern ihre ReihenfolgeNach einem solchen Prinzip funktionierte bei-
spielsweise dievVerschlisselungsmaschinEnigmg wie man leicht erkennt, handelt es sich
auch dabei nur um Zeichenspiele.

Bei einer idealen Verschliusselung ist es unmaoglich, die originale Zeichen- ideale
folge aus der verschliisselteZeichenfolgeohne Kenntnis des Schliissels Verschlisselung
zu rekonstuieren oder den Schlissel zu erraten, dh., aus der verschlisselten Zeichenfolge


https://de.wikipedia.org/wiki/Moving_Picture_Experts_Group
https://de.wikipedia.org/wiki/MP3
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Hinweise aufden Schliissebbzuleiten?® Dabei ist interessanterweise gerade die Ungleich-
verteilung der Haufigket von Zeichen in Zeichenfolgendie ja die Grundlage vieler Kkm-
pressionsverfahren darstelitder Schlissel zum Erraten des Schlissé®i der Verschlisse-
lung versucht man daher, diese Ungleichverteilung zu beseitigen die verschlisselte Zei-
chenfolge sollte von einer zufalligen mdglichst nicht zu unterscheiden sein

Ein Problem der gewohnlichensymmetrischen Verschlisselung ist, symmetrische vs.
dass beiden Seiten, der verschlisselen und der entschliisselnden, der asymmetrische
Schlissel bekannt sein muss. Der Schlissel muss dazu selbst Gbermittelt Verschitsselung
werden, was, wenn diese Ubermittlung die Verschliisselung nicht gefahrden soll, dasselbe
Problem beinhaltet: Die Ubermittlung muss geheim, dh. versaliisselt, erfolgen. Bei der

sog. asymmetrischen Verschlisselung publiziert der Empféngereiner Nachricht einen,

seinen offentlichen Schlussel, derieder Senderzur Verschliisselung von Nachrichten aihn

(und nur an ihn) verwenden kann; dieser Schlisseéaugt jedoch nicht zur Entschliisselung

der Nachricht- dazu ist der zum 6ffentlichen Schliissel passendeipate Schliissel notwen-

dig, den nur der Empféangerkennt.

Verschliisselung ist ein eigenes Forschungsgebidgs auf Anleihen aus | ungelostes Problem |
der Zahlen und der Informationsthecrie basiert. Sie ist eine der Grundlagen der sogligi-
talen Transformation wird dabei aber von den meisten Menschen nicht besonders ernstge-
nommen. So bleibenz. B. die meisten der heute verschickten Emails unverschliisgdotto:
}JE_d d] ~a | e _ dp &ndschyldigera rkdniaten maa jpn@ihrén, dass kein bis
heute verwendetes Verfahren zur Verschlisselungrklich sicher ist= so ist esz. B. schwie-
rig, sicherzustellen, dass ein(beispielsweise auf einer Webseiteg)ublizierter offentlicher
Schlissel einer Person auch wirklictu der Person gehortéine Frage derAuthentizitat; vgl.
dazu auch Kapitell5 in Kurseinheit2). So betrachtet man Verschlisselungen allgemein als
sicher, wenn der Aufwand, sie zu knacken, in keinem Verhaltnis zum Nutzen steht. Nach
dieser Definition kdnnen allerdingssichere Verschliisselungen schnell unsicher werden,
namlich wenn der Nutzen ihrer Uberwindungansteigt.30

9  Programme

Um Zeichenspiele durchzufiihren braucht eSpieler Spatestens mit der nachste Kursein-
heit sollte endgtiltig klar werden, dass diese Rollen Kontext der DigitalisierungMaschinen
zugedacht ist: den Computern

29 Blind erraten kann man einen Schiuissel natirlich immer, aber bei einem idealen Verschlisselungs-
verfahren brauchte man dazu schon so viel Gluck, dass man nicht ernsthaft darauf setzen kanach
wenn man alle verfiigbaren Computer gleichzeitig zum Raten einsetzt.

30 Gleiches gilt Ubrigens auch fir die (ebenfalls, aber nicht nur auf Verschliisselung basierende)
BlockchainTechnik: Auch hier ist die Sicherheit nur relativ.



Nun ist es nicht sinnvoll, in eineMaschine allentitzlichen Zeichenspiele festinzubauen-

das geht vielleicht noch bei eiem Taschenrechner, aber fur jeden anderen Zweck eine an-
dere Maschine mit andereneingebauten Zeichenspielen herzustellen wére eine ziemlich
teure Angelegenheit. Da ist es glnstiger, eine Maschine fur verschiedene Zeichenspiele pro-
grammierbar zu machen Eire solche Maschine nennt marComputer .

Die sich unmittelbar ergebende Frage ist dann allerdings, was eRro- | Programm |
gramm ist und wie esein Computer in ein Zeichenspiel umsetzen kann. Die Antwort ist
genauso einfach wie genial: Ein Programm ist selbst eine Zeichenfolge und ein Zeichenspiel
daraus abzuleiten nichts weiter als ein (anderes) Zeichenspigin einzigesfest eingebautes
Zeichenspiel, namlich das, das Programme ausfilhrt, reicht also aus, um alle Zeichenspiele,

die durch die Programme beschrieben werden kénnéd, umzusetzen Aus dieser Universa-

litét ergibt sich der Erfolgder Computer = man braucht einfach nichts aderes!

Dazu ein einfaches BeispielEin einfaches Programm, das zwei Zahlen Multiplikation als
mittels wiederholter Addition multipliziert (wie in Abschnitt2.4.2 nahe- Programm
gelegt), siehtim Maschinencode eines bestimmtenProzessorsnamlich des 6502-Prozes-

sors etwa so aus:

Stelle 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 OA OB 0OC OD OE
Inhalt A9 00 A6 0OC 65 0D CA DO FB 8 OE 60 ? ? ?
Mnemo |LDA #00 LDX OC ADC 0D DEXBNE -03 STA OE RTS

Hierbei enthalt die Zeile Stelle die Nummem von (aufeinanderfolgenden)8-Bit Behaltern
(Speicherzellerin Byte-GroR3e) und die Zeilelnhalt den Inhalt der Behalterals zweistellige
Hexadezimalzahl Diese Zahlen(richtiger: die sie reprasentierenden Bitfolgernjodierendie
Operationen oder Maschinenbefehle , mittels sog. Operationscodegbeim 6502 ein Byte
lang) und, sofern vorhanden,ihre Operanden(die hier alle ebenfalls ein Byte lang sindpie
letzten drei Spalten nehmen der Reihe nach deNlultiplikator (Behéalter 0C) den Multipli-
kanden (Behélter OD)und das Produkt(Behélter OE}guf, wobei Multiplikator und Multipli-
kand Eingaben und das Produkt Ausgabe des Programnsein sollen Die dritte Zeileder
Tabelle enthalt die sog. Mnemonics das sind leicht(er) merkbare Zeichenfolgen, dieon
Programmierernanstelle der Operationscodes ausier mittleren Zeile verwendet werden
konnen. Dabei kann ein Mnemonic flr verschiedene Operationscodes stehen; welcher ge-
meint ist, hangt dann von den Operanden ab (su.). Die Summe der Operationscodes eines
Prozessors bezeichnet man auch als seidMaschinensprache .

Dasdurch das obige Programnbeschriebene Zeichenspi¢hsst sichnach- die Spiele der
vollziehen, wenn man weil3, was die Operationscodes bzw. Mnemnics Operationscodes
bedeuten, d. h., fir welche Zeichenspiele sie selbst stehemie erste Operation des Pro-
gramms LDA (fir LoaD Accumulator) ladt ihren Operanden, das nachfolgende Bytein ei-

nen Behalter der Akkumulator genannt wird und der u. a. dem Aufaddieren von Zahlen

31 und das sind alle, dietiberhaupt umgesetzt werden kdénnen, so zumindest dieChurch-Turing-

These



dient. Der Operand#00 gibt hier an, dassdie Zahl0 in den Akkumulator geladen werden
soll; dabei bedeutet das vorangestellte Hasleichen, das® als Wert und nicht alsAdresse
(Nummer) eines Behalters interpretiert werden solDies ist bei der nachfolgenden Opera-
tion, LDX (fur LoaD X-register), anders: Sie |adt den Inhalt des Behéalters mit der nachfol-
genden Nummer (hier QC, der Behalter fur den Multiplikatol) an eine Stelle, die XRegister
genannt wird. Die nachste Operation, ADC (fuAdd with Carry, wobei Carry das englische
Wort fur Ubertragist), addiert den Wert des Behaltersder durch den Inhalt OD des auf den
der Operation folgenden Behéltersaadressiert ist (der Behalter fir deMultiplikanden) zum
Wert des Akkumulators. DEX (fiiDecrement X-Register) tut genau das; der Inhalt des-X
Registers wird uml verringert (vgl. Abschnitt2.7; dort wird auch auf den Begriff des Behél-
ters in Zeichenspielen eingegangenpie nachste Operation, BNE (fiBranch on Not Equal,
oder verzweige wenn ungleichNull®2) hat es in sich: Wenn die vorangegangene Operation
ein anderes Ergebnis al®ull hat, dann setztdas Programm an der Stelle fort, dielrei Stellen
zurtick liegt, alsobei der Stelle 04 Addition des Multiplikanden und Dekrement werden
also so oft wiederholt (in einer sog.Schleifg, wie der Inhalt von Behalter @ (der Multipli-
kator) dies vorgibt. Ist dies geschehen, wdrder Inhalt des Akkumulatorsmittels der Opera-
tion STA (fur STore Accumulator) in den Behélter, der durch ihren Operanden adressiert
wird (Behélter OE, fur das Produkt)geschrieben.Die letzte Operation, RTS (ReTurn from
Subroutine) beendet dasZeichenspiel.

Bezeichnenderweise &ifd die das Zeichenspiel beendende (oder abschlie- | Unterprogramm |
Bende) Operation RTS und nicht END, STP od#ltT. Das hat die folgende Bewandtnis. Alle
durch die Operationscodes bzw. Mnemonics des obigen Programms angesprochenen Zei-
chenspiele (LDA, ADC, DEX etc.) sind in einem 65620zessor fest eingebaujwie dastech-
nisch vollzogen wird ist Gegenstand vonKurseinheit2, Kapitel 11). Das obige Programm
beschreibt aber selbst ein (zusammengesetztes) Zeichenspiel, namlich das,diadultipli-
kation zweier Zahlenumsetzt. Damit dieses Zeichenspiel &hnlich wie ein eingabtes von
wieder anderen Zeichenspielen verwendet werden kann, kann es von anderBnogrammen
mittels einer besonderen Operation, JSR (fir Jump to SubRoutine), aufgerufen werden. Ope-
rand dieser Operation ist die Adresse (Nummer) des Behélters, an der dasgPamm be-
ginnt; zum Aufruf des obigen, an Stelle 00 beginnenderProgrammsware also JSR 0@u
verwenden32 Per Ausfiihrung von RTS wird dann das aufrufende Programm an der Stelle,
die auf den Programmaufruf folgt, fortgesetzt. Da das aufgerufene Programm szu einem

32 Equal heif3t natirlich nicht Null; die Verwendung von Equal leitet sich daraus ab, dass zwehl&a
genau dann gleich sind, wenn ihre Differenz Null ist (vgl. Abschnif2.4.5). In der Informatik wimmelt
es vorFehlbenennungen, die allerdings meistens historisch erklart werden kénnen.

33 Eigentlich misste da JSR 0000 steheweil die Adressen von Spriingen und Unterprogrammaufru-
fen beim 6502-Prozessor immer 16 Bit, entsprechend 4 Stellen im Hexadezimalsystem, haben mis-
sen. Die Adressierung von Behéltern im obigen Programm bezieht sich auf die sog. Zero page des
6502, bei der die héheren 8 Bit immer «0» sind. Es gibt fir die Operationen, die die Zeipage-
Adressierung verwenden, eigene Operationscodes; da sie nur ein Byte fir die Adressierung der Ope-
randen bendétigen, sind die Befehle kirzer und kénnen schneller ausgefihrt weed (sie bendtigen
weniger Takte).



Teil des aufrufenden wird, nennt man es auctnterprogramm . Dabei kdnnen Unterpro-
gramme, genau wie die fest eingebauten Operationen, von beliebigen Programmen, auch
von anderen Unterprogrammenund sogar von sich selbstverwendet werden.

Das obige Unterprogramm (als das wir es nunmehr entlarvt haben) ist in | es geht auch besser |
mehrfacher Hinsicht unbefriedigend. Zum einemgnoriert es einen moglichenUberlauf (und
allgemein den Ubertrag) und kann somit nur kleine Zahlen korrekt multiplizieren (selbst
dafur ware ein Zurlcksetzen desCarryBitsvor der ersten Addition notwendig). Zum ande-
ren mussen die Operanden der Multiplikation an im Programm festgeschriebenen Stellen
hinterlegt sein (hier 0OC und 0D) und auch das Ergehis steht hinterher an einer festge-
schriebenen StellgOE) Vor und nach einem Unterprogrammaufruf missen die Einund
Ausgaben an diese festen Stellen geschrieben bzw. aus ihnen gelesen werdBies ist bei
den fest eingebauten Operationen anders: Die Opanden sind hierimmer entweder impli-
ziter Teil der Operation (wie zB. der Akkumulator oder das XRegister) oder Teil des Auf-
rufs. Prozessoren sehen daher Mechanismen vor, wie man das fur Unterprogrammaufrufe
ahnlich gestalten kann; dies zu betrachten wide jedoch an dieser Stelle zu weit gehefund

ist beim 6502 auch nicht sonderlich ausgepragt)

Wenig Uberraschend isProgrammieren selbst nicht mehr als ein Zeichen- | Zusammenfassung |
spiel: Operationen wie etwa derAddition oder der Multiplikation werden Zeichenzugeord-

net, deren Bedeutung entweder primitiv (also im Computer feseingebaut) oder program-

miert, also als Zeichenspiel definierist. Wie man sich leicht vorstellen kann, verlangt die
Programmierung einen Anfang: Der Computer muss einen Satz vdest eingebauten Ope-

rationen (elementaren Schritten eines jeden Zeichenspiels) vorsehen, der hinreicht, um alle
denkbarenZeichenspiele als eine Folge solcher Operation&chritte ggf. mit Verzweigun-

gen und Schleifer) darzustellen. In der Theoriggenligt dazu bereits eine sehr kleine Menge (

von primitiven Operationen(vielleicht haben Sie schon einmalon der Turingmaschinege- ;
hort); in der Praxis werden jedoch~ aus Effizienzgrinden- andere Operationen einge- WikipEpIA
baut, manchmalauch solche die sich aufbereits eingebaute zurtickfihren lassenDie Ein-

fihrung von Unterprogrammen und deren Aufruf erlaubt dabei, den Satz von eingebauten
Operationen beliebig um programmierte zu erweitern.

Diessoll an dieser Stelle gentigenKapitel 11 in Kurseinheit2 befasstsich mit der Umset- @
zung von Zeichenspielen irHardware allgemein und Kurseinheit3 ist schlie3lich ganzder
Programmierunggewidmet, wenn auch auf einem wesentlichhbheren Abstraktionsniveau
Gleichwonhl ist die Programmierung in Maschinencode eine der unmittelbarsten Erfahrun-
gen, die man mit Computern machen kann und die man sich, geniigend Zeit und Interesse
vorausgesetzt, unbedingt geben sollte. Am besterigenen sich dafir altere Computer, die
fur den Hausgebrauch (Spiele!) entwickelt wurden, da man bei diesen noch einen direkten

Kurs
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Zugriff auf Ein- und Ausgabegerate (Tastatur und Bildschirm) hat und somit die rohe Kraft
(Geschwindigkeit) der Hardware erlebe kann.34

10 Segen und Fluch des Binaren

Wie wir gesehen haben, reichen zweverschiedeneZeichen aus, unviele | Binnensicht |
unterschiedlicheDinge darzustellen. Wie wir weitehin gesehen haben, wird die Bedeutung
der Zeicheninnerhalb eines Systemsllein durch ihre Verwendung festgelegt- manche
Vorkommen der Zeichen dienen der Darstellung von Zahlen, andere der Darstellung von
Wahrheitswerten und wieder andere der Darstellung von Texten, Ton oder Bédn. Zu jeder
dieser Verwendungen gehoren Zeichenspielejalfestlegen, was man mit den Zeichesinn-
voll machen kann: RechnenSchlussfolgern Text oder Signalverarbeitung. Dabei sind die
Siele selbst nicht wahlerisch, was di&on auRen bestimmte oder gedachte Verwendung
der Zeichenangeht: So lassen siclbeispelsweiseBitfolgen, die Zahlen darstellen sollen, den
Zeichenspielen der Textverarbeitung unterwerfen und anders herum. Das kann manchmal
sehr praktisch sein und insgesamt wird die Universalitades Bindren der Zweiwertigkeit)
wohl von den meisten als Sgen begriffen.

Andererseits habenBitfolgen eben auch eine Bedeutung, dieaul3erhalb | AuRensicht |
des Systemdiegt, in dem mit ihnen gespielt wird, und es ist diese Bedeutung, die Digitali-

sierung erst nitzlich macht Ein Name beispielsweise ist nicht nur eifext, sondernauch

der Name von etwas. Solltezu der Zeichenfolge, die den Namen reprasentiert, eine Zahl

addiert werden (wodurch dem Namen durchebenseine Verwendung in einer Additionzu-

mindest vorubergehenddie Bedeutung einer Zahbeigemesserwtrde), dann ist diesin den

meisten Fallen wohlsinnlos und somitein Fehler.Dieser Fehler féllt jedoch innerhalb des
Systems nicht weiter auf~= erst wenn dem Ergebnis der Addition au3erhalb des Systems

eine Bedeutung beigemessen werden soll, kann man feststellen ~ ] oo dean } aps
o0 p e i Wepnachdem, wieviel es kostet, den Fehler festzustellemd zu korrigieren (oder,

im schlimmeren Fall, wie vietler Fehler kostet,wenn er nicht bemerkt und korrigiert wird),

ist die Universalitat der Zweiwertigkeit, an dees liegt, dass solche Fehler Uberhaupt vor-
kommen kdnnen, auch ein Fluch.

Um solche Fehleru verhindern, misste man sicherstien, dass allen Zei- | Typisierung |
chenfolgen auchvon auRRerhall also nicht nur durch ihre Verwendung innerhalb des Sys-

tems, eine Bedeutung explizit zugeordnet ist. Diese externe Bedeutung kdnnte danimtern

verwendet werden, um bei jeder Anwendung eines Zeichenspiels (und der damit erfolgten
internen Bedeutungszuordnung) zu prifen, ob dies zur externen Bedeutung passt wenn

nicht, ist ein Fehler aufgetreten. Eine Mdéglichkeit, die externe Bedeutung zu codieren, ware
natdrlich, fir Zahlen, Texteetc. jeweils andere Zeichen zu verwendefwie wir Menschen es

34 S0 erlaubt beispielsweise ein so alter Prozessor wie der 6502 mit einer Taktfrequenz von nur
1 MHz, die Helligkeit des Kathodenstrahls eines als Mdor angeschlossenen PAEernsehers wéh-
rend eines einzelnen Zeilendurchlaufs mehrfach zu andern.



ja schlief3lich auch weitgehend tuny damit waren allerdings sémtliche Vorteileeiner uni-
versellenZweiwertigkeit dahin. Eine andere ware, jeder Zeichenfolge eine zweite beizuord-
nen, die ihrenTyp und damit ihre mégliche Verwendungangibt; vor der Anwendung eines
Zeichenspielsniusste dann jeweils geprift werden, ob der Typ zum Spiel pass$o kdnnte
man beispielsweise verhindern, dass eine Zahl zu einem Text addiert willeser Ansatz
verlangt allerdings ein bestimmtes Maf3 aRedundanz da die Bedeutung einer Zeichenfolge
auch intern zweimal festgelegt wird = einmal durch ihren Typ und einmal durch ihre Ver-
wendung in einem ZeichenspielWerden alle Zeichenspiele immer korrekt angewendet, ist
diese Redundanz Uberflussig, weswegen der damit verbundene Aufwand verschwendet er-
scheint. Auf der anderen Seite werden sich Fehler in einem Systenit einer solchen Uni-
versalitatnicht ohne Aufwand finden lassen- ohne Redundanz kann ein Fehler nicht ohne
Hilfe von aul3enfestgestellt werden Insofern ist nicht die Notwendigkeit eines Aufwands
das Problem sondern dassder Aufwand gescheut wird.

Wie wir noch sehen werden, sind auch viel&icherheitsprobleme unter | Sicherheit |
denen heutige Computersysteme leidenFolge der Universalitat vonBitfolgen. So kénnen

auch heute immer noch nicht Daten und Programmen einem Computer zuverlassig vonei-

nander getrennt werden, wodurch sich Schadprogrammaels Datengetarnt leicht verbreiten

konnen. Dies zu verhindern wéare mit erheblichem technischem Aufwand verbunden und

wurde verlangen, dass wir alle unsere Computersysteme gegen neue austauschen. Daflr ist

der Leidensdruck jedob noch nicht grof3 genug.



Kurseinheit 2: Computer

Nm svn nbb rhnmr H g ud addm "rjdc+ ®0Qq X-
| " bghmd vgnmf ehftqgdr+ vhkkamsnogtdbleqhf gs ~ mr
rightly to apprehend the kind of confusion of ideas that could provoke such a

question.

Charles Babbagg* 26. Dezember 1791, -4* Kgpk~ran - 43-

Garbage in, garbage out.

unbekannt

Es muss in der 11. oder 12. Klasse gewesen sein, als mein Deutschlehrer mich fragte, ob ich
dennwiusste, dass ein Computer nur as Einsen und Nullen bestiinde. Er war Deutschlehrer
und deswegen musste ich davon ausgehen, dass er nicht ungenau formuliert hatte, sondern
genau dasmeinte: Ein Compute besteht aus Einsen und NullenAber selbst wenn er ge-
meint hatte, dass ein Computer mr Einsen und Nullen verarbeiten kann (was flr damalige
wie fur heutige Computer im Wesentlichen zutrifft), so hatte die Frage doch etwabnter-
stellendes Auch mir misse klar sein, dass ein Computer ein &ufRerst beschranktes Gerét sei.
Dies aber offenbart eén grundlegendes Missverstdndnis: Nur Einsen und Nullen verarbeiten
zu konnen ist keinewesentliche Einschrankung, so dass aus der Annahme, dass diese Ei-
genschaft einem Computer zugeschrieben werden kann, nicht&/esentlichesfolgt.

In der ersten Kurseinhgihaben Sie gesehenyas man mit nur zwei Zeichen, 1 und 0, und
darauf definierten Zeichenspiela allesmachen kann.3® In dieser Kurseinheit geht es darum,
wie diese beiden Zeichen und di&Zeichenspielén Hardware umgesetztwerden (Kapitel 11)
und die Hardware durch die Paarung mit Betriebssystemereiner breiten Verwendung zu-
gefuhrt wird (Kapitel 12). Betrachtungen voninternet (Kapitel 13), Cloud (Kapitel 14) und
der Sicherheit von Computern(Kapitel 15) schlieRen diese Kurseinheit ab.

35 Ab sofort verwende ich keine Anfuhrungszeichen mehr, um Zeichen zu kennzeichnen.



11 Hardware

Bislang hden wir Zeichenja auf Papier notiert, aber fir eine technische Umsetzung ist das
unpraktisch. Wenn wir Bleistit und Papier durch ein technisches Gerat, einélardware ,
ersetzen wollen,missen wir zundchst einmal klaren, ve wir die Zeichen verorten wollen
und wie sie geschrieben und gelesen werdekdnnen. Dazustellen wir uns vor, dass wir die
Stellender Hardware an denendie Zeichen 1 und Ostehenkénnen (und die den Karos oder
Kéastchen auf dem Papier au&urseinheitl entsprechen) mit Messpunkten verbinden. An
diesen Messpunkta sollen zwei verschiedene Zustande ablesbar sein, die ir folgenden
auch An (fur 1) und Aus (fur 0) nennen (vgl. Abschnittl.2 in Kurseinheitl).

Der einfachen Anschauung wegerstellen wir uns die Hardware & ein elektromechanisches
Geréat vor, das aus einer Stromquelle (Batterie), Leitungen (Dralnje Lampen (Gluhbirnen)
und Schaltern besteht.Von den Shaltern unterscheiden wir zwei Arten: solche die von
dem Bedienerdes Geratszum Zweck der Eingabébetétigt werden (Lichtschaler), und sol-
che, die durch einen Strom geschaltet werdenKelai$. Die Lampen sind nsere Ausgaben
die unsanzeigen ob an einer Stelle 1 An) oder 0 (Aus) vorliegt. Lampen sollen dabei mit
ihrem einen Anschluss immemit dem Minuspol der Stromquelleverbunden sein; der an-
dere Anschluss sei tiber einen oder mehrere Schalter mit dem Plusder Stromquelle ver-
bunden. Ist deroder sind die Schalter offen, liegt auch an diesem Anschluss der Minuspol
an, namlich tber den Glihfaden der Lampe (der elektrisch einen Widerstand darsteligt
er oder sind sie geschlossen, leuchtet die Lampie Lampe zeigt somitimmer den Zustand
an diesemAnschlussan.

Die Ein und Ausgabe einer vierstelligen Dualzahl lasst sich demnach wie foigtHardware
umsetzen

9

Hierbei zeigen die Larpen den Zustand der Schalter aifgelb bzw. grau bedeutet An oder

1, weil3 bedeutet Aus oder 0): Ist eine Lampe aus, ist der mit ihr verbundene Schalter offen,
ist sie an, ist er geschlosserkin geschlossener Schalter gibt demnach eine 1 ein, ein geoff-
neter eine 0, und de obige Kombination der Schalterstellungen bedeutetals Ziffern einer
Zahl interpretiert, die Dualzahl1010 (6 im Dezimalsystems. Kapitel2). Man sieht hier un-
mittelbar, was der Vorteil einer solchen technischendrllisierung gegentber dem Schreiben
auf einem Blatt Papier ist: Man kann durch Betatigen der Schalter an denselben vier Stellen
(Messpunkten)nacheinanderjede beliebige vierstellige Dualzahl einstellen, ohne zu einem




Radierer greifen zu mussen. In einembbild einer Schaltungwie dem obigen wird dabei
natdrlich immer nur ein mdglicher Zustandder Schaltungangezeigt.

Tatsadlich versucht man Stromflussin Computern so weit wie moglich Spannung statt
zu vermeiden Energieverbrauch!) und arbeitet lieker mit Spannungen als Strom
mit Stromen. Der digitale Zustand wird entsprechend durch eine hohe Spannung (engl.

high, mit H abgekdrzt) fir An oder durch eine niedrige Spannung (L fur low) flAus ange-

geben. Wir bleiben hier jedoch bei dem anschaulichen Bild vdschaltern,Lampen und Str6-

men.

11.1 Gatter

Mithilfe obiger technischerBausteinelassen sich nun auf einfache Weise logische Operati-
onen realisieren. Nehmen wir an, wir wollerden Halbaddiereraus Abschnitt3.2.3 bauen.
Wie wir gesehen haben, lasst sich dieser durch die beiden Gleichungen

darstellen wobei hier” ; und” , fur Eingabestellen an denen jeweils wahleise An oder
Aus anliegen kann,und” und Ufir Ausgabestellen, an denerdann An oder Aus gemessen
werden kann, stehen Auch wenn sich ein solcher Halbaddieregeschickterkonstruieren
lasst,wollen wir aus Griinden der Systematiklie obigen Gleichungengenauso in Hardware
umsetzenund konstruieren zu diesem Zweck zunéachst Baustein&atter genannt, fur die
logischen Operatoreri ,~ und -. Das einfachste ist dasatter fiir -, die Negation:

Hier 6ffnet sich der Schalterdes Relais(durch die Magnetkraft, die in der Spule erzeugt
wird), wenn der mit E bezeichneten Eingangdes Gatters (das durch die graue Flache vom
Rest der Schaltung abgegrenzt seipit dem Pluspolverbunden ist— die Verbindung des
mit A bezeichneten Ausgangsdes Gattersmit dem Pluspol wird damit unterbrochen, so
dass von dort kein Strom nachA fliel3en kann die Lampe also ausgehtDiese einfache
Hardware, die eine Eingabevon 1 oder 0 negiert (in der Schaltungstechnik sagt man auch
invertiert), wird Nicht-Gatter genannt; sie soll im folgenden als elementarer Bausteirbe- T

L)

.

trachtet und in Blockschaltbilderndurch das Schaltsymbol WIKIPEDIA


https://de.wikipedia.org/wiki/Blockschaltbild

dargestellt werden(wobei in der Schaltungstechnik gern adere Zeichen als das logische
verwendet werden). Man spricht dann auch vonSchaltalgebra , einer zur Aussajenlogik

analogen Auspragung derbooleschen Algebra (vgl. Abschnitt3.2.3 in Kurseinheit1). Man

beachte, dass beiSchalsymbokn nur Ein- und Ausgang ausgewiesen sind; Plusind Mi-

nusanschluss die in der technischen Umsetzungebenfalls benétigt werden, sind fur das
Verstandnis eing aus Schaltsymbolen zusammengesetztdBlockschétbildes nicht notwen-

dig und werden deshalb weggelassen.

Mit Relaislassen sich aucHeicht Gatter fur die logischen Operatorefn (Konjunktion) und
~ (Disjunktion), die sog.Und- und Oder-Gatter, bauen:

E O T E1OJ L OF,

A A @O—

E;O

Das Und-Gatter (links)wird durch eine Serienschaltung von zwei Relaislas Oder-Gatter
(rechts)durch eine Parallelschaltungumgesetzt Genau wie beim NichtGatter betrachten
wir fortan beide alselementare Bauteileund notieren

B O . B O—
—O A —OA
E O— E O—

Damit lasst sich dann ein Halbaddierezusammenstellen, der genau der obigen Gleichung
entspricht und diese somit in Hardware umsetzt

S0 - H
SO

Auf dhnliche Weise lasst sich dann auch eiWolladdiererzusammenstellen Beide kdnnen
wieder als elementare Bausteine aufgefasst werden und werden in Blockschaltbildern durch



entsprechende Schaltsymbole repsentiert. Das Blockschaltbild fiir eine Schaltungnit ei-
nem Halbaddierer (HA) unddrei Volladdierern (VA) die zwei vierstellige Dualzahlen addie-
ren kann, sieht etwa so aus:

¢ §Y¥O§8
T T T 1

U S

40’9)
—oWw

n

Hierbei signalisiert der letzteganz linke Ubertrag (U) einen Uberlauf (s. Abschnitt2.4.1).
Tatséachlich sehen allals Hardware realisierterAddierer eine feste Stellenzahl vorso dass
immer ein Uberlauf auftreten kann fir Zahlen, deren Darstellung mehr Stellen benétigen
wirde, missenentweder mehrere Addierer miteinander verbunden oder mit demselben
Addierer mehrere Additionen zeitlich nacheinander durchgefiihrt werden, wobei bei cen
nachfolgenden Additionen ein Uberlaufaus der vorherigen Additionals Ubertragzu be-
riicksichtigenist.36 Mit der zeitlich nacheinander ausgefiihrten Addition auf demselben Ad-
dierer kbnnen Zahlen beliebiger Stellenzatdddiert werden; sie erfolgt in der Regel pro-
grammgesteuert (s. Abschnittl1.5).

Am Beispiel des obigen vierstelligen Addierers erkennt man sehr schon, Modularitat von
wie sich durch daswiederholte Zusammensetzen vofKomponenten stan- Hardware
dardisierte Bauteile entwerfen lassen, die komplexe Operationgoder Zeichenspieledurch-

fuhren kénnen. Man kann diese Bauteile verwenden und ath zu noch komplexeren zu-
sammensetzen, ohne ihren inneren Aufbau kennen zu missen: Es reicht zu wissen, welches
Zeichenspiel sie umsetzen. Diese Eigenschaft von Hardware, aldbdularitat genannt,

macht sie so auRerordentlich erfolgreich.

In der Praxis verwendet man Ubrigenschon langstkeine Relaismehr, um Vereinheitlichung der
Gatter und damit Computer zu bauen, sondernTransistoren die dazu Gatter
noch nicht einmal mehr als eigenstéandige Bauteile ausgefiihrt, sondern aldalbleiterplatten i
aufgedampft werden. Um den Herstellungsprozess zvereinfachen, werden auch keine ver- ;
schiedenen Gatter aufgedampft, sondern nur Gatter eier Sorte, ndmlich sogNAND- oder WikirepIA
NORGatter. Dabei steht NAND fir ein negiertes Und und NOR fir ein negiertes Oder; mit
nur einem von beiden lassen sich alle anderen logischen Operatoren (und damit alle Gatte (
typen) ersetzen. So gilt ndmlich beispielsweise ;
WIKIPEDIA
- I (TR
v 08 A=y § -y 9)
V08 A=y y ~6 9)

36 Deswegen verwenden mehrstellige Addierer, anders als oben dargestellt, aumh der ersten Stelle
einen Vol und keinen Halbaddierer.


https://de.wikipedia.org/wiki/NAND-Gatter
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Neben den Gattern fur die logischen Operatoren gibt esuch Gatter zum Speichern von
Zustanden, mit denen auch die Multiplikation mit und die Division durch Zwei realisiert wer-
den konnen. Diese zubauen verlangt jedoch zunéchst eirBetrachtung der zeitlichen Di-
mension von Hardware

11.2 Zeit, Synchronisation und Takt

Hektrische Signalewie der Wechsel vonAn zu Aus oder umgekehrt brei- | Zeit |
ten sich nicht augenblicklich aus- sie habensog. Laufzeiten Bisein solcherWechselvon

der Quelle bis zum Ziel (von einem Ende einer Leitung bis zum anderen) gelaisg, vergeht

alsoeine gewisseZeit. Hinzu kommt die Zeit, die elektrische Schalter (wie Relais; aber auch
Transistoren) zum Schalten bendétigerDies kann schon bei obigem vierstelligen Addierer

zu kurzzeitig falschen Ergebnissen flhren, widie folgende Betrachtung zeigt.

Angenommen, an allen Eingadngerdes obigen Addierers liegizunachst0 an. An allen Aus-
gangen liegt dann, nachdem die Addition durtigefiihrt wurde, ebenfalls 0 an.Nun wech-
seln alle Eingénge fir den ersten Summanden gleichzeitig auf 1, diér den zweiten Sum-
manden bleiben aber auf 0 (entsprechend 1111 + 0000). Die Ubertrage bleiben dabei zu-
nachst ebenso auf 0. Wenn wir annehmen, dasder Strom durch alle Addierer genaugleich
lang, alsoeine bestimmte Zeiteinheit braucht dann liegt an den Ausgéngen um diese Zeit-
einheit spater das Ergebnis 1111 an. Die Ubertrage bleibeauch nach dieser Zeitveiter auf

0. So weit so gut.

Wenn aber nun nur die niedrigtstellige Ziffer (ganz rechts) des zweiten | Synchronisation |
Summanden auf 1 wechselt (entsprchend 1111 + 0001), dann steht eine Zeiteinheit spater

an der Ausgabe die Summe 1110, was aber nicht der korrekten Summe (0000 + Uberlauf,
entsprechend 100M®) entspricht. Das liegt daran, dass der Ubeag desersten,ganzen rech-

ten Addierersin seinen Na&hbarn zu diesem Zeitpunkt gerade erst von 0 auf 1 wechselt, er

bei der Addition der zweiten Stelle also noch nicht beriicksichtigt werden konnte. Dies ge-

schieht erst, wenn der Signalwechsel durch deAddierer der zweiten Stelle durchgelaufen

ist, also genai eine Zeiteinheit spater. Dann wechselt die zweite Stelle der Summe ebenfalls

auf 0. Leider ist das Ergebnis 1100 immer noch nicht korrekt, da nun der Ubertrag von der

zweiten auf die dritte Stelle zu 1 wechselt, was zu berticksichtigen wiederum eine Zdite

heit benotigt usw., bis das Ergebniginkl. Uberlauf)schlieRlich nachfiinf Zeiteinheiten kor-

nagp ]jheacp* 1]j ~a] _dpa( "]J]oo ao qiok héjca
werden.

Das obige Beispiel ist so konstruiert, dass man mit wenigwwand erkennen kann, was das
Problem ist. Es lassen sich andere Beispiele konstruieren, bei denen das Problem andere
Formen annimmt. Wenn man z.B. 1111 + 0101 addiert, dann wandern zun&chst die Uber-
trage von der ersten und der dritten Stelle (wie immeran rechts gezahlt) gleichzeitig um
eine Stelle nach links; eine Zeiteinheit spater aber lauft der Ubertrag von der zweiten auf
die dritte Stelle auf, weswegen sich hier auch die Summe noch einmal andert. Aligemein



konnen die Signallaufzeiten dazu fuhren, dss sich Zustande eine Zeitlang scheinbar chao-
tisch andern; allerdings missen sisich zu einem bestimmten Zeitpunkt stabilisiert haben,
da sonst nie ein Ergebnis ablesbar wanend somit ein Fehler in der Schaltung vorlage

Hardware braucht also (gena wie ein Mensch) ihre Zeit, um Zeichen- | Taktl
spiele durchzufuhren Desweggen teilt sie die Zeit in eine Folge vorZeitpunkten auf, zwi-

schen denen eine Zeitspanne liegt, in der digustande als ungultig anzusehen sind. Jede
Schaltung hat damit Zeit,innerhalb der Zeitspannein einen stabilen Zustand zu gelangen

- erst dann wird das Ergebnis erwartetDie Folge derZeitpunkte wird durch einen Takt
vorgegeben, der imWesentlichenein Signal ist, dagnmit einer bestimmten Frequenzvon 0

auf 1 und wieder zurtick wechselt. Man spricht hier vorder Taktfrequenz einer Schaltung;

sie wird in Hertz Wechselpro Sekunde) gemessenDamit die Zeipunkte auch wirklich

Punkte (und keine Zeitspannen oder Phasen) sind, werden sie auf den Wechsel des Taktsig-

nals (von 0 zu 1 oder von 1 zu Qeine sog. Taktflankeg gelegt.

Die Idee des Takts ist, von détontinuierlichen Dimension der Zeit, dedie Physikaller Gatter
unterliegt, zugunsten einer diskreterfFolge von Zusténderzu abstrahieren, in der es nur ein
Vorher und ein Nachherund keine Dauer mehr gibt. In diesem abstrakten Modell Uberfih-
ren alle Gatter ihre Eingéange in ihre Ausgéange in einem Schritin Fall unsees vierstelligen
Addierers ware die Taktfrequenz also so zu wahlen, dass die Zeit auf jeden Fall ausreicht,
um in der Zeitpanne, die zwischerzwei Taktschlagen liegt (dem Kehrwert der Taktfrequenz)
eine stabile Ausgabe zu erhalten. Allerdings reicht dasatit aus, wenn wir den Uberlauf
unseres Addierers mit dem Eingang eines weiteren vierstelligen Addierers verbinden wollen,
um so einen achtstelligen Addierer zu bauentdier misste entweder die Taktzeit verdoppelt
(also die Taktfrequenz halbiert) oder zweidkte abgewartet werden, bis ein stabiles Ergebnis
vorliegt.

11.2.1 Taktung von Gattern

Die Einfiihrung eines Taktes allein reicht nicht aus, um beliebige Zeichenspiele in Hardware
umzusetzen. Dies zeigt das einfache Beispiel von einem Nighatter, dessen Ausgangn
seinen Eingang zuriickgekoppelt wird:

Lo

E A

Mit einem Relais(das beim Schalterklackt) ausgefiihrt wirde diese Schaltung einen prima
Summer abgeben, der zu den durch einen Takt vorgegebenen Zeitpunkteruféllige Zu-
stdnde an seinem Ein und Ausgang hatte. Um das zu verhindern, verlangen Schaltungen
mit Rickkopplungsschleifer{auch Schaltwerkegenannt, im Gegensatz zuSchaltnetzen die
keine Rickkopplungen aufweisen)dass alle Gatter einerzusatzlichenTakteingang haben
und sicherstellen, dass die Ausgabe des Gatters erst mit dem nachsten Taktschlag auf seinen
Ausgang geschaltet wird und erst zu diesem Zeitpunkt die Egabe von seinen Eingang



entgegengenommen wird. Auf diese Weise oszillieren Eirund Ausgang der obigen Schal-
tung zwar immer noch zwischenAn und Aus, aber jetzt genau im Takt, so dass der Zustand
zu jedem Taktschlag durch den vorherigen eindeutig bestimngtind nicht mehr zufallig) ist.

Mithilfe getakteter Gatter lassen sich Zeichenspiele wie beispielsweise das Zahlen aus Ab-
schnitt 2.7 umsetzen. Hierzureicht es bereits, mehrere wie oben riickgekoppelte, jedoch
zusatzlichgetaktete NichtGatter hintereinanderzuschalten, und zwar so, dass der Ausgang
des ersten als Takt des zweiten dient usw.

E A E A E A E A

Py I I I

Diese Schaltung zahlt dann die Takte, die am ersten Gattan dessen Anschlus3 anliegen
(wobei hier die Taktschlagedie Rolle derZahlimpulse, also der zu z&hlenden Ereignisse,
spielen. Eine alternative Schaltung, diesogar in beliebigen ganzzahligen Schritten z&hlen
kann, nimmt ein Addierwerk wie das obige koppelt die Ausgange (Summe) an die Ein-
gange, die deneinen der zwei Summanden dastellen, zurtickund belegt die Eingange, die
den anderen Summarden darstellen, mit der ganzen Zahl, um die bei jedem Takt (oder
Zahlimpuls) erhéht werden soll.

Summand + Taste
(Takt)

1

Addierwerk (4 Bit)

O0O0O0
Summe

Eine solcheSchaltungrealisiertiibrigens eine einfacheRegistrierkassedie bei jedem Takit-
schlag(ausgeldst beispielsweise Uber erAddiere-Taste)die alsnicht riickgekoppelter Sum-
mand anliegende (Uber Schalter eingegebene) Zahl zur Gesamtsumme hinzuzahlt.

11.2.2 Sequentie lle Logik und Automaten

Mit Schaltungen mit Rickkopplungen undder Taktung von Gattern verliert man den un-
mittelbaren Bezug zurLogik (Abschnitt 3.2) und der booleschen Algebra (Abschnitt 3.2.3).
Wenn man namlich beispielsweise ein (ungetaktetes) Nic&atter mit Eingangv und Aus-
gang ydurch die Gleichungy = -v beschreibt, dann ergibt die Rluckkopplung des Ausgangs



in den Eingang, beschrieben durcly = v, einen logischen Widerspruchy = -v. Dieser Wi-
derspruch entspricht dem undefinierten (oder zufélligen) Zustand einegntsprechenden
Schaltung vor Einfiihrung eines Taktes.

Mit der Einfihrung der zeitlichen Dimensiorin Fam des Takteslasst sich | sequentielle Logik |
dieser Widerspruch jedoh auflésen: Danach hat ndmlichede logische Variablgwie y oder

V) zu jedem Zeitpunkt (oder Taktschlag k einen eigenen Wert und die obige Rickkopplung

wirde durch die Gléchungen y,,, =-v, und v, =\, beschrieben Die Einsetzung ergibt

dannv,,, =-v,, was keinenWiderspruch darstellt, sondern den zu beobadkenden Wechsel

des Zustands am Eingang des Gatters mit jedem nachsten TaktschiBg. sie eine Sequenz

von Zustanden beschreibt, wird diese Form der Logik audequentielle Logik genannt.

Siewird von der kombinatorischen Logik unterschieden, die keine zeitliche Dimension

kennt (und in der Rickk@plungen nicht gestattet sind).

Die Einflhrung getakteter Gatter und einer sequentiellen Logik bedeutet, | Auto maten |
dass der aktuelle Zustand einer Schaltung nicht mehr vom Eingang allein, sondern auch von

ihrem vorherigen Zustand abh&ngt. In der Informatik spricht man dabei von Zustandsaut (
maten, genauer vondeterministischen endlichen (Zustands -)Automaten (engl. deter- ;
ministic finite state machines). Sie sind endlich, weil sie nur eine endliche Anzahl verschWikipepiA
dener Zustande haben, und deterministisch, weil der Folgezustand ausschlie3lich vom aktu-

ellen Zistand und den (aktuellen) Eingaben abhangt. Dagegen kénneamichtdeterministi-

sche Automaten ihren Zustand auch ohneEingaben andern, wobei defFdgezustandnicht
vorhersehbar (eben nichtdeterministisch, also zuféllig) is%enn man mehrere kleine Auto-

maten zu einem groReren zusammenfigt (indem man mehrere Gatter mit Rtickkopplungs-
schleifen zu einem gréReren Bauteil zusammensetzt), dann erhalt manedierum einen Au-

tomaten, dessen Zustandlas Produkt derZustéande seiner Bestandteile ist.

DasBemerkenswertean Automaten (kleinen wie grof3en)ist, dass sie ein | Gedachtnis |
Gedachtnishaben: Sie kénnen auf gleiche Eingaben unterschiedlich reagieren, wobei die

genaue Reaktion davon abhangt, was vorher war oder, richtiger, was sich die Automaten

davon gemerkt haben.Der aktuelle Zustandeines Automatenist dabeidie Folge eines Start-
zustandssowie aller vorherigen Eingaben und stellt damit eine Art Zusammenfassung dieser
Eingabendar. Was der Automat sichgenau merken kann wird durch denAufbau des Au-

tomaten festgelegt So gibt es beispielsweise Automatengdie Ereignisse zahlen (f.; sie

merken sich den aktuellen Z&hlerstand) oder auch Automateuje sich einfach nur Eingaben

merken (Speicher)

Jeder Computer kann als ein deterministischer endlicher Automat begriffen werdeiller-
dings ist die Menge derméglichen Zustdndeeines Computers sayrol3, dass diese Betrach-
tungsweiseComputer nicht verniedlicht Eire Schaltung mit320 wie oben in Reihe geschal-
teten, ruckgekoppelten und getakteten NichtGattern (entsprechend einemeinfachen
Computer mit 40 Byte Speicherhat bereits mehr Zusténde, ales Atome im Universum gibt
(2%2° > 10%). Dies istjedoch kein Verdienst des Computers, sondern schlicht den Gegen
der Kombinatorik geschuldet.


https://de.wikipedia.org/wiki/Endlicher_Automat

11.2.3 Grenzen der Taktfrequenz

Die Grerzen der Taktfrequenzeiner Hardwarewerden nicht nur durch die Schaltzeiten der
einzelnen Gatter bestimmt, sondern auch durch die Laufzeiteder Signale, einschlief3lich
des Taktsignals selbst. Dies kann sich namlich (abhdngig vom Leitermaterial) maximal mi
Lichtgeschwindigkeit ausbreiten, so dass es bei einer Taktfrequenz Vogispielsweiset GHz
zwischen zwei Taktschlagen hdchstens 7,5 cm weit kommen kann (die tats&chlichen Werte
liegen deutlich darunter, bei ca. 5 cn). Dies bedeutet aber, dass es an vatsiedenen Stellen
einer gréReren Schaltung trotz Taktes keine Gleichzeitigkeit gibt, sofern nicht die Leitung,
die den Takt tUbertragt, zu allen Stellen gleich lang ist, waallerdingssehr aufwendige Weg-
fuhrungen verlangen wirde Erschwerend kommt hinzu, dssdie physikalischen Grenzen
der Miniaturisierung von Hardware inzwischen erreicht sindso dasssich eine Steigerung
der Leistungsfahigkeit nur noch tber eine Vergré3erung der Flache, auf der die Schaltungen
untergebracht sind, erreichenlasst Wegen der dadurch gréRer werdenden Distanzen und
entsprechendlanger werdenden Signallaufzeitera j popad aj rano_dea’
einer Schaltung:Wahrend an manchen Stellen schon der nachste Takt geschlagen hat, ist
an anderen der vorherige noch gar nicht angkommen. Man ist daherdazu tUbergegangen,
die Hardware zu parallelisiereralso in mehrere entkoppelte Einheiteraufzuteilen, die weit-
gehend unabhéangig voneinander arbeiterkdnnen. Wie Sie sehensind digitale Schaltungen
hochst analoge®’ Angelegenheiten undesist einiges an Tiiftelei notwendig, umDigitalitat

zu simulieren

Eine weitere Grenze der Taktfrequenz liegt bei der heute verwendeten Halbleitertechnolo-
gie (CMOS fur Complementary Metal Oxyde Semiconductor) Ubrigens darin, dass der
Stromverbrauch wesentlich anZustandswechse({von 0 zu 1 oder umgekdrt) hangt: Zum
einen mussen fir einen ZustandswechselektrischeKapazitaten ge bzw. entladen werden,
zum anderen flie3t bei jedem Zustandswechsel flr einen winzigen Augenblick ein kur
schlussstrom. Da Zustandswechsel an den Takt gebunden sind, erhéichsmit der Taktfre-
quenz auch der StromflussDie Hohe der Taktfrequenz wird also auch durch die Menge des
verfigbaren Stroms begrenzt, was insbesondere bei batteriebetriebenen Geraten zu beden-
ken ist. Zudem wird, da der Strom vollstandig in Warme ungesetavird, die Schaltung durch
hohere Taktfrequenzen heil3efdie Leistungsdichten heutiger hochintegrierter Schaltungen
liegen teilweise deutlich hdher als bei Herdplatten), was zu Alterungsprozessen bis hin zu
Auflésungserscheinungen fuihrt Hohere Taktfrequenz bedeutet also nicht nur logisch das
gleiche Ergebnis in weniger Zeit, sondern auch physikalisch hdhere Leistung (wie wenn ein
Motor schneller dreht) und damit héheren Energieverbrauch. Modern€omputer senken
daher ihre Taktfrequenzen)ab, wenn geradenur wenig Leistung bendtigt wird.
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die im Gegensatz zur stufigen, diskreten Veranderung im Digitalen steht.

a ]



11.3 Flichtiger Speicher

Die obige Idealisierung von getakteten Gattern verlangt fur ihre techni- | Flipflops |
sche Umsetzung, dass man Zustand@ oder Aus, 1 oder 0) an den Eingangen eine Zeit

lang halten, oder speichern, kannso dass nach Ablauf der Zeit, beim nachsten Taktschlac

am Ausgang ein stabiler Zustand anliegtEine solcher Speicher wird durch ein sod:lip- @
flop 38 realisiert, das marin seinereinfachstenVariante durch zwei tiber Nicht-Gatter riick-
gekoppelte OderGatter umsetzen kann:

Kurs

so -

{=Fro

Q

R O

Hierbei wird durch ein kurzeitiges Anlegen von 1 arS (fir setzen) anQ solange eine 1
gehalen, bis eine 1 anR (fur riicksetzen) angelegt wird, woraufhinQ zu 0 wechselt. SindS
und Rbeide 0, bleibt Q in seinemaktuellen Zustand; sind beide 1, fangt die Schaltung, die
nicht getaktet ist, an zu oszillieren. Ein solches Flipflop erflllt in einegetakteten Baustein
seinen Zweck, wenn es die 1 ar§ oder R nur im Augenblick des Taktschlageserhalt (und
beide Eingange ansonsten auf 0 liegenpuf die technische Umsetzung dieser Taktungehe
ich hier nicht weiter ein, will aber nicht unerwahntlassen,dass solche Flipflops aufgrund
ihrer Funktion,Aej céj ca v } rlatochesgemanmatvgrder( ] q_d

Ein getaktetes Flipflop ist,genau wie ein getaktetes riickgekoppeles Flipflops als
Nicht-Gatter, ein deterministischerendlicher Automat Es lasst sich durch Automaten
die folgende Zustandstubergangstabelle beschreiben:

Cx #K ¢K w1
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1

In der Informatik werden endliche Automaten auch gern alsZustandstbergangsdia-
gramme dargestellt, in denen Zustande durch Kreise undustandswechsetiurch Pfeilere-
prasentiert werden wobei letztere mit den die Wechsel ausldsenden Ereignissen beschriftet
sind. Das Zustandstibergangsdiagramm fiir ein getaktetes Flipflop sieht wie folgt aus:

38 Zu Deutsch heildt Flipfip auch bistabile Kippstufe was zwar ernsthafter klingt, aber nicht unbe-
dingt eingangiger ist.


https://www.fernuni-hagen.de/fu-search/index.jsp?query=01608

Hierbei wird die zeitliche Dimension nicht wien obiger Tabelletiber einen Indexk, sondern
Uber die Pfeilg die zum Folgezustand zeigendargestellt.

Ubrigens: Indem man mehrere getaktete Flipflops hintereinanderschaltet, kann man eine
Bitfolge durch sie hindurchwandern lassen:

Q < Q < Q < -Q
< % Fiip- Flip- Flip- Flip- | ©
kol flop flop flop flop | o

| Q F | Q F | Q R | Q
TO

Solche Schaltungen werden ua. dazu verwendet, um eine in den Flipflops gespeichnie
Zahl durch Links oder Rechtsverschiebung der Stellen mit Zwei zu multiplizierdaw. durch
Zwei zuteilen (s. Abschnitte2.4.2 und 2.4.4 in Kurseinheit1). Die Anzahl der Versclebun-
gen um eine Stelle ist gleich der Anzahl der Takte (bzw. Taktflanken) an

Flipflops haben nicht nur als Bestandteilvon Schaltungen, die anderen | Flipflops als Speicher |
Zwecken dienen,sondernauch alleinstehend eine wichtige Funktion: Jedes von ihnéann

genau 1 Bit (also eine 1 oder eine 0; s. Abschnift.3 in Kurseinheitl) speichern. Geniigend

Flipflops vorausgesetzt kann mamlso beliebig viele Bitsind damit allesspeichern,was sich

als Bitfolge darsellen lasst.Einen solchen Speicher, derllgemeinen Zwecken (wie der Pro-

gramm- und Datenspeicherung) zur Verfigung steht und der nicht an bestimmte Schaltun-

gen gebunden ist,stellt der Hauptspeicher eines Computersdar.

Dassein Flipflop seinen Zustandiber die Zeit halten kann soll nicht dariber hinwegtau-
schen, dass der Zustand weg ist, wenn der Strom abgeschaltet wird. Man spriaddher von
einemflichtigen Speicher . Flichtige Speicher sind fir bestimmte Anwendungn (wie z. B.
Taschenrechner) vollkommen ausreichend; fir anderengegen nicht. Man braucht daan
auch nichtflichtige, oder permanente, Speicher(auch Festspeichegenannt; mehr dazu in
Abschnitt 11.6.2).

Wie obige Abbildung nahelegt, braucht ein Flipflop fiir die Speicherung | DRAM und SRAM |
eineseinzigen Bits eine ganze Menge Bauelement®ies macht insbesondere grol3e Spei-

cher teuer. Deswegen verwendet manauch einfachere Speichdormen, die im Wesentli-

chen aus einem Kondensator bestehen, der gezielt geind entladen werden und dessen
Ladungszusand man auslesen kann. Aufgrund der nichtidealen Trennung des Kondensa-

tors nach dem Laden verliert dieser jedoch kontinuierlich seine Ladung, so dass er in regel-
mafigen Abstanden (ungefaln 15 mal pro Sekunde) aufgefrischt werden muss. Man spricht



deswegenauch von dynamischem Speicher (0d€RAM, fur DynamicRandom AccessMe-
mory; mehrzu Random Access Memoryn Abschnitt 11.4.1). Auf Flipflops basierende Spei-
cher nennt man im Gegensatz dazistatischer Speicher oder SRAM (mit S fir statig nicht
zu verwechseln mit den in Abschnittl1.6.2 behandelten Festspeicherh

11.4 Bus

Wie wir oben gesehen haben, kénnen Flipflops igetaktete Schaltungen eingebaut werden,
um Zusténdezu halten oder einzufrieren (die sog.Latcheg. Wie an der gleichen Stelle be-
reits bemerkt konnen sie auch alleinstehend verwendet werderum Zustande zu speichern.
Dabei stellt sich natirlich die Frage, wie solche Speicher in eine Schaltung eingebettet wer-
den koénnen, ohne dass sie fest mit bestimmten Einund Ausgdngen anderer Basteine
verbunden werden- das wére zumindest dann erforderlich, wenn die Speicherzellen uni-
versell eingesetzt werden, also mal dies und mal das speichern kdnnen sollen. Eine ganz
ahnliche Problemstellung kennen Sie aus dé&estnetzelefonie: Hier sind ja ach zwei Tele-
fongerate nicht permanent und ausschliel3lich miteinander verbundesonderndie Verbin-
dungwird} s] dhsaeoa”™ $ gn_d Sédhapazaisge¢saderRegel i an %
notwendig, dass zwei Telefone, das anrufende und das angerufene, aefne gemeinsame
Leitung aufgeschaltet werden Diese Leitung wird durch die beiden Anschlisse fir die Zeit-
dauer der Verbindung belegt, d.h., sie kann wahrend dieser Zeit nicht flr andere Verbin-
dungen verwendet werden.

Eine solche gemeinsame, ch. von vielen Komponenten gemeinsamegenutzte Leitung .
nennt man in Computern Bus. Entsprechend der Natur digiteer Schaltungen werden ai ;
einem solchenBusnur An oder Aus (bzw. 1 oder 0) Ubertragen. Anihm sind alle Bauteile WikipeniA
angeschlossen, didDaten austauschen kdnnen sollen, also Einsen und Nullgmmoduzieren

oder konsumieren.Neben den Daten wird auch Steuerungsinformation auf einem Bugber-

tragen, u. a., ob er gerade frei ist oder wer ihn gerade belegt.

Aufgrund seiner verschiedenen Funktionen teilt man den Bus logisch mindestens in einen
Adressbus, einen Datenbus und einen Steuerbus auf. Die verschiedenen logischen Busse
kénnen auch physikalisch getrennt (als unabhangige Leitungeausgefiihrt werden, was
die Schaltungen einfacher macht, aber mehr Platz fir die Leitungen bendétigt. (Werden Bus-
leitungen fiir mehrere Zwecke genutzt, braucht man zusatzliche Schaltungen, die die Zwe-
cke erkennen und auseinanderhalten.)

11.4.1 Speicheradressierung

Um den Hauptspeichereines Computers einer allgemeinen Verwendung zuzufihretist er

an den Bus angeschlosserym tber den Bus Speicherzellen mit Werten (1 oded) belegen
und auslesen zu kénnen, missen sie (wie beim Telefonieren Telefonapparate) eindeutig
adressiert werden kdnnen. Die Speicherzellen sind zu diesem Zweck durchnummeriert. Die
Verbindung zu einer Speicherzelle wird hergestellt, indem zuné&chst ihldummer, Spei-
cheradresse genannt, auf den Adresshus gegeben wird; die so adressierte Speicherzelle


https://de.wikipedia.org/wiki/Bus_(Datenverarbeitung)

wird dann mit dem Datenbusverbunden. Ob ihr Zustand dabei gelesen oder gelsdeben
werden soll wird Uber den Steuerkus tGbertragen.

Der Hauptspeicher bietetiiber den Bus einensog. wabhlfreien Zugriff  (engl. random ac-
cess, daherRandom Access Memory oder RAM), d. h., man kann auf seine einzelnen
Speicherstellen in beliebiger Reihenfolge zugreifeies unterscheidet ihnnicht unbedingt
von anderen Speichermedien(und insbesondere nicht von einenNur-Lese-Speicher, engl.
Read-Only Memory oder ROM); dennoch hat sich die Bezeichnung RAM fur Hauptspei-
cher eingeburgert.

Wie in Kurseinheitl dargelegt, werden die von einem Computer zu ver- GroRe der
arbeitenden Daten als Bitfolgencodiert. Es ist daher nicht sinnvoll, ein- Speicherstellen
zelne Bits als Speicherstellen in einem Hauptspeicher einzeln zu adressieren. Stattdessen
werden immer mehrere Bits zu einer Speicherstelle zammengefasst und jeweils mit einer
Adresseversehen. Wie viele Bits das jeweils sind wird durch die Hardware festgelegt; neben

dem Ublichen Byte (8 Bit) sind auch anderéVortbreiten mdglich. Man kann sich den Haupt-
speicheralsoals eine zweidimen®nale Tabelle vorstellen, deren eine Dimension durch die
Wortbreite und deren andere durch die Anzahl der Speicherstellen bestimmt ist und deren

Zellen jeweils eine Eins oder eine Null aufnehmetlm an ein einzelnes Bit zu kommen,

muss immer ein ganzes Wd gelesen bzw. geschrieben werden.

Haupt-
" speicher
> s [%2]
5 wabhlt ver- a2
o | || Stelle (Stellen- bindet 15
3 aus zahl Stelle a

3
Wort-
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11.4.2 Paralleler vs. serieller Bus

Mit der Anzahl derzu adressierenden Elemente eingSomputers (Speicherzellen, aber auch

andere Elemente; su.) wachst auch die Lange deAdressen: Reichen fil0 Elementenoch

4 Bit, braucht man fuir 1000 schon10 usw. (allgemein firn Elementelog. n Bit). Wenn man

diese Bits fur die Adressierung deElementenicht zeitlich nacheinander auf den Adressbus

geben will, braucht man parallele Leitungen. Ein Bus mit parallelen Leitungen wipdralle-

ler Bus genannt; einen mit nur einer Leitung (oder jedenfalls wenigerLeitungen als zur
parallelenUbertragung aller Bits notwendig sind), nennt marseriell . Ein prominentes Bei- {
spiel fur einen seriellen Bus ist dddniversalSerial BuSUSB; er wird allerdings nur zur Ver- ;
bindung verschiedener Gerate (Computer und anschlie3bare Peripherie) und nicht innerhaWikipeniA
eines Computers genutzt


https://de.wikipedia.org/wiki/Universal_Serial_Bus

11.4.3 Busbreiten

Die Anzahl der Leitungen, dievon einem Bus fiir die parallele Ubertragung verwendet wer-
den, nennt man die Breite des Busses. In der Regel bestimmt die Breite desdressbusses
die GroRRe des maximal adressierbaren Hauptspeichers: bei 32 Bit sind di€294.967.296
(mehr als vier Milliarde Adressen Die Breite desDatenbussedestimmt hingegen die An-
zahl der gleichzeitig aus dem Speicher geholten oder in den Speicher geschrieberBits.
Ubliche Breiten sindhier 4, 8, 16, 32 und 64 bit; bei Breiten groRer als 8 Bit werden also
immer mehrere Bytes auf einmal aus dem Speicher geholt oder in ihn geschrieben. Ein Ge-
schwindigkeitsvorteil ergibt sich aus héheren Datenbusbreiten nur danwenn man auch

an langeren (zusammenhangenden) Bitfolgen interessiert i@tvas die vergleichbar beschei-
denen Geschwindigkeitszuwachse beim Ubergang von 32uf 64-Bit-Computer erklart).

Die verschiedenen innerhalb eines Computers zusammenarbeitenden Koomgnten (Bus,
Speicher, Prozessor) kénnen verschiedene Wortbreiten haben. So habelBzProzessoren
intern haufig groRere Wortbreiten als die angeschlossenen Gerate. Die Wortbreiten werden
dann durch entsprechende Schaltungeiam Busangepasst. So kann baipielsweise ein 64
Bit-Wort aus dem Speicher in Form von zwei aufeinanderfolgenden 3Rit-Waortern geholt
werden. Der Vorteil héherer interner Wortbreiten ist, das bestimmte Operationen nicht
nacheinander ausgefihrt werden missen. So lassen sich mit eined-Bit-Prozessor Zahlen
mit 64 Bit in einem Schritt addieren; ein 32Bit-Prozessor braucht dafur zwei Additionen
(vgl. Abschnitt11.1).

11.5 Prozessor

Wenn man nun die Mdglichkeit hat, verschieden&Komponenten einer Hardware tber ein @
Bussystem (bestehend aus Adres®aten und Steuerbus) miteinander zu verbinden, stellt
sich die Frage, welch&omponente dies tut. Zwar kénnte mandaseiner Selbstorganisatin
tberlassen, aber in praktisch allen heute verwendeten Computerspielt der Prozessor ei-
nes Computersdabei eine herausgehobene Rolle. Er wird tbrigersiufig (aufgrund seiner

im Vergleich zu den Anfangen der Computerei kleinen Bauformpauch Mikroprozessor
oder (aufgrund seiner zentralen Funktion und aufgrund der Existenz anderer Prozessor ge-
nannter Bauteileim selben Computer s. Abschnitt11.6) Central Processing Unit (CPU
genannt.

Kurs

Ein Prozessor ist einx@rem komplexes Schaltwerk, dagwie alle anderen Komponenten

einer Hardware) aussattern aufgebaut ist. Er veflgt Gber eigene SpeicherbléckeRegister {
genannt, die sowohl an denDatenbusals auch an die sogarithmetisch -logische Einheit ;
(engl. arithmetic logic unit, ALU) angeschlossen sind, die regelm&Rig zumindest eiddéer- WikipEpiA
werk wie das aus Abschnittl1l.1 sowie Implemenierungen der logischen Operatoen um-

fasst. Um die notwendigen Verbindungen zwischen Registern under ALU herstellen zu

kodnnen, verfugt der Prozessor Uber einen internen Bus.


https://www.fernuni-hagen.de/fu-search/index.jsp?query=01608
https://de.wikipedia.org/wiki/Arithmetisch-logische_Einheit

Die Verwendung beider Busse erfolgt durch dasog. Steuerwerk eines Prozessorsder @
Einfachheit halber wird im folgenden aber nur die Verwendung des Buses, der den Prozes-
sor mit der tbrigen Hardware eines Computers verbindet, skizziefDas Steuerwerkbesitzt
mindestens zwei eigeneRegister, daBefehlsr egister und den Programmzéhler . Das Be-
fehlsregister wird mit einemMaschinenbefehlaus demHauptspeicherdes Computers gela-
den, indem der Inhalt des Programmzéhlers auf den Adressbus gegeben und der Intdet
adressierten Speicherzelle Gber den Datenbus aus dem Speicher geholt wird. Anschliel3end
wird der Programmzéhler um 1 erhéht und, abhangig vom zuvor geladenen Befehl, eine
Schaltung in Gang gesetzt, die den Befehl umsetzt. Lautete der Befehl beispietsw o0 a } e j )
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sodann der adressierte Speicherwert in ein spezielles Register, ddsessregister geladen,
danach das Adressregister auf den Adressbus gegeben und dann der Inhalt der so adres-
sierten Speicherzelle in Register 1 geladeDiese sogindirekte Adressierungeiner Speicher-
stelle dient der Trennung von Programm und DatenspeichelAnstatt den in Register 1 zu
ladenden Wert direkt hinter dem Befehl im Programm zu speichern, wird er an der Adresse
gespeichert, die hinter dem Befehl gespeichert igivgl. Kapitel9 in Kurseinheitl). Dies ist
insbesondere dann von Bedeutung, wenn der Wert auch geéndert und wieder in den Spei-
cher zurlickgeschrieben werden soth  ohne indirekte Adressierung mussten Programme in
den Programmspeicher schreiben, was, sagen wir majerpont ist.

Die Indirektion ist eine Art Rad der Informatik, etwas, das in der Natur | Indirekt ion |
nicht vorkommt, ohne das aber der Fortschritt undenkbar ist;

We can solve any prblem by introducing an extra level of indirection.

David Wheeler(* 9. Februar 1927, 13. Dezember 2009

Dabei sieht man einem Wert im Speicher nicht an, ob er eine Adresse ist (also der indirekten
Adressierung dient) oder ein anderes Datum einmal mehrwird die Bedeutung einer Folge
von Einsen und Nullen allein durch den Gebrauch festgelegt.

Waéhrend die indirekte Speicheradressierung die Trennung von Programomd Datenspei-
cher erlaubt, ist sie durchden oben beschriebenen Aufbau eines Prozessanight vorgege-
ben. Vielmehrwurde es als einer der Meilensteile der Entwicklung von Computern angese-
hen, dass hardwareseitig nicht zwischen Programm und Daten unterschieden wird: So sind
die geladenen Befehle genauso als Folgen von Einsen und Nuldiert wie Daten jedwe-
der Art (Zahlen, Texte etc.) und Befehle wie Daten kénnen im gleichen Speicher abgelegt
werden. Dies erlaubt nicht nur einen einfacheren Aufbau der Hardware, sondern auch gro-
Rere Flexibilitat bei ihrer Verwendung. Zugleich handelt man sich dadurelber auch erheb-


https://www.fernuni-hagen.de/fu-search/index.jsp?query=01609

liche Sicherheitsprobleme eins{ Kapitel 10 in Kurseinheitl sowie Kapitel15 in dieser Kurs-
einheit), von denen man zu der Zeit, als die Weichen fur heutige Computarchitekturen
gestellt wurden, freilich noch keine Vorstellung hatte

11.6 Ein- und Ausgabe

Prozessor und Hauptspeicher eines Computers dienen der programmgesteuerten Datenver-
arbeitung. Damit die Daten in einen Computer hinein und auch wieder heraus kommen,
benétigt ein Computer zusatzlichGerate fur die Ein und Ausgabe. Im einfachsten Fall sind
das Schalter und Lampen, wien diesem Kurstextbisher zu diesem Zweck verwendet (und
wie immer noch in so manchem Spielfilm, in dem es Computer zu bestaunenlgidarge-
stellt). Fir die allgemeine Praxis ist das aber zu wenig.

Prozessoren kdnnen selbsfnschliisse zurEin und Ausgabe vorsehen. Prozessorein-
Dazu besitzen sie dann spezielle Register, die nhieitungen verbunden und -ausgabe
sind, Uber diedie Bits des Registers von auf3en gesetz{z. B. Uiber Schalteroder angezeigt

(z. B. Giber Leuchtdioden) werden kdnnen. Alternativ kann ein Teil des Hauptspeichers durch

solche Registeiiberlagertwerden, die dann weder Teil des Prozessors noch Teil des Haupt-
speichers sid, aber wie der Hauptspeicher Gber den Buadressiert,gelesen und geschrie-
ben werden kénnen (sog.Memory-mapped 1/0. Zuletzt kann ein Prozessor Uber einen spe ;
ziellen Bus verfligen, mit dem Einund Ausgabegeréate unabhéngig vom Hauptspeicher an-WikirenpiA
gesprochen werden kénnen. In allen Fallen lauft die Eimnd Ausgabe Uber den Prozessor.

Im Gegensatz dazu ist es auch méglich, dass Einind Ausgabegerate den Direct Memory
Bus eines Computers tibernehmen und selbst Daten in den Hauptspeicher Access
schreiben oder aus ihm lesefder sog.Direct Memory Access , DMA). Wenn der Bus dabei
geschickt genutzt wird (z.B. durch zeitlichen Versatz), kann viel Zeit gespart werden, weil

der Prozessor die Einund Ausgabe nicht selbst vornehmen muss und stattdessen andere

Dinge tun kann. Dies setzt allerdings voraus, dass die Eingabegeréte selbst mindestens tber

ein Steuerwerk verfligen, das den Bus bedienen kann; in der Regel haben sie sogar einen
eigenenProzessor

11.6.1 Controller

Viele Ein und Ausgabegerate sind so komplex, dass sie selbst als (Spedmputer ange-

sehen werden kénnen.Dazu zéahlen beispielsweise die sog. Grafiknd Soundkarten (Karten
deswegen, weil sie wie Karten in dafiir vorgesehene Stkglatze, die sie mit dem Bus des
Computers verbinden, eingesteckt werden kdnnen). Dies@erate verfugen teilweise uber

sehr leistungsfahige Prozessoren, die in Sachen Komplexitat einer CPU um nichts nachste-
hen, so z.B. die sog.Graphical Processing Units (GPUWs). Fiir einfachere Einund Ausga-
begerate (wie beispielsweise Tastaturen und Mause) sind dudie Prozessoren einfacher;
sie werden dann h&ufig nurController genannt. * v

.

WIKIPEDIA


https://de.wikipedia.org/wiki/Memory_Mapped_I/O
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11.6.2 Festspeicher

Eine groRe Gruppe der EiwtAusgabegerate sind dieFestspeicher, auch persistente oder
nichtflichtige Speicher genannt. Sie werden, anders als deHauptspeichereines Compu-
ters, zu den Ein/Ausgabegeraten gezahlt, weil ihr Zustand das Ausschalten des Computers
tberdauert und in Festspeicher ausgegebene Daten zu einem beliebigen spatererntenkt
wieder als Eingabe verwendet werden konnen. Auf3erdem lassen sich Festspeicher in der
Regel leichter austauschen als Hauptspeichela sieloser mit dem Computer gekoppeltsind
(und beim Austausch nicht ihren Inhalwerlierer). Festspeicher verfugeralle Gber ihren ei-
genen Controller, viele von diesen sindDMA-fahig.

Festspeickr verwendenzur Speicherungein Medium, auch Datentrager | Magnetspeicher |
genannt, das seinen Zustand ohne Energiezufuhr halten kann. Immer noch weiéerbreitet
sind Magnetspeicherin Form von Magnebandern (wie sie auch zuranalogen Audio- und
Videoaufzeichnung verwendet werden) und von rotierenden Magnetscheiben (harten, fest
verbauten Platten den sog. Hard disks, oder weichen, entnehmbarenFloppy disks , die
allerdings praktisch ausgestorben sind). Bander haben den Vorteil, dass auf ihnen riesige
Datenmengen kostengiinstig gespeichert und archiviert werden kénnen, abezuch den
Nachteil, dass die Daten wieder auszulesen insbesondere dann unverhéaltnismatig lang dau-
ern kann, wenn man nur einen bestimmten Teil der Daten auf einem Band bendtigt (sog.
sequentieller , im Gegensatz zuwabhlfreiem, Zugriff auf Daten). Festplatten (mit ihrem
wabhlfreien Zugriff) sind daher heute selbst fir unvorstellbar groRe Datenmengen das Me-
dium der Wahl3°

Eine Alternative zu Magnetspeichern sind sogptis che Datentrager , | optische Datentrager |
die in der Regel auch als rotierende Scheiben beschrieben und gelesen werden. Allerdings

sind diese vergleichsweise langsam und kénnen in der Regel nur einmal (wenn Uberhaupt,

dann nur nach einer vollstanégen Loschung nochmals) beschrieben werden, wobei hier die
Schreibvorgénge entweder alle am Stiick oder zumindest in grof3eren zusammenhé&ngenden
Abschnitten erfolgen missen (anders als bei Magnetplatten, die sehr kleinteilig beschrieben
werden kdnnen). Dafirsind die Medien (CD, DVD oder Bluray) im Vergleich zu Magnetplat-

ten sehr billig und missen nicht in gleichem Maf3e vor Staub und Beschadigung geschitzt
werden (auch wenn die Speicherdichte deutlich geringer ist als bei Magnetplatten; sie liegt

bei ca. einan Achtzigstel).

Seit einigen Jahren wird derFestplattenvon sogenanntenSSDs (fur Solid | Flash-Speicher |
State Drives, wobei Drive T fur Laufwerk T hier im wdrtlichen Sinne gar nicht mehr zu-

trifft) der Rang abgelaufen, zumindest was die Festspeicher in Laptops angeht (in Handys

und Tablets sind sie schon immer verbaut worden). Dabei handelt es sich um sédash-

Speicher. Datenspeicherung auf einem geléschten FlasBpeicher funktioniert, indem eine
elektrische Ladung iiber eine Uberspannung in einen ansonsten nahezu ideal isolierten
Elektronerspeicher (Kondensator) eingebracht wird, aus dem der Ladungszustand ohne

39 Google fligte 2016 angeblich taglich ein Petabyte (das sind 10Bytesoder 1024 Terabytes) seiner
Speicherkapazitat hinzu, das meiste davon fiir YouTubéideos.



Stromfluss aus dem Speicher wieder ausgelesen werden kann. Vor einem erneuten Beschrei-
ben muss ein FlastSpeicher erst geloscht werden, was wiederum eine Uberspannung (um-
gekehrter Podritat) erfordert, die allerdings nicht speicherzellenweise angelegt wird, so dass
immer gro3ere Bereiche eines FlasBpeichers auf einmal geldscht werden miissen (anders
als bei einem Magnetspeicher, bei dem einfach die magnetische Polaritéat einer Speicher-
stelle gedndert wird). Selbst wenn nur ein Bit zurlickgesetzt (geldscht, also auf 0 gesetzt)
werden soll, muss daher zun&chst der ganze Sektor ausgelesen und zwischengespeichert
(gepuffert), dann der Sektor geléscht und dann der Inhalt des ZwischenspeichdRuffers)

mit dem zurilickgesetzten Bit wieder in den Sektor geschrieben werden (wobei man aus
Geschwindigkeitsgriinden auch einen schon oder noch leeren Sektor nehmen und das L6-
schen des alten parallel oder verzégert vornehmen kann). Dadurch sind Fl&gtecher beim
Andern von Daten in der Regel deutlich langsamer als beispielsweise Magnetplatten (nicht
aber unbedingt beim Schreiben von neuen Daten in einen noch leeren oder schon geldsch-
ten Speicherbereich). Man erkennt, dass Flaspeicher urspriinglich furfotoapparate ge-
dacht waren.

Vorlaufer der FlaskSpeicher sind sogenannteePROMgflr EasablePro- | Read-Only Memory |
grammable ReadOnly Memory), die durch Bestrahlung mit UWLicht geldscht werden kén-
nen, und EEPROMETr elektrisch I6schbare EPROMS). In beiden Féallen ist aber dashés
ein eher seltener Vorgang, der beispielsweise im Rahmen eines Updates durchgefiihrt wird.
So wird in EEPROMSs ein Teil des Betriebssystems, das sogenaB@S(fiir basic input out-
put system; s. Kapitell2) eines Computers, gespeichert. Vorstufen dazu sindROMs bei
denen ein Bit durchWegschmelzen einer Leiterbahn gespeichert wird (und die nichtieder
geldscht werden kénnen), undROMs bei denen der Zustand der Bits bereits bei der Her-
stellung festgelegt wird. PROMs und ROMs kommen fast nur noch in Geréten vor, auf die
keine Updaes aufgespielt werden kdnnen oder sollen. Der C64 beispielsweise hatte sein
gesamtes Betriebssystem und seind®BASICGInterpreter auf ROM gespeichert.

Nicht zuletzt kannauch Papier als Festspeicher verwendet werden,B. indem man es mit
einem Drucker bedruckt. Mittelsoptischer Zeichenerkennungengl. optical character ecog-
niton, OCR kann dieser Speicher auch wieder eingelesen werden. Auch wenn man diese
Form der Speicherung belécheln mag, hat sie doch den Vorteil, dass die auf Papier gespei-
cherten Daten selbst lei vollstindigem Energieverlust (oder bei Verlust elektronsicher Ge-
rate) Menschen als Informationsquelle dienen kénnen. Eine solche halten Sie vielleicht ge-
rade in lhren Handen.

11.6.3 A/D-und D/A -Wandler

Waéhrend viele Ein und Ausgabegerate direkt digitale Sigale liefern bzw. konsumieren,
bendtigen viele Anwendungen der Digitalisierung Schnittstellen zianalogenWelt. An die-
ser Schnittstelle kommen beispielsweise Mikrofone, Kameras, LautsprecherduBildschirme
zum Einsatz.



Mit sog. Analog/Digital -Wandlern (oder kurz A/D-Wandlern ) wird ein analoges Signal
diskretisiert (vgl. Abschnitt6 in Kurseinheitl). Daflr ist ein Takt erforderlich sowie eine
Schaltung, diemit den Taktschlageneinen analogen Momentanwert, der entweder direkt
als Hohe einer analogen Spannung vorliegt oder durch eine analoge (elektronische) Schal-
tung in eine solche Uberfuhrt wird, in einen diskreten Wert, eine Dualzahl, konvertiert. Die
resultierende Zahlendlge wird dann entweder in einemPufferspeicher des Geratswischen-
gespeichert,an ein Register desComputers Ubergeben oder {jber DMA) in den Hauptspei-
cherdes Computersgeschrieben

Bei der sog Digital/Analog -Wandlung geschieht dann genau dasJmgekehrte: Eine Folge
von diskreten Zahlenwerten wird in einem vorgegebenen Takt in analoge Spannungen um-
gesetzt Analoge Schaltungen und Geréte sorgen danfiir die notwendige Glattung (eine
Art Interpolation zur Entfernung der Stufen), Verstarkung und Umsetzung in beispielsweise
Schalt oder Lichtwellen. Sound und Grafikkarten, die solche Digital/AnalogWandlungen
vornehmen, verfligen dafir in der Regel Ubegrol3e Pufferspeicher, die vom Computer kon-
tinuierlich beschrieben werden muissen.

11.7 Computerarchitektur

Die hier erfolgte Beschreibung der Hardware eines Computers beginnt redkleinteilig, wird
dann aber immergrobzligiger. So unternehme ich erst gar keinetversuch, auf Einzelheiten
der Realisierung eines Bussystems einzugehen oder die einzelnen Komponenten eines Pro-
zessors als Schaltwerke darzustellen, ja selbst die Realisierung egetakteten Nicht-Gat-
ters (Abschnitt11.2.1) wird nicht gezeigt. Das liegt zum einen daran, dass die technische
Realisierung dieser Schaltungen an der jeweils verwendeten Technologie (Halbleiter statt
Relais, wobei es viele verschiedene Halbleitertechnologien gibt) hangt, zum anderen daran,
dass dieArchitektur heutiger Computer, die sog.Von-Neumann -Architektur , vermutlich
nicht optimal ist, also nicht ausgeschlossen werden kann, dass sich die ArchitekiorZu-
kunft wesentlich &ndert. Die gewéhlte Darstellung sollte jedoch ausreichen, zu vermitteln,
dass die Hardware eines Computers eikumulatives Menschenwerk ist, dashierarchisch
und so aus Bauteilen(von denen jedes fiir sich eindbesimmte, wohldefinierte Funktion
erflllt) zusammengesetzt istdass man am Ende eine Maschine erhélt, dieeliebige Zei-
chenspiele ausfihren kannMan kann einen Computer alsGanzesnur verstehen, wenn
man darauf vertraut, dass die jeweiligen Bauteile auf der Ebene, die man gele betrachtet,
ihre Funktion erflllen; betrachtet man einen ganzen Computer auf der Ebene deGatter,
sieht man gar nichts.



Siliziumsbeibe (Wafer) mit aufgedampften Gattern, bestehend aus 30 Milliarden Transis-
toren pro Chip (Quelle: www.sciencealert.com/newcomputer-chips-can-it-30-million-
transistorson-your-fingertip)

11.8 Der Computer als Universalmaschine

So wie Einsen undNullen dazu ausreichenjede Informaion mit hinreichender Genauigkeit
darzustellen, so reichen Computer dazu aus, alles zu tun, was man ntiinsenund Nullen
und den damit reprasentierten Datermachen kann. Die Grenzen liegen

1 theoretisch in den Grenzen derBerechenbarkeit(ein theoretisches Konstrukt, das

zwar Leibniz  ? ] h _ g h @en rauh voh éinerk atomatischen Verfahren, das WikipepiA

jede Frage beantwortenkann, beendet hat, dessen Bedeutundir die Praxisaber
eher umstritten ist) sowie

9 praktisch in der endlichen Speicherkapazitdendlicher Automat) und der Rechen-
dauer, die je nach Problem so grof3 werden kann, dass auf eine Antwort amarten
nicht sinnvoll ist, egal wie schnell Computer noch werden

Da Computer nichts Materiellesproduzieren und auch keine Materie verandern kénnen,
sind sie wohl nur mit dem Gehirn vergleichbardas freilich seinesgleichen suchind dem
}Ahagpnkjajdenj ™ e] O] _daj ist.@p kannamam Jorh keipeé p
heute bekannten Computer behaupten, er verstiinde, was er tygeschweigedenn, warum.
Es wird nochein Weile dauern, bis der erste Computer (und nichsein Erbaueroder Pro-
grammierer) vor Gerichterscheinen muss

11.9 Zusammenfassung

Wie Sie geseherhaben ist Hardware zwar technisch anspruchsvditu dem Grad, dass einen
heutigen Computer aus einzelnen Gatterrvon Grund auf neu zu bauen aussichtslos er-
scheint = aktuelle CPUs haben Uber eine Milliarde Transistoreniaber sehr regelmafig
aufgebaut. Insbesondere die stufenweise Komponierbarkeit von Bausteinen zu gréf3eren


https://de.wikipedia.org/wiki/Berechenbarkeitstheorie

Einheiten, den sogModulen (Schalter zu Gattern, Gatter zu Addierern, Addierer zu Rechen-
werken usw.), deren Verbindung durd elektrische Leitungenhergestellt werden die nur
zwei Zustande Ubertragensowie die Skalierung durch das simple Prinzipehr vom Selben
erlaubenes, extrem komplexe Hardwae weitgehend fehlerfrei zu entwerfen und zu bauen.
Das gleiche (oder auch nur @hnliches) kann man vddoftware leider nicht behaupten.

Hier konnte ein Kurstext Uber die Grundlagen der Ditalisierung zu Ende sein: Mit der Co-
dierung von Zahlen, Wahrheitswerten, Texten und Signalen als Zeichenfolgeyenauer als
Folgen von Einsen und Nullenund mit der Umsetzung vonZeichenspielenoder Operatio-
nen auf diesen Zeichenfolgendurch Hardware hat man alles, was man fur die Digitalisie-
rung in ihren mannigfaltigen Erscheinungsformen braucht. Allerdingfatte der Digitalisie-
rungsfortschritt niemals seine atemberaubende Geschwindigkeit erreicht, wenn jedes neue
Problem in Form eines Zeichenspiels mit Einsen und Nullen geldst werden musste. Stattdes-
senwurden Uber die Jahreimmer weitere Aufbauten geschaffen die eseinem erlauben,
eine Problemlésung auf immehodheren Ebenender Abstraktion zu beschreiben, ohne dabei
die Universalitat oder die Umsetzbarkeit mit der gegebenen Hardware zu verlieren. Und so
befasst sich der ganze Rest des Kurstextes denn auch nur mit dieggufbauten.

Sie sindlbrigens allesamt als Software realisierDas heilt, sie sind programmiert.

12 Betriebssystem

Ein Betriebssystem ist eine Sammlung vorrdgrammen, die zum Betrieb einerCompu- @
terhardware notwendig sind. Betriebssysteme sindnmer an eine bestimmte Hardwarean-
gepasstund werden in der Regel mit der Hardware zusammen verkauft. Manche Betriebs-
systeme (zB. Unix) sinddennoch hardwaretibergreifend verfiigbar, was nicht zuletzt durch
eine Vereinheitlichung von Hardwarearchitekturen (speziell der P&chitektur, der sichim
Jahr2006 auch Apple angeschlossen hat) begunstigt wurde. Da moderne Betriebssysteme
zudem in Schichten aufgebaut sind, muss fur eine UbertragundP6rtierung genannt) auf
einen anderen Computertyp in der Regel nur ein kleiner Tedarunter der sog. Betriebssys-
temkern sowie die Geratetreiber, angepasst werden

Kurs

Man beachte, dass fir die Verwendung von Computern das Betriebssystem allein nicht aus-
reicht T nur mit dem Betriebssystem kann man keine Anwendungsprobleme l6sen. Dafur
werden zusatzlichsog. Anwendungsprogramme benotigt, wie sie in Kurseinheit3, Kapi-

tel 23 behandelt werden. Anwendungsprogramme profitieren vom Betriebssystem, indem
sie sich nicht um Detailswie die der Ein und Ausgabe auf den verschiedenen zu einem
Computer gehdrenden oder daran angeschlossemeGeraten kimmern mussen. Auch las-
sen sich Anwendungsprogramme leicht von einem Computéyp auf einen anderen Uber-
tragen, wenn das Betriebssystem fiir sie eine einheitliche, hardwareunabhéangigehnitt-
stelle bereitstellt. Voraussetzung dafir ist jedoch, dass auf beiden Computgpen dasselbe,
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oder zumindest ein funktionsgleiches, Betriebssystem lauft. Sogingebettete Softvare (Ka-
pitel 25) kommt hingegen haufig ohne (oder mit einem deutlich reduzierten) Betriebssystem
aus.

12.1 Systemaufrufe

Damit ein Anwendungsprogramm die Funktionalitdt eines Betriebssystems naetz kann,
muss es seine Funktionen aufrufen. Dies geschieht mittels s@&ystemaufrufe . Systemauf- _
rufe kann man sich zunébst wie Unterprogrammaufrufe vorstellen (s. dazu auch Ab- WikipEpIA
schnitt 9 in Kurseinheitl); bei den meisten Computern (Hardwarg@lus Betriebssystem) geht

der Prozessobei Systemaufruferaber zusatzlichin einen sog. privilegierten Modus  Uber,

in dem er Operationen und Ressourcenzugriffe duhélihren kann, die einem Anwendungs-
programm aus Sicherheitsgriinden nicht erlaubt werden solleypische Systemfunktionen

fuhren das Lesen und Schreiben von bzw. in Dateien durch (Abschnit®.5) oder stellen
Hauptspeicher zur ¥rfligung und schitzen ihn fir die exklusive Nutzung durch ein Pro-

gramm (Abschnitt12.4).
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Um die Systemfunktionen, die durch Systemaufrufe ausgefiihrt werden solleauch tat-
sachlich aufzurufen bieten mancheBetriebssystera sog. Sprungtabelle n, das sind festge-
legte Speicherbereichean der dietatsachlichenSpeicheradresseder Unterprogrammehin-
terlegt sind. Diese Indirektion dient der Versionsunabhangigkeit (verschiedene Versionen
eines Betriebssystems kdnneniel Systemfunktionen an verschiedenen Stellen speichern,
ohne dass ein Anwendungsprogramnetwas davon wissen muss)Jnabhéngig davon rech-
net man die Systemfunktionen eines Betriebssystems zu seinem sAgplication Program-
ming Interface (AP), also einerSchnittstelle die Anwendungsprogramme verwenden kon-
nen, um das Betriebssystem zu nutzen.

12.2 Hochfahren

Wenn Sie heutelhren persdnlichen Computer einschalten, dann dauert es eine Weile, bis
er Sie in seiner schénen bunten Welt mit Desktop etc. willkommen heil3t. Dies¥eile ver-
anschaulichtdie Distanz zwischerder Hardware @ls nur Einsen und Nullenverarbeitendes
Geraf) und der Bediendoerflache Ihres Computersdie das Betriebssystem fur Sigind fir
die von lhnen genutztenAnwendungsprogramme) tberbrickt.

Da das Betriebssystem eines Computers auf einem Festspeicher des Com- | Boot strappi ng |
puters gespeichert ist und Festspeicher exklusiv vom Betriebssystem verwaltet werden (s.
Abschnitt 12.5), muss ein kleiner Teil des Betriebssystems ohnasdBetriebssystem ausge-

fahrt werden koénnen. Dieser fur das Starten des Computers unverzichtbare Teil, bei PCsi
Basic Input/Output System (BIOS) bekannt, ist ein Programm, das beim Starten des Com- ;
puters als erstes ausgefihrt wird. Es kann dafioeispielsweisan einem nichtfliichtigen Teil WikipEniA
des Haupspeichers (einemROM, das an dieser Stelle den fllichtigen Speicher ersetzt oder
temporar Uberlagert) abgelegt sein, dessen erst8peicheradresselem (fest eingestellten)


https://de.wikipedia.org/wiki/Systemaufruf
https://de.wikipedia.org/wiki/BIOS

Wert des Befehlszahles der CPU beim Einschalten entsprichMit der Ausfihrung dieses
Programms beginnt dann die sogBoot-Sequenz, in der nach und nach weitere Teile des
Betriebssystems geladen und gestartet werden. Die Be8equenz heildt so, weil sie ein
Henne-EiProblem 16¢ und sich zu diesem Zwck wie einst Minchhausen am eigenen
Schopf aus dem Sumpf zieht oder, wie es im Englischen heifl3t, sich dan eigenen Stiefel-
schlaufen (lootstrap9 hochzieht (woraus dann imenglischen Computersprech tiber den
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} O _d kIl b owaneeing mindestens ebenso selbsterklarende Wortwahl gewesen.

Durch den schichtenweisen Start des Betriebssystems und dessen Laden vioera (aus-
tauschbaren) Speichermedium ist es mdglich, dieselbe Hardware mit verschiedenen Be-
triebssystemen zu betreibenWenn das Betriebssystem aber erst einmal gestartet wurde,
muss man es erst wieder beenderhgrunterfahren; s. Abschnitt12.8), bevor man es wech-
seln kann, es sei denn, man startet ein zweites Betriebssystem innerhalb ein@tuellen
Maschine(das ist ein Programm, das einen weiteren Computer auf dem Computer simuliert,
auf dem es lauft).

12.3 Geratetreiber

Technischer Fortschritt undechnische Vielfaltbedingen, dass sichin einem Computer ver-
baute und an ihn angeschlossene extern&erate selbst derselberKlassetechnisch unter-
scheiden und deswegen verschieden angesteuert werden missen. Wahrend man Maus,
Tastatur und Bildschirm mittlerweile in der Regel prdbmlos gegen andere Modelle aus-
wechseln kann, so unterscheidenish beispielsweise verschieder@ruckermodelle erheblich

in dem, wie sie vom Computer angesprochen werden missen, damit sie ihren Dienst erfiil-
len. Da das Betriebssystem des Computers diese drgchiede nicht kennen kann (die an-
schlieBbaren Gerate sindlem Herstellerdes Betriebssystemgar nicht alle bekannt), muss
ein logischer Adapter zwischen Betriebssystem und Gerat her. Einen solchen Adapter nennt
man Geréatetreiber oder, verkirzt, einfach nurTreiber (engl. driver).

Geréatetreiber sindSoftware und werden grundsétzlich mit den Geraten ausgeliefert (auf
einem Datentrageroder als Download Uber das Internét Wenn die Gerate den sogPlug
and-play-Modus unterstitzen, dann geben sie sich dem Betriebssystem gegeniiber beim
ersten Anschliel3en zu erkennen (Uber eine eindeutige Geratekennung). Das Betriebssystem
hat dann entweder den passenden Treiber schon verfugbar (in seinTreiberdatenbank)
oder suchteinen solchenauf dem mitgelieferten Datentrageroder im Internet Leider ist es
heute géngige Praxis, zunachst mangelhafte Treiber mit den Geraten auszuliefdes ist
scheinbarer schwieriger, einen Treiber fur ein Gerat zu entwickeln als ein Gerat selbst
auch das sagt einiges uber das Verhaltnion Hard und Software aus); in solchen Fallen
hilft (manchmal) ein Treiberupdate oder das Ruckfallen auf einesog. generischen Treiber
(fallsverfugbar), der zwar nicht alle, aber doch zumindest die Grundhktionen des Gerats
(die bei allen Geraten einer Klasse vorhanden sein solltamterstttzt.



12.4 Speicherverwaltung

Wie in Abschnitt 11.5 erlautert wird der Hauptspeichereines Computers grundsatzlich fir
Programme und Daten gleichermaRen genutzt. Lauféf auf einem Computer mehrere Pro-
gramme gleichzetig, dann teilen auch die sich alle denselben SpeicheRies erlaubt nicht
zuletzt eine maximale Nutzung des verfligbaren Hauptspeicherder trotz heutiger Haupt-

speichergréfZen immer noch eindknappe Ressourcést (und das vermutlich auch immer sein
wird).

Voraussetzung fur en problemloses Nebeneinander von Programmeist | Speicherschutz |
jedoch, dass kein Programm Speicher eines anderen Programms verwendet. Das Betriebs-
system weist zu diesem Zweck jedem Programm seinen eigenen Speicbeklusivzu. Um

die exklusive Verwendungdurchzusetzen, alsceffektiv zu verhindern, dass ein Programm

die Speicherzuweisungles Betriebssystemsmgeht, ist jedoch eine Hardwareunterstiitzung
notwendig, die bei jeder Speicheradressierungoriift, ob die Adresseim zugewiesenen Be-

reich lieg. Das Vorkommen einer sogSpeicherschutzverletzung wird in der Regel durch

sofortigen Programmabbruch(vom Nutzer als Absturz wahrgenommen) quittiert.

Eine andere Voraussetzung fir eine probilose Speicherverwaltung ist, | Speicherfreigabe |
dass das Betriebssystem den von einem Programm belegten Speicher nach seiner Beendi-

gung wieder freigibt und somit anderen Programmen zur Verfligung stellt. Ist das nicht der

Fall, spricht man vonSpeicherlecks. Speicherlecks sind Zeichen der Umgehung der Spei-
cherverwaltung des Betriebssystema einem Programm(oder Zeichen eines mangelhaften
Betriebssystem)s

Durch fortgesetztes Starten und Beenden von Programmen wird der Speicher-
Hauptspeicherfragmentiert , d. h., die freien Speicherbereiche sind tiber fragmentierung
den Hauptspeicher verilt. In solchen Fallen hilft einendirekte Adressierungdes Hauptspei-

chers, bei der den Programmen ein zusammenhangender Speicherbereich vorgespielt wird,
dieser aber in Wirklichkeit fragmentiert ist. Eine solche indirekte Adressierundje am bes-

ten durch Hardware umgesetzt wird, erlaubt es auch, den Speicher eines Programms wéh-

rend seines Ablaufs zu vergréRerrKonnen die Speicheranforderungen wahrend dekauf-

zeit eines Programms nicht (mehr) bedient werden, kommt es zu eine@ut-of-memory-

Fehler dessen Flge in der Regel ebenfalls ein sofortigeProgrammabbruchist. Bevor ein
Programm also mehr Speicher vom Betriebssystem anfordert, sobitesteres prifen, obletz-
teresnoch freien Speicher verfigbar hat.

Die physikalische Begrenzungler Grof3e des Hauptspeichers kann um- | virtueller Speicher |
gangen werden, indem man den Speichevirtualisiert . Dazu wird ein grol3erer logischer
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das eigentlich sollte. Sowohl beim Absturz als auch beim Hangen handelt es sich nicht um ein Un-
gluck oder gar héhere Gewalt, sondern man darf von einem Programmierfehler ausgehen.



Speicheradressraum auf den kleineren physikalischen Adressraum abgebildet, so dass meh-
rere logische Speicherblocke auch Speicherseiteroder kurz Seitengenannt— demselben
physikalischen Speicherblock entsprechen. Um die logischen Speicherblécke physikalisch zu
trennen, werden sie auf einen Festspeicher ausgelagert, von dem einzel8peicherblocke

bei Bedarf in den Hauptspeicher geladen und, falls der Speicher auch beschrieben wird,
danach wieder in den Festspeicheausgdagert werden. Bei einem Speicherzugriff wird also
zunachst geprift, ob der (ogischen Speicheradresseinmittelbar eine (physikalischg Ad-
resse im Hauptspeicher zugeordnet werden kann (weil der logische Speicher sich auch phy-
sikalisch gerade ddefindet); ist das der Fall, kann der Zugriff mit dephysikalischerAdresse
erfolgen. Ist das nicht der Fall, muss zunachst ein freier (gerade nicht benutzter) Speicher-
block im Hauptspeicher gefunden werden, in den dann der der logischen Speicheradresse
entsprechende Speicherblock aus dem Festspeicher geladen wird; erst danach kann die lo-
gische Adresse in eine physikalische umgesetzt werden. Wie man sich leicht vorstellen kann,
bendtigen das Laden und Speichern von Speicherblécken von bzw. in einem Fesisher
Zeit— sobald der physikalischélauptspeicher nicht mehr ausreicht, um alle Anforderungen
der laufenden Programme zu bedienen, missen Speicherblocke ausmd eingelagert wer-
den, was den Computer langsam macht.

Idealerweise wirde die gesamte Hauptspeherverwendung eines Computersstrikt unter
die Kontrolle des Betriebssystems gestellt. Dies wird jedoals Effizienzgriinden (die Kon-
trolle belegt Kapazitaten des Computershisweilen unterlassen. Bei angeschlossenen Fest-
speichern ist das jedoch anders.

12.5 Dateisystem

Genauso wie den Hauptspeicher eines Computers kann man auch seiaegeschlossenen
Festspeicher als eine nummerierte Reihe von Speicherzellen betrachtdie sich einzeln di-

rekt adressieren lasserAllerdings verbietet das Betriebssystem in d&egel, Festspeicher so
auszulesen oder zu beschreiben aus verschiedenen Grinden.

1 Ein Grund ist, dass Festspeicher Uber die Zeérschleillenund so einzelne Bereiche
nicht mehr zuverlassig gelesen oder beschrieben werden kénnen. Das Betriebssys-
tem erkennt dies daran, dass die Zahl der gescheiterten Lesmler Schreibversuche
in diesen Bereichen langsam ansteigt (am Anfang lassen sich diese Fehler noch durch
wiederholtes Lesen oder Schreibekorrigieren). Diese Bereiche werden dann, nach-
dem ihr Inhalt in andere, freie Bereiche kopiert wurde, gesperrt und fortan nicht
mehr verwendet. Die Kapazitat des Festspeichers sinkt dadurch zum einen; zum an-
dern kann sich niemand darauf verlassen, dass die Daten dauerhaft an der Stelle
stehen, an die sie urspriinglich @mal geschrieben wurden.

1 Ein anderer Grund ist, dass sich verschiedenen Anwendungsprogramme (s. Kapitel
16) einen Festspeicher teilen. Diese Programme missten sich nicht nur untereinan-
der einigen, welches seinedDaten wo speichert, sondern sich auch noch Uber die
Ablage von gemeinsam genutzten Datewverstandigen



1 Eindritter Grund ist, dass nicht immer von Anfang an feststeht, wie viel Festspeicher
ein Programm braucht. Anstatt ein maximale&ontingent zu reservieen, daszum
einen vielleicht @gr nicht ausgeschopft wird, dassich zum anderen vielleicht irgend-
wann doch als zu klein herausstellt, ist es sinnvoll, den belegten Festspeicherbereich
dynamisch wachsen und schrumpfen zu lassen.

All das hat dazu gefuihrt, dass Festspeicher vollstandig vom Betriebssystem verwaltet wer-
den. Alle Lese und Schreibvorgédnge von Programmen erfolgen damit nicht direkt, sondern
als Auftrage an das Betriebssystem. Das Betriebssystem fuhrt Buch dariiber, wo die Daten
liegen, und sorgt ddr, dass die Speicherplatzbedirfnisse einzelner Programme im Rahmen
der Gesamtkapazitat der Festspeicher bedient werdét. Dafiir fiihrt es die AbstraktionDa-

tei (engl. File) ein42

Eine Datei ist eine benannte Folge von nicht notwendigerweise zusam- | Datei |
menhangenden Speicherzellen, die in aller Regel auf einem Festspeicher angesiedelt sind.

Die Adressender einer Dateizugeordneten Speicherbereiche werden in einesog. Datei- .
zuordnungstabelle (engl. File Allocation Table , oder FAT) hinterlegt. Der Zugriff auf die ;

in einer Datei gespeicherten Daten erfolgt ausschliel3lich Uber das Betriebssystem unter AWikipEpiA
gabe eines sog.File handle (einer Art Zeigerauf die Datei)sowie ggf. einer relativen Posi-

tion der zu lesenden oder zu schreibenden Daten innerhalb der DatdRelative Positionen

werden vom Anwendungsprogramm verwaltet; das Betriebsystem rechnet sie in absolute
Positionen auf dem Festspeicher um und verwehrt ggf. Lesand Schreibzugriffe jenseitsles

Endesder Datei. Dateien kdnnen nach festgelegten Regeln auch wachsen; bei segquen-

tiellen Dateien , bei denen Daten immer nur der Reihenach gelesen bzw. geschrieben

werden kénnen (Bandspeicher!)kdnnen z. B. neue Daten am Ende angefligt werdenU. a.

das Wachsen von Dateien fiihrt auf Dauer zu eimg=ragmentierung des Festspeicherdie

sich u.U. nachteilig auf die Zugriffsgeschwindigkeit auswirkt.

Bei Unixartigen Betrielssystemen und auch bei Windowsnthélt jeder | Verzeichnissel
Festspeicher eine baumartige Struktur voDateiv erzeichnissen und Unterv erzeichnis-

sen (engl. Directories und Subdirectories ), in denen alle auf dem Speiber vorhandenen

Dateien aufgelistet sind. Dabei sind Verzeichnisse und Unterverzeichnisse selbst nur (beson-

dere) Dateien, genau wie Programme, di@benfalls als Dateien gespeichert werden, die
allerdings den Sonderstatus haben, ausfuhrbar zu seiRartber hinaus wissen diese Be-
triebssysteme aber nichts Gber den Inhalt, die Verwendung oder die Verwendbarkeit der
Dateien— es sind immer nur Folgen von Byte®3

41 Wie zentral diese Funktion ist, kann man schon daran ablesen, dass das ersteB¥riebssystem
von IBM noch PC DOS (DOS fir Disk Operating System) hief3.

42 Datei ist eigentlich ein Kunstwort (zusammengefligt asi Daten und Karteijt wenn es heute nicht
mehr so klingt, dann sagt das einigesiber unsere Sozialisierung mit Computern und deren Betriebs-
systemen aus.

43 Bei Dateien hat sichByte als \erarbeitungsgréRe gehalten, anders als bei Prozessoren, wo das
Wort die Bitzahl festlegt (wobei die Wortgrdf3e von der jeweiligen Hardware abhangt).
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Diese Neutralitdt des Dateisystems gegeniber dem Inhalt der Dateien Neutralitat des
wurde einst als groRRe Errungenschaft gefeiert. Ich bin mir da aber nicht Dateisystems
so sicher. So hdngen viele Dateien doch &onkreten Anwendungsprogrammen(auch, was

die Lesbarkeit angeht, denn viele Anwendungsprogramme verwenden proprietare, Sogi-
narformate, um ihre Daten zu speichernund der Umstand, dass zumindest das Betriebssys-

tem einen nicht daran hindert, Dateien mit ehem Programm zu lesen oder zu schreiben,

das gar nicht dafir vorgesehen war, ist nicht zuletzt eirsicherheitsproblem In Windows

hangen stattdessen die zum Lesen einddatei gedachten Anwendungen Uber die Dateina-
menerweiterung, die Zeichen nach dem letzten Punkt im Dateinamen, an den Dateien, aber

da sowohl die Erweiterungeines Dateinamens als auch die Zuordnung zu Anwendungspro-
grammen vom Benutzer beliebig gedndert werden kdnnen, stellt das keinen wirksamen

Schutz dar (standardméafRig verbirgt Windows: vielleicht desweger- mittlerweile die Da-
teinamenerweiterung in Dateiverzeichnisen was die Zuordnung von Datei zu Anwen-
dungsprogramm als eine interne erscheinen lagst

Dateienmissen vor dem Lesen oder Schreiben geéffnet und danach wie- Offnen und
der geschlossen werden. Dies hat zum einen die Funktion, dem Bietvs- Schlie3en von
Dateien

system die Kontrolle dartiber zu ermdglichen, dass Dateien exklusiv und

nur zu einem bestimmten Zweck verwendet werden (zB. nur zum Lesen oder nicht zum
gleichzeitigen Schreiben), zum anderen werden mit den Dateien so@ufferspeicherim
Hauptspeicher des Computers oder dem Controller des Festspeichers reservigig, Teile
des Inhalts der Datei fir schnelleren Zugriff replizierennd die daher mit dem Inhalt der
Datei zu bestimmten Zeitpunkten abgeglichen werdersowie bei einer Anderungspéatestens
beim Schliel3en der Datei wieder in den Festspeicher zuriickgeschrieben werden mussen.
Das Offnen und SchlieRen von Dateien erfolgiusschlieRlich durch das Betriebssystem, wird
aber von Anwendungsprogrammen angestol3en.

Auf Computern, die von mehreren genutzt werden (nacheinander oder | Dateibesitz |
gleichzeitig; der sog. Persénliche Computerder PG gehort definitionsgemal eigentlich
nicht dazu), haben Dateien zudemeinen Besitzer Lesender und schreibender Zugriff auf
eine sowie Ausfiihrung von einer Datei kdnnen danrdem Benutzeroder einer Gruppe von
Benutzernvorbehalten oder auch allen erlaubt sein. Die ersten beiden Mdglichkeiten ver-
langen naturlich, dass sictder Benutzerdem Betriebssystem gegeniber ausweist; in der
Regel geschieht dies bei der sogAnmeldung oder dem Einloggen durch Angabe von
Name und Passwort. Einmal angelegt kénnen die Schrejlbese und Ausflihrungsrechte an
Dateien nur vondem Besitzeroder einem sog. Superuser (oder Administrator ), der sog.
RootRechte besizt, gedndert werden. U. a. deswegen sind Angriffe auf RootRechte so
gefahrlich.

12.6 Programmverwaltung und Multi tasking
Um Anwendungsprogramme (Abschnitt 23) auf einem Computer zur Ausfihrung zu brin-

gen (ein Vorgang, der auchProgrammaufruf genannt wird), missen sie zunachst in den
Hauptspeicher geladen werden. Dies wirdrom Betriebssystem vorgenommen. Sodann wird



dem Programm ein Speicherbereich fir seine Daten zugewiesen und das Programm gestar-
tet (ebenfalls vom BetriebssystempPie Grof3e des zugewiesenen Speicherbereichs kann da-
bei ein Farameter des Programmaufrufs sein. Nach (planmaRiger oder unplanméaRiger) Be-
endigung muss das Betriebssystem dafir Sorge tragen, dass alle vom Programm belegten
Ressourcen (dazu zahlen neben dem Hauptspeicherai.auch belegteFile handl§ wieder
freigegeben werden, da ansonsten eilRessourcenlecluftritt. Dazu zahlt auch, dass geoff-
nete Dateien wieder geschlossen werden, wenn dies vom Anwendungsprogramm nicht
schon getan wurde (was insbesondere bei Programmabstirzen regelmafig der Fall ist).
Nicht zuletzt muss ein Betriebssystem auch in der Lage sein, ein Programm zwangsweise zu
beenden, péatestens wenn dies nicht mehr aus dem Programm selbst heraus moglich ist
$saeh ao oe_d }]gbcd®@éjcp”™ d]p7 rch* Bqgaj kpa

Wenn auf einem Computer mehrere Programme gleichzeitig laufen (was, auf3er beinge-
betteten Systemen wie sie in Abschnitt25 beschrieben werden, praktisch immer der Fall
ist), dann befinden sich diese Programme in unmittelbarer Konkurrerum die Ressourcen
des Computers. FUr den Hauptspeicher wurde das schon in Abschrii2.4 thematisiert.

Wenn die Anzahl der auf einem Computer gleichzeitig laufenden Programme die Anzahl

der Prozessoren, die Programme ausfign kénnen (die CPUs; AbschnitL1.5) Ubersteigt,

dann ergibt sich auch eine Konkurrenz um Prozessoren (urmths mit der Gleichzeitiggeit hat
sicherledigt = ein Prozessor kann sich nicht teilenStattdessen sorgt dann das Betbssys- (
tem daflr, dass jedemlaufenden Programm- in diesem Kontext auchProzess genannt ;
- s0g. Zeitscheiben zur Verfligung gestellt werden, wahrend derer es einen Prozessor fUWikipEpiA
sich hat. Das bedingt allerdings, dass ein laufendes Programm jederzgitittels einer be-

sonderen Vorkehrung, dem sog. Interrupt ) unterbrochen werden kann, um ein anderes
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los fortgesetzt werden kann, ist es notwendig, dass derkduelle Prozessorzustand, beste-

hend aus dem Inhalt all seiner Registdinkl. Programmzéhler) zwischengespeichert wird.

Diese sogProzessumschaltung ist dabei selbstein Programm, das jedoch nicht wie andere
unterbrochen werden kann.

Damit ein Prozessor moglichst gut ausgenutzt undie Gesamtlaufzeit al- | Multitasking |
ler gleichzeitig ausgefiihrtenProgramne minimiert werden kann, muss das Betriebssystem
erkennen kdnnen,was ein Programm gerade tut. Wartet es beispielsweise gerade auf Ein-

gaben (was sich am Aufruf entsprechender Betriebssystemfunktionen erkennen las&ann

es unterbrochen werden, ohne dass dies zu einer unliebsamen Verzdgerusgjner Ausfih-

rung fuhrt. Diese Beobachtundaufender Programme kostet jedoch selbst Zeit und so ist die =
geschickte Umsetzung des Zeitscheibenverfahrens, auddultitasking genannt, ein we- ;
sentliches Qualitatsmerkmal eines Betriebssysterdabei hat das Multitaskingauchdie Auf- WikipepIA
gabe, die Ausfuihrung der Programne auf mehrere Prozessoren zu verteilerdie meisten

aktuellen Mikroprozessorenverfigen tber mehrere Prozessorkernedie logisch unabh&n-

gige Prozessoren repréasemdren).

Vom Multitasking abzugrenzen, aber dennoch mit ihm verwandt, ist das Time sharing und
sog. Time sharing , bei dem mehrere Benutzer gleichzeitig an einem Terminals
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Computer arbeiten. Dies bedingt jedoch die Existenz separater Eimd Ausgabegeéte fir
jeden Benutzer(Tastatur und Bildschirmauch alsTerminal oder Konsole zusammenge-
fasst) Solche Terminallésungen findet man heute immer noch im Bereich der Grol3rechner
(bei Banken, Versicherungen und Behdrden), wobei die Terminals inzwischen meistens
durch ArbeitsplatzrechnerPG) mit einer Terminalemulationabgel®st wurden.

Das Multitasking hat insofern ein umgekehrtes Problem zu I6sen, als hier Multitasking und
mehrere Programme gleichkeitig mit nur einem Bildschirm und nur einer Fenster
Tastatur zu bedienen sindDies geschah bis zum Aufkommen von Mobilgeraten mit ihren

zu kleinen Bildschirmen praktisch ausschlie3lich durdfenster (die aufgrund ihrer Domi-

nanz bei der Wahrnehmung eines Betriebssystems sogar nhamensgebend fiur ein solches
sind). Dabei kann ein Fenster als ein zu einem Programm gehdriger, logischer Bildschirm
betrachtet werden, der einen in GréRe und Position meistaranderlichen Teil des physikali-

schen Bilachirms einnimmt und der andereFenster Uberlappen oder sogar ganz Uberde-

cken kann. Die Tastatur als Eingabegerat ist dabei immer dem Fenster (richtiger: dem Pro-
gramm, das in dem Fenster lauft) zugeordnet, das deRokushat, wobei der Fokus einem
Fenstervom Bedienerdes Computers in der Regel Uber Tastatur und Mawgegeben wird.

Diese Fenstermetapher der Computerbenutzung wird aktuell aber durch eine Art virtueller
Bildschirme Konkurrenz gemacht, wobei immer nur der Bildschirm des Programms, das ge-
rade den Fokus hat, angezeigt wird, der dafiir aber den ganzen (physilischen) Bildschirm

fur sich alleine hat

12.7 Klicki-Bunti

Mit dem Aufkommen von Fenstern gingauch der Ubergang von zeilen grafische
und zeichenbasierterBildschirmausgabe (mit festen, durch die Hardware Benutzungs -
vorgegebenen Zeichensatzerund Glyphen) zu pixelbasiertengrafischen schnitstelle
Anzeigen einher. Damit wurden auch der Gestétung der Benutzungsschnittstelle von Pro-
grammen ganz neue Mdglichkeiten eréffnet. Um die soggrafische Benutzungsschnitt-

stelle (engl. Graphical User Interface , GUI) zu vereinheitlichen und ihre Programmierung

zu vereinfachen, wurden ihre Elementé¢Buttons, Eingabefelder etc.yu Teilen desBetriebs-
systems, das damit auch das Verteilen von Ereignissen (wie Tastendricke und Mausklicks)

auf die einzelnenBestandteile desGUleines Programmasibernahm. Damit wurden die GU
Elemente aber selbst Betriebssystemressourcehn h., zu einem Gut, dessenVerfiigbarkeit

und Nutzung gewissen Einschrankungen unterliegt. Insbesondere ergibt sich das Problem,

dass Programme die von ihren GUIs verwendeten Elemente spatestens mit Beendigung wie-

der freigeben missen, genauso, wie sie es midauptspeicher (Abschnittl2.4) und File

handles (Abschnittl2.5) tun sollten. Das gelingt jedoch nicht in allen Betriebssystemen

gleich gut, so dass das eine oder andere Betriebssystem in regelmafigen Abstanden einen
Neustart verlangt, weil ihm die Ressourcen ausgegangen sinBetriebssysteme kdénnema-

fur Ober den aktuellen Ressourcenverbrauch Auskunft geben so zeigt mein Rechner ak-

tuell
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(und ich plane nach nur knapp fiinf Tagen Nutzung,schon mal einen Neustart ein).

Die starke Verbreitung von GUIs als QuaStandards der Interaktion mit Kundenbindung
Programmen hat leider auch zu einem etwas oberflachlien Wettbewerb durch Oberflachliches
der Betriebssystemhersteller um die Gunst d&aufer gefuihrt, der eine starke Bindung von
Anwendungsprogrammenan Betriebssystemezur Folge hat Da sich mit den unterschiedli-

chen Oberflachen auch dag\pplication Programming Interface(/API) der GUIs der verschie-
denen Betriebssysteme erheblich voneinander unterscheidet, lassen sich Anwendungspro-
gramme, die das API nutzennur mit viel Aufwand von einem Betiebssystem auf ein ande-

res portieren.Da viele Softwarehersteller diesen Aufwand scheuemissen fiir das gleiche
Anwendungsproblem auf verschiedenen Computernu. U. verschiedene Anwendungspro-
gramme eingesetzt werdenund, was schwerer wiegt, die Verfligharkit eines benétigten
Anwendungsprogramms fiir nur ein Betriebssystem fiihrt zu einer Bindung, die gegen an-

dere Bindungen(darunter auch solche, die die Sicherheit eines Systems betreffatgewo-

gen werden muss. Wenn man bedenkt, zu welcher explosionsartigedntwicklung die Uber-

nahme der von IBM eingefiihrten PGArchitektur durch andere Herstellerauf dem Gebiet

der Hardware gefihrt hat, scheint diesehre Oberflache betreffende, auf Abgrenzung aus-
gerichtete Konkurrenz der Betriebssysteme fir die Entwicklung woSoftware eher kontra-
produktiv.

12.8 Herunterfahren

So wie einzelne Programme ordnungsgeman beendet werden sollten (damit sie alle begon-
nen Vorgange auch abschlielen und ihre Ressourcen zurtickgeben), soll auch ein Betriebs-
system beendet werden, bevor der Compter ausgeschaltet wird. Dieses Beenden, das
selbst ein recht komplexer Vorgang ist, nennt marHerunterfahren . Das Betriebssystem
sendet dabei zunachst Aufforderungen an alle nch laufenden Programme, sich zu been-
den; wenn sie dies nicht innerhalb einer vorgesehenen Zeitspanne tun, brichs sie ab.
Danach speichert es seinen Zustand, sofern dieser fur den Neustart relevant ist, und beendet
alle seineeigenen noch laufenden Prozese.Am Ende zeigt es eine Nachricht an, dass der
Computer jetzt ausgeschaltet werden kann (mit einer primitiven Ausgabefunktion, denn
alle héheren Funktionen sollten zu diesem Zeitpunkt schon nicht mehr zur Verfligung ste-
hen), oder aber, wenn es das kannesschaltet ihn selbst ab



13 Internet

:i‘

Daslnternet ermdoglicht einen weltweiten Datenaustausch zwischen den damit verbunde- W
nen Computern. Es besteht aus einer technischen Infrastruktur (Signalleitungen, die aucWikipEnpiA
kabellos ausgefihrt sein kdnnen) sowie einer in Schichten geordneten Menge v&ommu-
nikationsprotokollen*4, die zum Teil in Hardware (die Protokolle der unteren Schichten)

zum Teil in Software (die der oberen Schichtervon denen wiederum die unteren Teides @

Betriebssystems sein kdnngrumgesetzt sind Kurs

Auf der obersten Schicht, der sog Anwendungsschicht finden sich die | Internetprotokolle |
Protokolle, fir die man das Intenet vor allem kennt:Email(aufgeteilt in Simple Mail Transfer
Protocol SMTR fir das Versenden sowigPost Office Protocal POR und Internet Message
Access ProtocqlIMAP, fur das Abrufen von Mails),File Transfer Protool (FTH, Hypertext
Transfer ProtocolHTTP) und noch einige mehr.Eine Schicht a@runter finden sich Protokolle
fur den Datentransport (Transmission Control ProtocoITCR oder User Datagram Protocol
UDP) und darunter wiederum das eigentlicheriternet mit dem Internet Protocol(IP), das die
Verbindung zwischen den Computernper Vermittlung herstellt. Dabei ist der wesentliche
Unterschied zum Telefonieren (bei dem ja auch zwischen den Teilnehmern vermittelt wer-
den muss) der, dass die Datenstrome in Pakete aufgeteilt wed, die einzeln vermittelt
werden, und dass die Vermittlung— anhand sog. IPAdressenanstelle von Telefonnum-
mern = weitgehend dezentral erfolgt. Der Legende nach walk das amerikanische Vertei-
digungsministerium, ein Finanzier des frihen Internetglamit eine hohe Ausfallsicherheit
bei Atomangriffen erzielen; sicher isthingegen, dassdadurch die Internetverbindung zwi-
schen Rechnern hochflexibel ist, sich also die Netaktur (Menge der verbundenen Rechner
und der verfligbaren Leitungen) ohne Aufwand jederzeit &ndern lasst. Darunter folgen dann
die Protokolle fiir die physikalischeVerbindung, also den Datenaustausch beispielsweise
Uber ein Wide Area Network (WAN) oder ein Local Area Network(LAN wozu auch ein
Wireless LANWLAN, zahlt).

Zur Kommunikation Uber das Internet bekommt jeder teilnehmende | IP-Adressen |
Rechner eine Adresse, die sodP-Adresse, zugeordnet. Die IPAdresseim Internet Protocol

Version 4 (IPv4) isB2 Bit lang (und wird haufig als Quartett von Dezimalzahlen, von denen

jede ein Byte der Adresse reprasentiert, dargestellt, also etvads 132.176.114.181 fir die
IRAdresse des Webserverder Fernunj. Damit lassen sich allerdings nur ca. 4 Milliarden
Rechner mit einer global eindeutigen Adresse versehen. Im IPv6 stehen daher 128 Bit fur IP
Adressen zur Verfigung.

Neben der IPAdresse, diedie Rechner identifiziert,regelt die sog. Port- | Ports |
nummer (mit 16 Bit) die Lenkung der Datenstrome zwischen zwei Teilnehmern. So werden

44 |n der Informatik bezeichnet man mitProtokoll einen standardisierten Ablauf eines wechselseiti-
gen Datenaustauschs. Ein Protokoll gibt mit seinen Regeln Reihenfolge, Form und Bedeutung der
Nachrichten des Austauschs vor.
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Uber verschiedene Portnummern zum einen verschiedene gleichzeitige Verbindungen zwi-
schen densdben Teilnehmern unterschieden und zum anderen bestimmte Dienste an be-
stimmte, feststehende Porthummern gebunden. Savarten Webserver beispielsweisstan-
dardmafigauf Port 80 auf Anfragen. Diese feste Bindung von Porthummern an bestimmte
Dienste bzw. Protololle ist auch Grundlage der Drosselung bzw. Unterbindung des Daten-
verkehrs durch sog.Firewalls Logisch kann man Portnummern auch als Kanalnummern
(und die mit den Portnummern versehenerDatenstrome als Kanéle, entsprechend etwa
denen beimFernsehen) begreifen.

13.1 Rechnerkommunikation Uber Internet

Uber das Internet miteinander verbundene Rechner kénnen miteinander kommunizieren.
Wahrend Internetknotenrechner diesm Dienste anderertun, nutzen andere Rechner das
Internet beispielsweisdir den Austausch von Dateien (UbeFTP) oder zum entfernten Pro-
gramm- oder Prozeduraufruf (englRemote Procedure CaglRP(. Besondere Bedeutung ha-
ben dabei die sog.Client/ServerSysteme bei denen mehrere verteilte Rechner (di€lienty
an einem Zentralrechner (denBervej hangen, auf den s¢ gemeinsam zugreifen, zB. um
eine zentraleDatenbank (Kapitel 30) zu nutzen.

Mittlerweile hat das Internet auch als Medium fiir die Verteilag von Software (und deren
Updates) Datentragern wie CDs oder DVDs den Rang abgelaufémit dem Ergebnis,dass
die Auslieferungfehlerbehafteter Software fiir den Herstellerglinstiger wird = man kann

ja jederzeit schnellnachbessern) Aber auch die Anbindung vonTerminals(Konsolenoder
Terminalemulationeniiber dasTeletype Network Telnet bis hin zu sog.Remote Desktop}
an mehr oder weniger entfernt stehende Rechner lauft Uber das Internet. SchlieZlich hangt
die Virtualisieung von Speicher und Rechenkapazitaten durctdie sog. Cloud (Kapitel 14)
am Internet.

Auch wenn fur die Rechnerkommunikation eine ganzdReihe vondedi- HTTP als
zierten Protokollen zur Verfligung stehen (s0.), verwenden vieleaktuelle Universalprotokoll
Formen daflr dasHypertext Transfer Protoco(HTTP); s. Abschnitt13.3), selbst wenn es
eigentlich gar nicht passt Der Grund hierfur ist haufig ein ganz simpler: Praktisch alle Kno-
tenrechner, die vor unbefugter Kommunikation schizen sollen,indem sie Kanélesperren

sind so konfiguriert, dass sie HTT@n Port 80; s.0.) durchlassen.Leider fehlen dem HTTP
bestimmte Eigenschaften (es ist B. zustandslos d. h., es unterstitzt keineSitzungenmit
Authentifizierung wie etwa Telnet oder FTP), so dass zur Erreichung dieser Eigenschaften

fernab der Standardisierung des Internets improvisiert wirdPraktisch alle diese Improvisati-

onen bringen jedoch Sicherheitsprobleme mit sich.



13.2 Personenkommunikation (ber Int ernet

Es ist eines der Phanomendes Internets dass es, als Rechnernetz entworfen, schon immer
wesentlichals Medium der Kommunikation zwischerMenschenrezipiertwurde. Zwei klas-
sische Protokolle der Personenkommunikation tiber das Internet sigthailund Newsgroups
(dasNetwork News Transfer ProtocQINNTP). Heute ist zudem die IR Telefonie (mit ihrem
Session Initiation ProtocolSP) nicht nur weit verbreitet, sondern im Begriff, die klassische
Telefonie abzulésenWahrend Emailund Newsgroups fir den Nachrichtenaustausch einen
Server bendtigen, den sich Privatpersonen normalerweise nicht selbst leisten, ist die Inter-
nettelefonie grundsétzlich anbieterunabhangig; lediglich fiir die Vermittlung von Anrufen
wird die Anmeldung an eirem SIPServer benétigt. Ahnliches gilt fur standardisierteChat-
Protokolle wie dasinternet Relay Cha(lRQ.

Wahrend alle obengenannten Formen der Personenkommunikation tiber proprietare
die Umsetzung offener Standards realisiert werdeand ihre Nutzung den Protokolle
Charakter einesGemeingebrauchshat (entsprechend beispielsweise der Nutzung 6ffentli-
cher StralRen)kann man dasselbe furkonkurrierende Angebote privater Anbieter (wie ak-
tuell etwa Facebook, Twitter WhatsApp oder Skypg mit ihren proprietaren Protokollen _
nicht sagen Auch wenn alle diese Diensteauf dem Internet basieren (undso die offentlich  WikipepiA
zugangliche Infrastruktur fur ihre privatwirtschaftlichen Zwecke nutzen) so satteln sie doch

ihre eigenenProtokolle obendrauf, so dassdie Kommunikation tber einen solchen Dienst

in den Handen (und unter Kontrolle)des Dienstabieters bleibt und ein Anbieterwechsel

immer disruptiv ist (der sog. Lockin-Effekt).*> Damit &ndern kommerzielle Kommunikati-
onsdienste dendffentlichen Charakter des Internetserheblich Insofern ist es nachvollzieh-

bar, wenn Politikerversuchen, die Kommunikationsgattformen privater Anbieter als 6ffent-

lichen Raum zu deklarieren, unso zumindestder dariiber stattfindenden Kommunikation

Herr zu werden, doch scheint dies aussichtslos da schon das Internet (als Basis dieser
Dienste) obwohl um einiges 6ffentlicher, kein 6ffentlicher Raum ist(s. dazu auch Ab-

schnitt 13.5).
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13.3 Das Web

Der Begriff desWorld Wide Web (WWW, oder kurz Web), der im Wesentlichenfur die
barrierearme Abrufbarkeit von miteinander verkniipften Dokumenten im Internet steht,
wird heute in der Offentlichkeit oft als synonym fiir das Interneselbstverwendet. Tatséach-
lich war das Web Motor fur die massive Verbreitungles Internets insbesondereim privaten
Bereich. Zugleich ist es aber auch imer mehr zu einem Wirtschafts und Industriestandard

45 Diese Kommunikationsdienste unterliegen Ubrigens nicht wie etwa Telefonie oder SMS der Regu-
lierung durch dasTelekommunikationsgesetzinsofern ist es einUnding, wenn 6ffentlich-rechtliche
Anstalten dazu auffordern, mit ihnen tber private Dienste in Kontakt zu treten, schon allein deswe-
gen, weil diese Kommunikation nicht demTelekommunikatiorsgeheimnisunterliegt.
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geworden, was aus Informatiksicht ein Problem darstellt, weil sich die Anforderungen von
Wirtschaft und Privapersoren an dasWeb zum Teil erheblich voneinander unterscheiden.

Die technische Infrastruktur des Web bestehim Wesentlichenausvier Komponenten:

1 den Webservern, die die Dokumente halten und sie auf Abruf zur Verfigung stel-
len,

1 den Webbrowsern (heute verkrzt hdufig nur nochBrowsergenannt, obwohl es
auch andere Browser gibt, zB. Filebrowser), die zum Abrufen und Anzeigen der
Dokumente bendtigt werden,

1 demHypertext Transfer Protocol (HTTP), das fur die Ubertragung der Dokument-
anfragen von Browsern zu Servern sowie umgekehrt die Ubertragung d&oku-
mente zu den Browsern steht, und

9 der Hypertext Markup Language (HTML), die der Auszeichnung von Text als Hy-
pertext (sowie der Einbettung anderer Inhalte in einen Text) dient.

Dabei ist einHypertext ein Text, dessen Elemente mit Verknlpfungen zu anderen Texten,
den sog. Hyperlinks oder kurz Links, verbunden sein kdnnen, die ohne viel Aufwand ver-
folgt werden kdnnen. Man spricht bei der Verfolgung solcher Links auch voNavigation .

Beganden die Uber das Web Ubertragenen Inhalte anfangs nur aus Tex- ungesteuerte

ten, Grafiken und einfachen Formularen (wobenit letzteren bereits In- Fortentwicklung des
. World Wide Web

halte vom Browser zum Server Ubertragen werden konntepnyo kamen

schon bald sog. ausfiihrbarer Inhalt(JavaApplets) sowie Audio und Video hinzu. Mit der

weiteren Verwendung von Webservern undbrowsern fiir das Beteiben von Anwendungs-

programmen (s. Kapitel23) wurden nicht nur immer mehr Informationen vom Browser

(bzw. seinem Benutzey zum Server Ubertragensondernwaren auchimmer mehr Elemente

einer grafischen Bedienobeitdche (GUE s. Abschnitt12.7) alsvom Server zum Browseru

Ubertragender Inhalt gefragt, wasaufgrund des daflr nichtgedachten, aber verwendeten

HTTPmittlerweile zu einem kaum noch Gberschaubaren Wildwuchs an QuaStandards ge-

fuhrt hat, der zu allem Ubel| getrieben von einer skurrilen Mischung aus Industrie und Pri-

vatpersonen,auch noch weitgehend unkontrolliert standig weiter wachst, ohne dass man

das Ergebnis als gut bezeichnen konntdlan kann wohl sagen, dasdVissenschaffpraktisch

keinen Einflusqoder falls doch, dann jedenfalls keinen ausreichendea)f die Entwicklung

der Standards desWorld Wide Web hat, was ich angesichtsseiner mittlerweile erreichten

Bedeutung fiir die Gesellschaft fiibedenklich halte.*6 Letztlich ist jedochdas Grundprob-

lem, dass das Web praktisch ugsingeschrankt fir Dinge verwendet wird, fir die es nicht

konzipiert wurde = ganz so, als wiirce man Autos und Schiffe auf Eisenbahnschienen fah-

ren lassenEs wére l&ngst an der Zeit, fir die heutige Nutzung des Web dedizier®rotokolle

46 pas fuhrt unmittelbar zur Frage, wie so im Kontext des World Wide Web deBtand von Wissen-
schaft und Technikzur Anwendung kommen soll, wie er beispielsweise in Schadensersatzprozessen
herangezogen werden musste. S. dazu auch Kapit@b in Kurseinheit3.



zu vereinbaren und zu verwaden. Das Web von heute wiirde dann das, was es im Grunde
langst ist: eineweltweite Altlast.

13.4 Der Webbrowser als Betriebssystem

Mit der Ausweitung des Webs zu einer allgemi@en Infrastruktur fir die Benutzung von
Programmen, die nicht auf einem Endgerat (PC oder Mobilgerat) installiert sind, sondern
auf zentralen Servern laufenund der zunehmenden Verschiebung von Programmen und
Daten in die Cloud (s. Kapitell4) stellt sich die Frage, ob man tberhaupt noch ein eigen-
standiges Betriebssystenfir die Ausfuhrung von Programmen braucht oder ob der
Webbrowser nichtdaseinzige bendtigte Programm auf einem Endgerat istDiese Frage hat
beispielsweise ®ogle mit seinem Chromebook positiv beantwortet.

Damit wird aber die Kontrolle Uber die Hardware eines Computers voll- | Sandboxing ade |
standig an einen Webbrowser abgegeben. Was fiir manche Horrorszenarien sind (wieBz.

die Moglichkeit, dassWebseiten Dateien auf einem Computer speichern oder dialie Ka-

mera oder das Mikrofon eines Computers einschalten) wird damatur VoraussetzungWenn

alles in einem Browser lauft, dann muss der Browser Zugriff auf die Hardware eines Com-

puters haben, damit siefir Anwendungsprogramme(s. Kapitel23 in Kurseinheit3) genutzt Link
werden kann. Die Idee dessog. Sandboxing mit dem Browser sicherer gemacht werden

sollen (richtiger:das Computer vor unerwiinschten, durch Webseiten verursachten Aktivi- ®
taten schitzen soll) wird damit konterkariert.

Ein weiteres Problem von Browsern als Betriebssysteme resultiert aus der | Konfigurationshélle |
Vielzahl der verschiedenen Browser und der Notwendigkeit voBrowserErweiterungen
(Pluginsgenannt), die fur bestimmte Dienste bendtig werden: Funktioniert das Zusammen-

spiel in irgendeiner Konstellation einmal nicht, ist guter Rat meist teuer. Dauerhaft zuverlas-

sig funktionierende Systeme, deren aktuelle Konfiguration man nétigenfalls sogar einfrieren

kann (u. a. durch Verweigerung vonUpdates, scheinen damit in weite Ferne gertickt.

13.5 Das Internet als rechtsarmer Raum

Als die Freedom ofSeech 1791 Eingang in die amerikanische Bill of grenzenlose Freiheit
Rights fand, mussteman sich noch auf einen 6ffentlichen Platz stellen von Meinung en
und laut rufen, um seineMeinung vor Publikum kundzutun (von schriftlichen Verlautbarun-

gen einmal abgesehen, aber eine Vemiféaltigung der Schrift war damals mit erheblichem
Aufwand verbunden und langst nichtjedem zuganglich). Mit dem Aufkommen desSprech-

funks Anfang des 20. Jahrhunderts wurde es dann mogli; die personliche Meinung weiter

zu verbreiten, aber es dauerte nicht lange, bidas Funkenvom Rundfunk (demRadio und
spaterdem Fernsehefverdrangt wurde. Radiound Fernselen wurden Teil deréffentlichen
Infrastruktur, wobei der Konsum von Inhalten dén zugedacht, deren Produktion jedoch
vergleichsweise wenigen vorbehalterwar (die sog. offenen Kanéle, oderPublic Access
Channelsin den USA, sind in ihrer Ausbreitung lokal begrenzt)Gleichzeitig entwickelten
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sich gesellschaftliche Normen, die dafiirosgten, dass jemand Verantwortung fir das Ge-
sendete Ubernehmen musste. Auch wenn die freie MeinungsauR3erung dadurch nicht ein-
geschrankt wurde, hat doch nichtjeder einen Anspruch darauf, das seine Meinung tber
Kandle, die von anderen betrieben werden, verbreitet wird (und das Betreiben eigener Ka-
nale unterliegt einer Lizensieruny Diesscheintbeim Internet anderszu sein

Heute verbreiten privateInternetunternehmenq j pan =~ ai H] ~ 4 hGedclaifie mie rjicht
| a " e deirnungen, fur die sie keine Verantwortung Gbernehmen wol- Geschaftsfahigen
len, bis in den hintersten Winkel der ErdeDamit sich das fur sie lant, ganz ungeniert
gehen sie Geschéftsbeziehungerselbst mit Minderjahrigen ein, ohne dassErziehungsbe-
rechtigte dem effektiv widersprechen kénnten?’ Die Minderjahrigen werden damit Inhal-

ten ausgesetztund somit beeinflusst (Wiinsche werden geweckt, Normen werden gesefzt

ohne dass ein allgemeiner Jugendschutz greifen wirde (von individuelleBrziehungsbe-
rechtigten zuzugestehendenSchitzbedurfnissen einmal ganz abgehen). Als wére das

nicht genug haben Erziehungsberechtigteauch keinerlei Kontrolle dartber, wie disgesam-

melten Daten ihrer Schutzbefohlenenverwendet werden- auch Minderjahrige werden so

zur Ware von Unternehmen, deren Wert vor allem im BesifzersénlicherDaten besteht.

In der aktuellen Aufregung um das Internet (das fur viele Merehen mit fehlende
der Digitalisierung gleichbedeutend ist) und seine Bedeutung fiir die wirt- Guterabwagung
schaftliche Zukunftist nicht erkennbar, wie die freie Meinungsauf3erung, die das Internet in

nie dagewesenem Ausmal fordert, gegen andere Normen abgewogenesdensolb } =j u)
thej ¢ ckao” etojeder Vérauch, daspipzehranken, versinkt in Geschreivon
Zensurderer, die diese Freiheit weiter unter allen Umstanden auskosten wollen. Dabei ist
Anonymitat bei der Meinungsaufierung zumindest in Deutschland kein Grundrecht. Alp

wo es keine Landesgrenzen gibt, gibt es auch keinen Rechtsraum. Wenn aber Normen nicht
weltweit durchgesetzt werden kénnenoder sollen dann muss manein } nationales Inter-

net” als Alternativezumindestin Erwégungziehen?8

Interessanterweise wird die Diskussion aktuell (Herbst 2017) in einem an- automatisierte
deren Zusammenhang ganz neu geftihrt, nachdem namlich der Verdacht Meinungsmache
aufgekommen ist, auslandische Geheimdiensteétten sich, u.U. sogar unter Nutzung sog.

47 selbst wenn Erziehungsberecigte formal widersprechen kénnen, geht dieser Widerspruch ins
Leere, wenn sie die Anmeldedaten ihrer Schutzbefohlenen nicht kennen derenwahre Identitat bei
der Anmeldung hétte schlieBlich allenfalls durch eine Behérde oder durch einen persénlichen Bésuc
von Mitarbeitern des Unternehmers bei einem gesetzlichen Vertregr festgestellt werden kénnen.
Von entsprechendenAnstrengungen der Unternehmen ist mir zumindest nichts bekannt.

48 Tatsachlich ist auch schon die weltweite Verbreitung von Fernsehsendungen und ihre normierende
Wirkung fir viele Kulturen ein Problem. So bklagte sich ein australischer Kollege vor einiger Zeit mir
gegeniber, dass seine Kinder durch das Fernsehen zunehmend amerikanischer wiirden. Wie mag es

da erst Kulturen ergehen, die einen nichivestlichen Lebensstil pflegen méchten? Und wie kann eine

Kutgn oe_d cacaj aeja okh_da }atpanja Jknieangqgjc”
hean”]na% Ran”“naepgjc }gjoanan”™ $ an saophe_daj %
gehend unkontrollierbare Verbreitung durch das Internet ersetzt wirdl



Chatbots, der freien Meinungsa®erung bedient, um die Prasidentschaftswahin den USA
zu beeinflussen. Abgesehen davon, dass hier Nationalitdten und Landesgrenzeri einmal
doch eine Rolle spielen sollen, wird die interessante Frage aufgeworfen, ob ein Chatbot eine
Meinung vortragen kann, deren Verbreitung unter die freie Meinungsaul3erung fallt. Viel-
leicht wird im Verlauf der Diskussion dieser Fragauch juristisch geklartwerden, ob ein
Chatbot selbst eine Meinung hatoder wem sie stattdessen zugeschrieben werdemuss
oder ob Meinungen auch unabhéngig von eier sie dufRernden Entitat solche sind

Mittlerweile, im Mai 2018, ist eine Datenschutzgrundverordnung in der EU inkraftgetreten
einige der oben beklagten Missstandeisd damit hoffentlich abgestellt. Bis dahin war aller-
dings schon eine Generation degrenzenlosenFreiheit von Meinungenund ihren kommer-
ziellen Bluten ausgesetztEs bleibt die Frage, ob man nicht mit geltenden Gesetzen schon
viel friher etwas héatte mache kdnnen, oder ob die Sorge schwerer wog, etwas abzuwdr-
gen, das man nicht genau versteht (namlich dieses Internet), und so im weltweiten Wettbe-
werb um die besten Startplatze fir die Zukunft ins Hintertreffen zu geraten.

14 Cloud

Jeder, derdigital fotografiert oder filmt, stellt sich irgendwann einmal die Frage, wieer seine
Bilder fuir die Nachwelt aufhebt.Digitale Langzeitspeichermedien wie CDs, DVDs oder Blu-
ray-Disks sind zwar nicht teuer, miissen sich in Sachen Zuverlassigkeit aber erst noch bewei-
sen und wer weil3 schon, ob es die dazugehdrigen Lesegerate in 30 Jahren noch gibt. Eine
mogliche Losung ist, d&@ Daten einem Unternehmen zur Aufbewahrung zu Uberlassen. Da
man nicht genau weif3, wo das Unternehmen die Daten speichert und wie, spricht man hier
passenderweise von} Speichern in der Cloud. Das Wesensmerkmaler Cloud ist namlich
das Diffuse: Man weil3 mur, dass sie da ist und wer sie betreibt der Rest mussinen nicht
kimmern.

Dieser populdre Begriff der Cloud (mit dem auch das Abrufen von digitalen Inhalten, die

andere produziert haben, Uber sog. StreamingDienste verbunden ist) leitet sich vorweiter .
gefasstenBegriff des Cloud computing ab, also dem Rechnen (und nicht nur dem Spei- :w
chern) an einem nicht genau bekannten Ort. Uber die Cloud wird heute allgemein die NutWikirepiA
zung von Hardware, Rechenund Speicherleistung oder auch nur einzelner Programme an-
geboten, wobei sich die Kosten in der Regedn der tatsachlichen Nutzungder Diensteund

nicht an der Bereitstellung orientieren. s macht die Cloud-Nutzung fiir so manches Un-
ternehmen attraktiv.

Das Betreiben eigener Computer oder gar Rechenzentrést namlich fir Unternehmen mit
nicht zu unterschdzenden Risiken verbundenzum einen, weil immer mehr Geschaftspro-
zessedigitalisiert werden und somit die Abhangigkeit von unterbrechungsfrei funktionie-
renden Computersystemen steigt, zum anderen, wekurze Hard- und Softwareinnovati-
onszyklennicht nur die Kosten fir Betrieb, Instandhaltungund Wartung in die Héhe treiben,
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sondern auch noch standigeVeiterqualifikation des Personal®rfordern. Immer mehr Be-
triebe lagern daher Prozesse an externe Rechenzentren, sogDi€nstleister, aus. Mit der
zunehmencen Verfligbarkeit schneller Datenleitungen (Internet!) gibt es technisdatsach-
lich kaum noch Griinde, eigene Computer fir andere Zwecke als die des klassischiermi-
nals (zur Ein- und Ausgabe)zu betreiben. Hinzu kommt, dass gof3e Internetunternehmen
Uber riesigeSpeicher und Rechenkapazitaterverfigen, die flr Spitzenlasten (wie beispiels-
weise im Versandhandeldie Weihnachtszeit) ausgelegt sindansonsten aber weitgehend
brachliegen, also glinstig angeboten werden kénnen

Wenn man beides zusammentut, dann liegt es nahe, dass die grofl3en Internetunternehmen
ihre freien Kapazitatenan andere Unternehmenr ang] gbaj * @] vqg san’ aj ?
] h e o e & nnpan fietet &cheinbareinen Computer eines bestimmten Typsbekommt
aber in Wirklichkeitnur Rechenzeit auf einem oder mehreren Computeru. U. eines ande-
ren Typs) die dem Nutzer (per entsprectender Software einer virtuellen Masching einen
Computer vorspielen. Fliden Nutzerist das freilich egal, denn das gemietete Produkt ver-
halt sichfunktional (d. h. hier abgesehen von der Rechengeschwindigkeit, die stark variieren
kann) genausowie ein realer Computer, der beiihm auf dem Schreibtischoder im Keller
steht. Die rechtlichen Prableme, die sichaus der Ubertragung der Datenverarbeitung auf
andere ergeben, insbesondere, wenn diese in anderen Landern oder gar auf anderen Kon-
tinenten (anderenRechsrdumen) angesiedelt sindliegen auf der Hand.

15 Sicherheit

Unter Sicherheit versteht mani. Allg. das Fehlenvon Risiko. Ein Flugzeug etwa gilt als si-

cher, wenn seine technisch Beschaffenheit so ist, dass es nicht abstirzt; eine Bank gilt als
sicher, wenn die ihr zur Aufbewahrung Uberlassenen Werte nicht abhandenkommen. Bei
Computern unterscheidet man technisch zwischen zwei Arten von Sicherheit: dem Aus-
schluss von Fehlfunktioen und dem Ausschluss unerlaubterzugriffs (auf den Computer

oder die Daten, die er verarbeitet) Im Englischen nennt man erste§Safety und zweites
Security ; im Deutschen gibt es dieseprachlicheUnterscheidung nicht, man denkt aber bei
Sicherheiteher an Security (und sagt auctComputersicherheit dazu).Praktisch alle Com- @
puter sind aber auf beide Arten unsicheund beide Arten teilen sich Quellen der Unsicher-
heit (was die fehlende sprachliche Unterscheidung im D&chen rechtfertigt)

Kurs

Im Zusammenhang mit dezunehmenden Verbreitung und Abhéngigkeit vom Internetwird
der Begriff der Computersicherheitmit verschiedena Schutzziele verbunden

9 Vertraulichkeit, also dass Information nur denen zuganglich ist, fur die sie bestimmt
ist;
9 Integritat, also dass Inhalte nicht unautorisiert abgeandert werh kénnen;

1 Authentizitét, also dass die Quelle von Informationen gesichert ist; und
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9 Verfugbarkeit, also dass ein angebotener Dienst nicht von Dritten blockiert werden
kann.

Bezeichnenderweise werden alle vier Schutzziele im Interneb wie esheute hauptsachlich
genutzt wird, nicht erreicht. So ist beispielsweise bei nicht digitalignierter, lber SMTP ver-
schickter Email nicht gesichert, dass sie von der Person oder Einrichtung stammt, die im
Absenderfeld angegeben ist (SMTP verlangt keiaithentifizierung fir den EmaitVersand).

15.1 Quellen der Unsicherheit

Eine klassische Quelle von Unsicherheit ist die mangelnde Absicherung von Eingaben: So
kdnnen unsinnige oder inkonsistente Eingaben zu unsinnigemder gar fehlerhaftem Ver-

halten fahren, bis hin zu Programmabstirzen Genauso gut kdnnen sie aber die Datensi-
cherheit aushebeln: SogCode injectionschiebt einem Eingaben verarbeitenden Programn ;
Schadcode unter, indem es ausnutzt, dass die Eingaben als (Teile Befehleninterpretiert WikipEpiA
werden und die Befehlenicht umfassend genug auf Zulassigkeit geprift werden

Eine andere Quelle von Unsicherheit ergibt sich aus der Universalitat des Binanafie in
Kurseinheitl gezeigt werden mit Einsenund Nullen die verschie@nartigsten Daten repré-
sentiert Wie in Kapitel 10 bereits diskutiertbedeutet diesallerdings auch, dass man Daten
dadurch beliebig um- oder fehlinterpretieren kann. Das gilt genau so auch fir Computer:
Zunéchst hindert einenComputer namlich nichts daran, ein Byte, da eigentlich eine Zahl
oder ein Zeichen einesTextesdarstellen soll,als Befehl seiner Maschinensprachezu inter-
pretieren. Wenn dies absichtlich passiert, dann mag dasveckmaRigsein (wobei der gute
vom bdsen Zweck hier kaum zu unterscheiden istjvenn dies aus Versehen passiert, dann
wegen eines Fehlers, der, wenrer hatte entdeckt werden kdnnen, auch hétte entdeckt
werden sollen

Gefahr erkannt, Gefahr gebannt, so kénnte man meinen, denn man koénnte ja fir jedes
Byte irgendwo notieren, fir was es steht: fur eine Zahl, ein Zeichen, oder was auch immer.
Vor seiner Verwendung fur einen besimmten Zweck kdnnte man prifen, ob sein Inhalt
dem Zweck entspricht und andernfalls warnen. Man kénnte nicht nur, man kann sogar,
aber macht es in aller Regel dann doch nicht, weil dieses Notieren und Prifen auf Hard-
wareebene erhebliche Ressourcen versetden wiirde, worunter auch die fehletose Verar-
beitung von Daten zu leiden hétte: Computer wiirden langsamer und teurer. Anders als
beispielsweise beim Automobilbau ist ber die Sicherheit von Computerhardwardir den
Gesetzgeberkaum ein Thema und so nimmtman es als gegeben hin, dasslardwareimmer
schnellerund billiger wird, dabei aber unsicher bleibt

Auf Softwareebene sieht die Sache etwas anders aus, wie wir noclelsen werden: Hier
kénnen Datentypisiert und somit bestimmten Verwendungszwecken vorbehalten werden
ohne dass sich das negativ auf die Laufzeit oder den Speicherverbrauch eines Programms
auswirkt (Kurseinheit3, Abschnitt 20.4). Allerdings gibt es auch hier keinen Konsens, wie
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viel Sicherheit es denn sein darf, denn die Unterscheidung von Datenhand ihrer Bedeu-
tung kostet bei der ProgrammierungZeit und Flexibilitdt. Solangederjenige das Geschaft
macht, der am schnellsten liefert, hat es die Sicherheit schwer.

Seit der finanzielle Druck durch Schadsoftware aber zugenommen hat, denkt mawich auf
Hardwareebenevermehrt dariiber nach, wie man bestimmte Sicherheitsliicken schlie3en
kann. So erfordert die Ausfihrung bestimmter TeileinesBetriebssystemschon seit gerau-
mer Zeiteinen speziellen Modusder verhindern soll, dass andere Programmile Betriebs-
systemfunktionen tbernehmen konnen(den privilegierten Modus Abschnitt 12.1), und
moderne Prozesoren erweitern ihren Befehlssatz um eine Instruktion, deren einzige Auf-
gabe es ist, als Sprungziel zu dienen alle Spriinge auf andere Instruktionen sind dann
ungultig und bedingen einen sofortigen Pragrammabbruch Trotz solcher MaZnahmen
bleibt die Gefahrenabwehr aber zu lickenhatft.

15.2 Ungentgend er staatlicher Druck

Es ist nicht so, dass man der Unsicherheit von Computern hilflos gegentiberstiindeauch
wenn man langst nicht fir alle Probleme eine Lésung hat (und es fir manche auch keine
geben mag), so hinkt die Praxis bekannteni€herheitssandards weit hinterher. Das ist in-
sofern keine Kleinigkeit, als weite Teile unserer Infrastruktur von der Sicherheit von Compu-
tersystemenabhangen.

Eine Ursachdir diesen Rickstand istdass Sicherheit ihren Preis hat: Siche@amputer sind
langsamer oder teurer und da Sicherheit ein Merkmal ist, dasicht unmittelbar in Erschei-
nung tritt, wenn es fehlt, zieht es gegeniber hoherem Prei®der geringerer Geschwindig-
keit (die sofort in Erscheinung tretei zu haufig den Kirzeren

Eine andere Ursache ist, dass die Disziplinen, die den Problemen wirksam begegnen kénn-
ten, Mangeldisziplinen sind: Es gibt einfach nicht geniligend viele Fachleute, diégsaen, wel-
che MalRBnhahmen zu ergreifen sind, um Computersysteme sicherer zu machen, oder wie
solche MalRnahmen im Einzelfalimgesetzt werden kdnnen.

Eine dritte Ursache isiNachlassigkeit: Selbst da, wo umfangreiche Standards existieren ur
wo allseits belannt ist, wie diese umgesetzt werden kdnnenNIISRAC in der Automobilin- _
dustrie etwa), halt man sich nicht an diese, weil man es nicht muss (zumindest solange niCkWiKiPEDIA
wie alles gutgeht)
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All diese Grundesind nachvollziehbar, jedoch nicht zwingend. Da nicht zu erwarten ist, dass
Industrie und Wirtschatft freiwillig die Probleme aus der Welt schaffen (man kann ja sogar
an ihnen verdienen), wéare es Sache des Staates, wirksame Standazdserarbeiteten, zu
verordnen und durchzusetzen.
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Kurseinheit 3: Programm ierung

Die Machtigkeit der Computer liegt darin, dass sidlr nahezu beliebigeAufgaben program-

miert werden kénnen. Programnmne (Kapitel 18) spielendeswegen eine zentrale R&# in der
Digitalisierung Dabei sind der Programmierungaber, genau wie Computern selbst, auch
Grenzen gesetzt: Abgesehen davon, dass nicht alrobleme tiberhaupt lésbar sind (und

zwar weder praktisch nochtheoretisch),kann die Komplexitat von Programma erhebliche
Ausmale annehmenUm das Programmieren dennoch beherrschbar zu halteabstrahiert

die Programmierungdurch die Einfihrungimmer neuer Programmiersprachen(Kapitel 20)

in zunehmendem Mal3e von Computern und versuchtso, Programmevon rein technisch
bedingter, d. h. nicht unmittelbar mit der Aufgabenstellung zusammenhangenderkKomple- .
xitat zu befreien Allerdings greift hier das No-free-lunch-Theorem das besagt,dass dies :W
nicht immer gelingen kann, und sowird es nie eine ideale Programmiersprach@ir alle WikipepiA
Zweckegeben. Stattdesseriohnt sich ein Blick auf dieunterschiedlichen Programmierpara-
digmen (Kapitel 19), die den einzelnen Programmiersprachen zugrundegen und die ihre

Starken und Schwachen ganz wesentlich mit bestimmen.

Um mit Programmiersprachen programmieren zu kénnen ltarf es sogenannter Program-
mierwerkzeuge (Kapitel 21), die selbst Programme sind. Viele aktuelle Programmierwerk-
zeuge sind fur eine bestimmte Programmiersprache bestimmt und kénndProgrammierer
somit aktiv beim Programmierenin dieser Sprache unterstiitzen, wodurch die Grenze zwi-
schen Programmiersprache und Programmierwerkzeug zunehmend verschwimmt. Die aller-
meisten Programme gehdren jeddt in eine von zwei anderenKategorien: die der Anwen-
dungsprogramme (Kapitel23) oder die der eingebetteten Software (KapiteR5).

Vor der Programmierung kommenein Problem und seine Losungle genawer das Problem
spezifiziert ist, desto eher kann man sagen, ob seine Losung tatsachlich eine ist. Die Spezi-
fikation (Kapitel17) steht daher am Anfang und am Ende der Programmierung am An-
fang, weil ohne Spezifikation nicht kar ist, welches Problem zu l6sen ist, und am Ende, weil
ohne Spezifikation nicht klar ist, ob es gelost wurdeks ist sinnvoll, sichar der Losung eines
spezifiziertenProblems mithilfe eines Programmgber die Art der LosungGedanken zu ma-
chen; das ist de Stundedes Agorithmus (Kapitel 16).

16 Algorithm us

Algorithmus ist einBegriff, der im traditionellen Informatikunterricht ganz am Anfang steht
der es aber so lange nicht in den Kanon der Allgemeinbildung schaéf bis die Medien mit
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ihren Versuchen, nicht mehr zugnorierende Digitalisierungsphdnomene zu ergriindenbe-
gannen, ihn mit ihren mystisch anmutenda Interpretationen zu deuten. Zahlten so friher
zu den bekanntesten Algorithmen die Sortieralgorithmendie eine Menge van Datensétzen
in eine durch ein Sortierkriterium bestimmte Reihenfolge bringerso sind es heuteeher die
Matching-Algorithmen der Suchmaschinenbetreiberdie einer Suchanfrageeine gereihte
Fdge von dazu passendenDatenséatzenzuordnen, die aber keine klassischenVertreter der
Gattung Algorithmen sind, schon weilihre Korrektheit mangelsscharfer Spezifikation (Ka-
pitel 17; was heil3t denn schon passendwicht klar bestimmbar ist.

Um zu veranschaulichen, was ein Algorithmus ist und was er leisten kann, Ein einfacher
nehmen wir ein einfaches B&spiel: das Sortieren der Karten eines Karten- Sortiera Igorithmus
spiels mit 32 Karten. Dazu nehmen wir an, dass es eine vorgegebene Sortierreihenfolge

gibt, also etwa 7-8-9-10-Bube-DameKonig-As sowie Ubergeordnet KareHerzPikKreuz.

Wir kénnen alsovon zwei beliebigenKart¢ o] caj ( sah _da }duadan”™ $k°
andere ist. Man kann einen Stapel von 32 Karten dann wie folgt aufsteigend sortieren (dabei

sollen alle Karten stets mit dem Gesicht nach oben abgelegt werden):

1. Verteile die (unsortierten) Kartendes (ersten)Stapelsgleichmafiig auf zweineue
Stapel: eine links, eine rechts usw{Der (erste) Stapel ist danach le&¥; die beiden
neuen Stapel haben gleich viele Karteh.

2. Von jedemder neuenStapel nimm nunjeweilsdie ersteKarte, vergleiche die beiden
und lege bede, die héhere zuerst (zuunterst), auflen erstenStapel.

3. Wiederhole Schritt 2, bis beide Stapel leer sindS{e sind immer zugleich leer, da sie
gleich grol3 sind. Stapell ist danachteilsortiert: Von jedem Kartenpaar ist die erste,
obere die niedrigere}

4. Verteile nunwieder die Karten vomersten Stapel gleichmafiig aufdie zwei anderen
Stapel, aber diesmal in Paaren: eine links, noch eine linkscht zwei auf einmal!),
eine rechts, noch eine rechts usw.Beide Stapel sind nun ebenfalls teilsortiert, aber
in umgekehrter Reihenfolge: Es kommt jeweils die hoherarte zuerst}

5. Von jedemder beiden neuenStapel nimm nun eineKarte und vergleiche die beiden.
Leg die hoéhere auf den funéchstleeren)ersten Stapel und nimm vom dem Stapel,
von dem sie stammte, eie weitere (die zweite) Karte

a. Ist auch sie hoher als die vom anderen Stapel, leg auch sie auf dersten
Stapel und danach die andere (niedrigere) Karte sowie danach zuséatzlich die
zweite Karte von ihrem Stapelon der wir aufgrund der vorherigen Sortie-
rung wissen, dass sie niedriger als die erst®m selben Stapelst}.

49 |n der Informatik kann ein Stapel leer sein, auch wenn man im Fall eines echten (physischen)
Kartenstapels von dem leeren Platz, an dem einmal der Stapel war, nicht mehr von einem Stapel

sprechen wirde. Technisch kann man einen Stapel als édbjekt mit einer Identitat und einem Zu-
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b. Istsie dagegen niedriger als die vom anderen Stapel, leg zunachst die andere
Karte auf denerstenStapel und nimm hernach von deren Stapel die zweite.
Leg von den beiden verbleibenden &rten nun erst die héhere und dann die
niedrigere auf den dritten Stapel

{Von den vier obersten Karten auf Stapel 1 ist nun die erste oberste— die nied-
rigste, die zweite die zweitniedrigste, die dritte die zweithéchste und die vierte die
hdchste.} Wiederhole Schritt 5, bis beide neuen Stapel leer sind. {Sie sind auch dies-
mal zugleich leer, da sie gleich grol sind und in allen Durchfiihrungen von Schritt 5
von jedem Stapel zwei Karten genommen werden. Der erste Stapel ist danach in
Quartetten teilsortiert}

Verteile nun wieder die Karten vom ersten Stapel gleichmalig auf zwei Stapel, aber
diesmal in Quartetten (jeweils immer vier nacheinander auf einen Stapel).

Lege nun wie in Schritt 2 und 5, aber diesmal je vier von jedem Stapel, die Karten
der beiden reuen Stapel auf den ersten Stapel, so dass die zusammen acht Karten
auf dem ersten Stapel sortiert sind (die niedrigste zuoberst).

Wiederhole Schritt 8, bis beide Stapel leer sind. {Der erste Stapel besteht nun aus
sortierten Oktetten.}

Verteile die Oktete auf die zwei neuen Stapel und flge diese beiden Stapel wie
oben in den ersten bestehend aus zwei sortierten Gruppen a 16 Karten zusammen.

Verteile diese Karten wie gehabt auf die zwei anderen Stapel, die nun jeder fir sich
vollstandig sortiert sind; fligediese beiden wie oben auf den ersten zusammen und

fertig. {Auf dem ersten Stapel liegen nun wieder 32 Karten, die jetzt aber vollstandig

sortiert sind.}

Dieseskonkrete Beispielvon einem Algorithmus gibt Anlass zu einigen Anmerkungen:

Der Algorithmus istauch auf Kartenspiele, die aus zwei, vier, acht oder 16 Karten
bestehen, anwendbar, wenn man ihn entsprechend verkurzt (friiher aufhort).

Man kann vermuten dass erauch auf Kartenspiele mit 64 Karten und alletnéheren
Zweierpotenzen anwendbarist, wenn man ihn entsprechend erweitert; ganz sicher
kann man sich aber nicht sein, daler Scheinauch triigen kann

Die Vermutung der Erweiterbarkeit des Algorithmus auf grof3ere Kartenspiele wird
unterstitzt durch seine Formulierung in den obigerelf Schritten. Der Algorithmus
weist ndmlich eine gewisse RegelméaRigkeit auf, die man sprachlich daran erkennt,
dass er gegen Ende immer knapper formuliert ist. Dabei habe ich darauf vertraut,
dassder Leserdas Schema zu erkennen undelbstéandiganzuwenden vermag. Tat-
sachlich verlangt aber schon die Modifikation von Schritt 5 (mit zweimal zwei Kar-
ten) fir die Anwendung in Schritt 8 (mit zweimal vier Karten) eine intelligente Ei-
genleistung, da nich beschrieben steht, wie manacht Karten durch Vergleich von
stets nur zweien von zwei verschiedenen Stapelifdie die Reihenfolge, in der die
Karten betrachtet werden, festlegen)so zusammenfihrt, dass sie anschlieRend in



der richtigen Sortierreihenfolge wrliegen. Dabei ist die Beschreibung von Schri
(far nur vier Karten) schon diekomplexestevon allen elf; wie mag da erst ein voll-
standig ausformulierter Schritt8 ausfallen?

Hat man diese Regeh&Rigkeit allerdings erkannt, dann ist esicht mehr so schwie-
rig, den Algorithmus fur gréRere Zweierpotenzen zu erweitern. Dabei fallt dann
weiter auf, dass die Anzahl der Karten nicht im Algorithmus festgeschrieben sein
muss, sondern vielmehr eifParameer des Algorithmus sein sollte. Man wirde also
so etwas wie eineSchleifeerwarten, die, mit zweimal einer Karte beginnend, so-
lange die Kartenzahl verdoppelt, bis die Halftder Gesamtkartenzahl erreicht ist (bei
32 Karten also zweimal 16 Karten betrachtet wurden, bei 64 Karten zweimal 32
usw.).

Eine solche Generalisierung von kleinen auf groRe Beispiele ist ein bewahrtes Ver-
fahren, einen Algorithmus zu entwickeln: Man |6st est eine kleine Version de$rob-
lems und dann schrittweise immer groR3ere, bis man das allgemeine Schema zu er-
kennen glaubt, welches man danriberpriift, indem man esauf noch gré3ere Prob-
leme anwendet.

Der Algorithmus sollte firjeden unsortierten Kartenstagl, auf den er anwendbar
ist (weil die Anzahl der Karten eine Zweierpotenz ist), auch das korrekte Ergebnis,
also einen aufsteigew sortierten Stapel, liefern. Fur kleine Kartenspiele (B. mit nur
zwei oder vier Karten) kann man das noch durch systematises Ausprobieren(auch
Testengenannt) herausfinden, flr grol3ere aber wird das schwierig, da man alle
mdglichen Eingangsfolgen (Mischungen) von Karten durchprobieren und jeweils
Uberprufen misste, ob das Ergebnis stimmt. Bei zwei Karten gibt es nur zwei mog-
liche Folgen, flr vier 24, fir acht scho0.320 und fur 16 gar knapp 21 Billionen.
Fur beliebige Zweierpotenzen taugt akses Verfahren Uberhaupt nicht, da man in
begrenzter Zeitniemals alle ausprobieren kann.

Hat man den Algorithmus allerdings so formuliert, daser auf beliebige Zweierpo-
tenzen anwendbar ist, dann bietet sich ein formales Beweisschema an: Man muss
dann nur noch zeigen, dass erstens der Algorithmus fur zwei Karekorrekt ist (z. B.
durch Ausprobieren) und dass zweitens, wenn er fi@* Karten korrekt ist, er auch
fur 2%*1 Karten korrekt ist. Dieses (aus der Mathematik bekannte) Beweisschema
spielt in der Informatik eine herausgehobene Rolle: Es nennt sibfduktion.

Allgemeiner kann man die Korrektheit eines Algorithmusbeweisen, indem man
zeigt, dass er die sogVorbedingung in die sog. Nachbedingung Uberfihrt (s. Ab-
schnitt 17.2). Im gegebenen Beispiel wére die Vorbedingung etwa, dass die Anzahl
der Karten eine Zweierpotenz ist, und die Nachbedingung, dass die Karten sortiert
sind. Dieser Beweis erstreckt sich tber allevischenschritte des Algorithmus und
setzt sich aus dem Beweis vieler Zwischenergebnisse zusammen (in obigem Beispiel
durch Text in geschweiften Klammern angedeutet). Auch wenn deforrektheitsbe-
weis des obigen Algorithmus relativ einfach ist, sind Beweise fiir komplexere Algo-
rithmen schwierig. In derPraxis deProgrammierung Gegenstand vonKapitel 18)
bleiben sie regelmélRig aus.



1 Neben der Karektheit eines Algorithmus spielen auch seinkaufzeitund sein Spei-
cherverbraucheine wichtige Rolle Beide hangen in der Regel von der GréRRe der
Eingabe ab (je mehr Karten, desto langer braucht er und desto mehr Speicher ver-
braucht er). Fur beide GréRemrhalt man mittels einer sog KomplexitatsaralyseAn-
gaben zum schlechtesten FalM{orst casg, zum besten Fall Best casg sowie zum
durchschnittlichen Fall Average casg Gemessen an beiden GrélRefLaufzeit und
Speicherverbrauchijst der obige Sortieralgorithmus kein besonders guter; er hat al-
lerdings denVorteil, dass er auch mit reirsequentiellen Speicherr{wie etwa Mag-
netbandern) funktioniert. Die meisten anderen Sortieralgorithmen verlangen dage-
gen wahlfreien Zugriff auf den Speicher, in dem die zu sortierenden Elemente vor-
liegen, was bei sehr groRen Datenmengen auch heute noch ein Problem sein kann.

1 Die Tatsache, dass der Algorithmus fir eine bestimmte Speicherfolmer: sequen-
tiellen Speichergeeignet ist, legt einen Zusammenhang zwischen Algorithmen und
Datenstrukturen nahe. Diesewird in Kurseinheit4 wieder aufgenommen.

9 Zuletzt ware auch interessant zu wissen, wie der Algorithmus abgeéndert werden
muss, damit er auch fur andere Kartenzahlen als Zweierpotenzen funktioniert, also
etwa fur ein Spiel mit zehn Karten. Mit dem Algorithmus musste dann allerdings
auch der Korrektheitsbevweis angepasst werden (sofern er Uberhaupt erbracht
wurde).

Die Algorithmen der Informatik sind, &hnliche wie die Satze (Theoreme) Algorithmen gehoren
der Mathematik, in aller Regel Allgemeingut und werden entsprechend der Menschheit!
in Aufsatzen oderBlichern verdffentlicht, nicht zuletzt, weil einkluger Algorithmus seinem

Autor einiges an perstnlichem Ruhm bescheren kann. Zudem kénnen Algorithmen zumin-

dest in Europa nict urheberechtlich geschutzt und nur bedingtpatentiert werden. Wenn

man eine Verwerting durch andere verhindern wil] sollte man selbst entdeckte Algorith-

men also geheim halten®®

17 Spezifikation

Wahrend einAlgorithmus vorschreibt,wie etwas zu tun ist(beispielsweise wie man sortigy,
schreibt eine Spezifikation vor, was zu tun ist (im Beispielein Sortiergut in die richtige
Reihenfolge bringen).Die Spezifikationeiner Software (Algorithmus oder Programm)dient

50 Historische FuRnoteNewton hielt seineR a n b ]dnaj $}=hcknepdiaj” ™ % vgn
nachst geheim, um sich in damals getibten Mathematikerund Physikerwettbewerben Vorteile zu
verschaffen. Damit war es vorbei, nachdenheibnizseine gleichwertigen Verfahren publiziert hatte.

Es ist bis heuteniemand gezwungen, seine algorithmischen Endeckungen zu veréffentlichen, und

so ist Geheimhaltung immer noch der beste Weg, sich die alleinige Verwertung von selbst entdeckten
Algorithmen zu sichern. Sdazu auch Abschnitt18.



der Uberprifung der Korrektheit der Software - eine Software ist korrekt, wenn mit dem
Wie das Was erreicht wird. @ne Spezifikation ist jedeSoftware korrekt.

Eine Spezifikation listet die Anforderungen an eine Softwareauf. Spezifikationen sind re-
gelmafig Bestandteile von Vertradgen zwischeginem Auftraggeberund einem Auftragneh-
mer mit dem Gegenstandder Lieferungeiner Software sie sindnicht selten Beweismittel in
juristischen Auseinandersetzungen, namlich wendie gelieferte Software den an siegerich-
teten Erwartungen nichtgerecht wird. Es stellt sich dann die Frage, oldie Software ihre
Spezifikation erfullt- ob die Spezifikation im Einklang mit den Erwartungen steht, ist eine
unabhangige Fragstellung (die gleichwohl zu Streitigkeiten fihren kann,dann aber unter
anderen Parteie

It is easier to change the specification to fit the program than vice versa.

=h]]j Flu Lanheo $& -* =lneh -5.

17.1 Spezifikation als Teil eines Softwareentwicklungsp  rozesses

Die sich daraus unmittelbar ergebende Frage ist, wer denn die Spezifikation erstellt und
dafir verantwortlich ist. Fir viele Problemstelluren ist die Spezifikation zu erstellen ndmlich
ein nichttriviales Problem, da dieséaufig, anders als beisglsweise beim Sortieren, nicht
auf der Hand liegt, sondern ber die Kdpfe von vielen Menscheverteilt und in etablierten,
gof. abzulosenden Arbeitsprozesse dokumentiert ist. Anforderungserhebungund darauf
basierend die Spezifikation sindaher eigene Phase eines in Phasen gegliederteBoftware-
entwicklungsprozessesDa die Abnahme (durchden Auftraggeber) erst am Ende eines sol-
chen Prozesses steht, kdnnen Fehler bei der Anforderungserhebufaie nur schwer zu ver-
meiden sind) fatale Auswirkungen fir ein Projekt haben. Man versucht daher idafir ge-
eigneten Projekten (und das sind langst nicht alle!) von einem phasischen Entwicklungs-
prozess abzukehren und kurze Rickkopplungsschleifen einzubauen (segile Software-
entwicklung). Das Problem solcher Prozessmodelle ist allerdings, dass die Anforderungen
nicht von Anfang an feststehen und es somitunmdéglich ist, den Aufwand fir die Entwick-
lung (gemessen inZeit und Geld)schon am Anfang des Projektabzuschétzen.

Walking on water and developing software fom a specification are easy if
both are frozen.

EdwardV Berard

In der Praxiswird die Anforderungserhebung oft in die Erstellung eines Lasten- und
Lasten- und einesPflichtenhefts aufgeteilt. Das Lastenheft stelltlie An- Pflichtenheft
forderungen aus Sichtdes Auftraggebersdar, der haufig Uber wenig Informatikexpertise



verflgt; das Pflichtenheft detailliert diese Anforderungen, indem es sie technisch aufbereitet
und auf Vollstandigkeit und Widerspruchsfreiheit Gberprift. Wegen der hohen technischen
Anforderungen an ein Pflichtenheft wird es haufigvom Auftraggeber auf Basis des Lasten-
hefts ausgeschrieben und beauftragt; die Umsetzung des Pflichtenhefts erfolgt dann nach
gesonderter Ausschreibung und Beauftragun@und somit nicht immer durch dieselben, die
das Pflichtenheft erstellt haben)

Die Anforderungen an ein System werden (in einem Pflichtenheft) haufig Arten von
in sog. funktionale und nichtfunktionale aufgeteilt. Funktionale An- Anforderungen
forderungen spezifizieren in der Rgel die Daten, die ein System verarbeitekbnnen muss,

und die Funktionen, die esdem Nutzer bietet; nichtfunktionale Anforderungen betreffen

haufig Qualitatsanspriiche an eirBystem wie Verfligbarkeit (Ausfallzeiten), Wartbarkeit und
Skalierbarkeit.Korrektheit zahlt hingegen in der Regel zu den funktionalen Eigenschaften

und insgesamt ist dieAbgrenzung so schwammig, dass ickeine Unterscheidung zwischen
fachlich en (also aus der Anwendungsdomane einer Software stammendg und nicht-

fachlich en Anforderungen bevorzuge. Erstere treffen haufig auf genau ein (zu entwickeln-

des) Softwaresystem zuwéahrend letztere sichoft von einem Sysem auf ein anderestiber-

tragen lassen?

17.2 Formale Spezifikation

Daes in der oben beschriebenen Form der Spezifikation (mit Lastaimd Pflichtenheft) er-
heblich menschelt,bevorzugeninformatiker in der Regeldie formale Spezifikation , deren
Einhaltung sich im Idealfall mit strengen (formalen) Methoden beweisen |&s$o lasst sich
beispielsweise dageforderte Ergebnis des aufsteigenden Sortierens der Elemente einer Liste
durch die Zusicherung dass von je zwei aufeinanderfolgnden Elementen der Ergebnisliste
das erste kleiner sein muss als das zwejtgpezifizieren Ein Sortierverfahren, das diese Be-
dingung fir jede mdgliche Eingabeliste erflillt, ist korrekt; eines, das das nicht tut, ist es
nicht. Da gibt es keire Diskussione.

Allgemein (und wie in Kapitel 16 schon erwahnt)nennt man eine Bedin- Vor- und
gung, die am Ende eines VerfahrengAlgorithmus oder Programm:; fir Nachbedingung
Programm s.Kapitel 18) erfullt sein muss, seineNachbedingung (engl. Postconditior). Da

esin der Regelnicht sinnvoll ist, von einem Verfahren fur jede mdgliche Eingabdie Einhal-

tung der Nachbedingung zu erwarten, paart man sie mit eineNorbedingung (engl.
Precondition). So ist beispielsweise die Vorbedgung fur den in Kapitel 16 beschrieberen,

auf Listen von Zahlen anstelle von Kartenstapeln angewendete®ortieralgorithmus, dass

51 Andererseits ist auch denkbar, dass einorhandenes System unter Beibehaltung der fachlichen
Anforderungen komplett neu entwickelt wird, weil sich die nichtfachlichen Anforderungen geéandert
haben. Dies ist insbesondere bei sodltsystemen(engl. auch aldegacy systembezeichnet) der Fall;
die Altsysteme selbst stellen dann eine fachliche Spezifikation dar, die vollstandiger ist, als es ein
Pflichtenheft realistischerweise je sein kdnnte.



die zu sortierende Liste82 Zahlenenthdlt; fur alle anderen Eingaben muss er nicht das kor-
rekte Ergebnis ja muss Uberhaupt keines liefernNachbedingungen sind, dass die Elemente
der Liste in der Tat sortiert sind sowie dass keine verlorengegangen und keine hinzugekom-
men sind.

Vorbedingungen und Nachbedingungen kann man mht nur fir ganze Invariante und
Algorithmen (oder Programme s. Abschnitt 18.1) angeben (wdbei die Zusicherung
Vorbedingungen in der Regel vorden Eingaben erfillt sein missen und Nachbedingungen

von den Ausgaben), sondern auch fir Teile davon. Tatsaatt verlangt der formaleBeweis

der Korrektheit einesAlgorithmus (s. Abschnitt17.3) die Formulierung wn Vor- und Nach-
bedingungen fir jeden einzehen Schritt. Neben Vor und Nachbedingungen (von ganzen
Algorithmen oder Teilen davon) verwendet man auclsog. Invarianten , die immer erfullt

sein mussen. Vorbedingungen, Nachbedingungen und Invarianten bezeichnet man auch als
Zusicherungen ; damit sind zusammenfassendiussagengemeint, die erflllt sein mussen,

damit ein Algorithmus korrekt arbeitet.

Damit Sie sich eine Vorstellung davon machen kénnen, welchen Charak- Zusicherungen sind
ter Zusicherungen haben, sind solche bereits in den (verbal spezifizierten) Best practice
Sortieralgorithmus von Kapitell6 eingestreut, und zwar als Text in geschweiften Klammern.

Jede dieser Zusicherungen sollte erfillt sein, wenn der oder die vorherigen Schritte richtig
umgesetzt wurden. Neben dieser Priffunktion dienen Zusicherungen aber auch dazu, sich

beim Erntwickeln eines Algorithmus im Klaren dartiber zu sein, was man mit jedem einzelnen
Schritt erreicht hat und wie die Folge der Schritte zum gewunschten Ergebnis fuhrt. Zusi-
cherungen dienen also der Konstruktion, deWerifikation (s. u.) und der Dokumentation -

ich mochte jedem, der einen Algorithmus entwickelt, warmstens empfehlen, sictschon

beim Aufschreibender einzelnen Schritte(und nicht erst hinterher)dazu passende Zusiche-

rungen zu lUberlegen. Gleiche gilt auch fir die Programmierung (Kapitel8).

17.3 Formaler Beweis und Testen der Korrektheit : Verifikation und
Falsifikation

Der Wert einer formalen Spezifikation liegt darin, dass man von einem Algorithmus oder
Programmmit Strenge sagen kann, ob ediese Spezifikationumsetzt. Einen solchenNach-
weis derkorrekten Umsetzungder Spezifikation nennt man auchVerifikation . Ein Beispiel
fur eine Verifikation in Form eineskKorrektheitsbeweigsfinden Sie in Abschnitt18.3.1.

Beware of bugs in the above code; | have only pwved it correct, not tried it.

Donald E. Knuth(* 10. Jaruar 1938)

Gelingt eine Verifikation nicht (etwa weil der Beweis zu aufwendig oder Falsifikation durch
die Speifikation selbst unvollstandig oder falsch ist), kann maaus einer Testen



(formalen) Spezifikationimmer noch Testsableiten, die die Korrektheit eines Algorithmus
widerlegen, was einer Falsifikation gleichkommt. Dazu missen Eingaben gefunden wer-
den, die die Vorbedingungen des Algorithmus erflillen, deren dazugehérige, vom Algorith-
mus gefundene Ausgaben aber eine Nachbedingung verletzen. Im Beispiel esr&ortieral-
gorithmus wére also eine Liste von Zden zu finden, die nicht richtig sortiert wird oder aus
der Elemente verloren gehen oder der Elemente hinzugefligt werden. Zwar kann eine solche
Verletzung einer Nachbedingung immer noch aufalsch formulierte Vor- oder Nachbedin-
gungen (eine falsche Spezkation) zurtickgefihrt werden, doch zwingt jede Diskrepanz
zwischen erwartetem und geliefertem Ergebnis dazu, noch einmal alles genau zu Uberpri-
fen (ganz so, wie eine starke Diskrepanz zwischen einer Uberschlagad einer Hauptrech-
nung Anlass zu Misstraug gibt). Lasst sich das unerwartete Ergebnis nicht auf einen Fehler
in der Spezifikation zurtckfihren, dann muss er imhlgorithmus liegen und dort behoben
werden. Man beachte jedoch, dass der Versuch, durch Testen die Korrektheit eines Algo-
rithmus zu bewesen, in aller Regel aussichtslos ist, denn daftir misste man zeigen, dass
keine mdgliche Eingabe zueinem Fehlerfuhrt (also fur jede mégliche Eingabe die Falsifika-
tion misslingt), und dafir gibt es einfach zu viele verschiedene mdglichengaben (s. dazu
auch die entsprechende Anmerkung zum Sortieralgorithmus von Kapitéb).

Testing shows the presence, not the absence of bugs.

Edsger Dijkstrg* 11. Mai 1930, August 2002)

Es bleibt also zunmstrengen Nachweis der Korrekthdi eines Algorithmus nur die (formale)
Verifikation. Diesewird fir in wissenschaftlichem Kontext verodffentlichte Algorithmen auch
regelmafig verlangt (und haufig geliefert); fur Programme, diémplizit oder explizit)Algo-
rithmen umsetzen,ist sie (nicht zuletzt wegen desniedrigeren Abstraktionsniveausind des
grolReren Funktionsumfangs/on Programmen s. Kapitel18) leider auf3erordentlich aufwen-
dig und bis heute nur fiir sehr wenige gré3ere Programme vollstandig durchgefiihrt worden
(vgl. dazu Abschnitt3.2.2 in Kurseinheit1).52

17.4 Algorithmen und Korrektheit heute

Seit einigen Jaren zeichnet sichein gewisser Bedeutungswandefon Algorithmus und Kor-
rektheit ab: Satt } korrekt™ heildt esimmer haufiger von einem Algorithmus, er i} ¢ q p
c a j (q ki MatchingAlgorithmus etwa ist gut genug, wenn er geniigend Menscheriiber-
zeugt und somit Marktanteile sichert ein selbstfahrendes Fahrzeug ist gut genug, wenn es
im Mittel erkennbarweniger Schaden verursacht als ein menschengesteuerieswv. Das Ziel

52 Tats#chlich gilt dies vor allem fiimperativ formulierte Algorithmen und Programme;funktionale
und logischesind ndheran einer Spezifikation und insofern einfacher als korrekt zu beweisen. Ka-
pitel 19 fir die Unterscheidung von imperativer, funktionaler und logischer Programmierung.



der Korrektheit im Sinne einer Unfehlbarkeit wird damit aufgegeber Verluste miissen in
Kauf genommen werden

Es scheint heute noch schwer vorstellbar, in Zusammenhang mit Sortierung etwa oder Bank-
ANansaeoqgjcaj r kj } c quenn ruasgtgncElementq falsch ainaortidrta j (
oder die Kontenstéande meistens stimmewmirden. An den Absturz von Programmerhaben

wir uns jedoch langst gewohnt und letztlich entscheidet die Okonomie, ob sich Korrektheit
Uberhaupt lohnt. AuRerdem istlberall da, wo die Datenlage unsicher istKorrektheit kein

Garant fur Nutzlichkeit: Was in unserem Alltag lie3e sich schon so exakt erfassen, dass ein
korrekter Algorithmus stets das brauchbarste Ergebnis erzielWirde es in einer Welt, in Link
der Menschen nach dem Agorithmus der stabilen Heirat miteinander verméhlt wirden,

keine Scheidungen mehr gebenNicht zuletzt ist ja auch der Begriff derkunstlichen Intelli- ®
genz - zumindest nachTuring = nur statistisch gefass(s. Abschnitt 3.4 in Kurseinheitl).

18 Programm

Damit ein Algorithmus einen praktischen Nutzen hat, muss er in ein Pro- @k fnghs |g
gramm umgesetzt werden dasvon einem Computer ausgefiihrt werden Programm
kann. Dabei werden die BegriffeAlgorithmus und Programmagelegertlich synonym verwen-

det, aber viele, insbesonderaumfangreiche (groRe)Programme setzen einerseits mehrere
Algorithmen um und bestehen andererseits auch aus Teilen, die so schlicht sind, dass man

von ihnen nicht als Umsetzung e&ies Algorithmus sprechen wide (beispielsweise bei der

Ein und Ausgabevon Daten). In diesem Kurstext werden daheflgorithmus und Programm

nicht synonym verwendet (und in den meisten Erwadhnungen des Begriffdgorithmus in

den Medien sollet er nach der Lesart dieses Kurstextes durehogrammersetzt werden).

Programmesind in Deutschland anders als Algorithmen (s. Kapitéb) grundséatzlichurhe-
berrechtlich geschiitzt Da sichaus Programnftext)en aker die darinumgesetztenAlgorith-
men rekonstruieren und diese sichin anderer Form wieder in ein(dann urheberrechtlich
unbedenkliches)Programm umsetzenlassen werden schitzenswerteProgrammevor der
Auslieferung gelegentlich fir Menschen} qj h a o * ]cht"(ein ergl. dbfuscation ge-
nannter Vorgang)®°3

18.1 Programm e als Texte

Wie wir in Abschnitt 11.5 gesehen haben, kanrdie Hardware eines Computes nur Maschi-
nenbefehle ausfuihren. Sieht man von Aufrufen von Funktionen, die das &riebssystem ei-
nes Computers zur Verfugung stellt, ab, so misserila Programme zudirekten Ausfuhrung

53 Mit Obfuscation kénnen auch illegale Programmteile (wie dispielsweise Abschalteinrichtungen)
verborgen werden. Im Gegensatz dazu stehtjuelloffene, oder Open-source Software, bei der der
originale Programmtext allgemein zugéanglich ist.


https://books.google.de/books?id=kKMDBgAAQBAJ&pg=PA174

auf dem Computer als Folge solcher Befehle vorliegeBoch selbst bei der Programmierung
in Maschinensprache(die heute hdchstens noch bei eingebetteten System vorkommt; s.
Kapitel 25) werden die Programme nicht direkt in den Programmspeher geschrieben-

ein Maschinenprogramm (und jedes andere Programm sowieso) ist ein von der Maschine
losgeldsteqgleichwohl fur sie bestimmtesArtefakt, das in der Regel die Gestalt eines Textes
hat.

Programme werdenheute ausschlief3lich mithilfe voranderen Program- | Editoren |
men, die auf demselben oder einem anderen Computer laufergeschrieben Das wichtigste
Programm istdabei der Editor , eine Art Textverarbeitung, mit der die Programme in Text-

form eingegeben werden kénnen. Solche Editorennterscheiden sich von anderen Textver-
arbeitungen dadurch, dass sie den Programmtext in Zeilen und nicht in Absatze unterteilen

und dass sie das Konzepder Seite nicht kennen. AuBerdem ist die Bedienung vieler klassi-

scher Editoren kommande und nicht wie die heutiger Textverarbeitungen mendorientiert.

Wahrend ein Programm in Maschinensprache noch als eine Folge von | Programmzeilen |
Bits, Bytes oder Worern verstanden werden kann(so wie in Kapitel9 in Kurseinheitl dar-
gestellt), bestehen Programme spatestens mit der Einfihrung der sogssemblersprachen .
aus Programmzeilen . In vielen friihen, auch soghdheren, Programmiersprachen dienten ;
Zeilen als Ziele von Sprungen in einem Programm (zum Zweck déFrzweigung, der Wie- WikipEDIA
derholung und des Unterprogrammaufrufs so z. B. in BASIC s. Kapitel24) und waren zu

diesem Zweck nummeriert. Spriinge, zu Programmzeilen zumal, gelten jedoch spateste

seit 1968 als verpontund wurden durch die Blockform der strukturierten Programmierung I
ersetzt (s. dazu auch Abschnittl9.1). Obwohl damit das Konzept der Programmzeile ei-

gentlich obsolet wurde, dominiert es immer noch die Sicht auf Programmeselbst in Pro-
grammiersprachen, in denen es gar nicht mehr passt. Tatsachlich wird der Zeilenumbruch

in Programmen heute vor allem als stilistisches Mittel zur Steigerung der Lesbarkeit verwen-

det und in nur wenige Programmiersprachen (daruntePython) hat der Zeilenumbruch ei-

nen Einfluss auf die Bedeutunglfiterpretation oder Semantik eines Programms.

Genau wie Texte naturlicher Sprachen bestehiauch ein Programmaus Bestandteile eines
Wortern und Satzzeichen. Worter werden durcteerzeichervoneinander Programmtextes
getrennt, wobei zu den Leerzeichen auch Zeilenumbriiche und Tabulatn z&hlen (sog.

White space3. Unter den Satzzeichen fiden sich auch solche, die einen sogommentar

vom Rest des Programmtextes abgrenzen. Kommentare dienen der Erlauterung eines sonst
vielleicht unverstandlichen Programms sowie der Dokumtation von Entscheidungendes
Programmierers$ }] ' nqgi d] ~a e_d " ]Jo ok qgj  okkEinSaz ] _dp
zeichen vieler Programmiesprachen ist dasSemikolon, dag(je nach Sprache) entweder eine
Anweisung abschliel3t oder zwei Anweisungen voneinander trennt. Komma und Punkt kén-

nen ebenfalls Satzeichen sein, sind in manchen Programmiersprachen aber auch Operato-

ren.


https://de.wikipedia.org/wiki/Assembler_(Informatik)
https://doi.org/10.1145/362929.362947
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Die Worter enes Programms werden weiter unterschieden in sog. Schlisselworter und
Schluisselworter (wieif |, then , else , begin oder end®*), Operatoren Namen

(wie+,-,*,/ und=,wobei*b An }i /bAnqgj}capaehp "Namendder opada

Bezeichner (im Englischen auch} d@entifier” genannt, nicht zu verwechseln mit denldenti-
fiern von Datenséatzen)wie x oder Wurzel , die in der Regel von Schlisselwdrtern verschie-
den sen mussen, die aber ansonstewvom Programmiererfrei gewahlt werden dirfen und
die Elementeeines Programms wie Variablen, Funktionen oder Prozeduren bezeiein.

Bei alteren Programmierspracherist die Anzahlder Schliisselwérter eher Programme im
groR (bei Cobol etwa). Zugleich sind irdlteren Programmendie von Pro- Wandel der Zeit
grammierern vergebenen Namen eher kurzEin Beispiel hierfur ist etwadas PascalPro-

gramm

PROCEDURE bubblesort;
VAR i, j: index; x: item;
BEGIN FORi:=2 TO n DO
BEGIN FOR j:=n DOWNTO i DO
IFalj -1].key > aljl.key THEN
BEGIN x := a]j -1]; afj - 1] := a[j]; afj] :=x
END
END
END {bubblesort}

aus Niklaus Wirths Klassiker} Algorithmen und Datenstruktureri’, das ein Array a mit n ‘
Recordsanhand deren Elemenkey gemal einemBubblesortgenannten Algorithmus sor-

tiert (s. Abschnitt 27.2 in Kurseinheit4 fur die verwendeten Datenstrukturen Array und Re-

cord). Sie missen das Programm nicht verstehen, sollten aber erkennen, dass die Schliissel-
worter den Programntext dominieren, und das nicht nur, weil sie gro3geschrieben sind. |,

Fast dasselbe®®gramm in der Programmiersprachdavasieht heute eher so aus: @
private void tausche( int indexl, int index2)
{

int temp = zahl[index1];
zahl[index1] = zahl[index2];
zahl [index2] = temp;

}
public void bubblesort()
{
for (int durchgang = 1; durchgang < MAX; durchgang++)
for (int index = 0; index < MAX - durchgang; index++)
if  (zahl[index] > zahl[index+1])
tausche(index,index+1);
}

54 Man beachte, dass von hier an Texte, Wérter und Zeichen, die so in Programmen vorkommen
sollen, durch einen anderen Font gekennzeichnet werden. Ikurseinheit4 werde ich das fir Daten
fortsetzen. Dies folgt einer Konvention, deren Ursprung darin begriindet liegt, dass Computer und
Drucker friher nur einen fest eingebauten Font hatten. Heute kann man naturlich auch in Frutiger
programmieren, wenn man es shon findet.


https://dblp.org/rec/books/daglib/0095640
http://www.u-helmich.de/

Abgesehen davon, dass das JaRraogramm in zwei Teilezerlegt wurde, deren erster ein
Unterprogramm des zweiten darstellt, sind seindamen allesamt selbsterklaren@vas man
vom obigen PascalProgramm nicht unbedingt sagen kanr) und dominieren so den Pro-
grammtext. Dies liegt aber nicht an den Programmiersprachefin beiden Sprachen lassen
sich kurze und lange Namen verwenden)sondern am Programmiersti] der sich Uber die
Jahre vommathematischkompakten entfernt und mehr dem verbosen, selbsterklarenden
zugewandt hat (es sprichtauch heute kaum noch jemand vonCodieren, wenner Program-
mieren meint). Ubrigens: In Film und Fernsehen werden Sie bevorzugt Programme der ers-
ten Sorte finden - sie passen einfach besser zurdlischeedes Unverstehbarendas der
Programmierunganhatftet.

Bei der Darstellung von Programmen in einem Editor oder auf Papier hat | Syntax highlighting |
es sich eingeburger{und bewahrt), Vorkommen von Schliisselwoérterrhervorzuheben (das

sog. Syntax highlighting); die somit deutlich hervortretenden Schlisselwortebilden gewis-

sermal3en das Skelet eines Programms. Die Namen zwischen dehl&&selwdrtern bilden

demnach das Fleisch: Hier selbsterklarende Namen zu verwenden macht das LesehVer-

stehen eines Programmesinfacher und so mancherKommentar als Efauterung tberflissig.
Naturgemal istSyntax highlighting bei Sprachen mit wenign oder gar keinen Schlussel-

wortern (wie etwa der logischen ProgrammiersprachBrolog schlecht mdgich.

18.2 Vom Algorithmus zum Programm

Wenn man nun alsoeinen Editor hat, mit dem man Programme als Texte@ingeben kann,
bleibt immer noch die Frage, wie man vom Algorithmus zum Programm kommt. Dazu zu-
nachst wieder ein Beispiel. Wir nehmemlazu einen Algorithmus zur naherungweisen Be-
stimmung der Quadratwurzel einer pasitiven Zahl, den schon die alterSumererverwende-
ten. Nach diesem Algorithmus beginnt man mit einem Schatzwerk, (der beliebig falsch,

aber nicht 0 sein darf) der Wurzel einer gegebenen Zalif und berechnet davon ausgehend
den nachsten Wertx, durch Einsetzen vork; in die allgemeineFormel

=1 i

I K1 = Z-f-'K)K +¢ I
sowie weiter die Wertek,, X;(  ~( ~eo ] E)Kfuwlajn]m‘hin@iqhend ralje anij
ist, alsobis
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fur ein frei zu wahlendes, Keinesmgilt (wobei die Betragsstrichd | fur den Absolut- oder
positiven Wert einer Zahl stehen)Wie dieser Algorithmus funktioniert, lasst sich am besten
veranschaulichen, indem man ihn per Hand auf einem Blatt Papier oder in ein€fabellen-
kalkulationsprogramm fUr ein paar Iterationen} ] g & h h p.,"dfe Werte in die Formel
einsetzt und zusammen mit den Ergebnissen neberoder untereinander hinschreibt. Br
W=2,p=0,0 0, %, =1 und xvon O bis 3 in einer Tabellenkalkulation ausgerollt ergibtlies
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a=
e=

n=

Xx_n=
abs(x_n~2-a)<e =

2
0,001

0 1 2 3

-B1 =(B4+B1/B4)/2 =(C4a+B1/C4)/2 =(D4+B1/D4)/2
=ABS(B4A2-B1)<B2 =ABS(C472-B1)<B2 =ABS(D472-B1)<B2 =ABS(E4A2-B1)<B2

(wobei abs(x) | k| entsprichf) oder, wenn man sichanstelle der Formelrdie Werte anzei-

gen lasst
A B C D E
1 |a= 2
2 |le= 0,001
3 In= 0 1 2 3
4 |x_n= 2 15 1,41667 1,41422
5 |abs(x_nf2-a)<e = FALSCH FALSCH FALSCH WAHR

Um diesen Algorthmus nun zu programmieren, also in ein Programm umzusetzen, das auf

einem Computer ablaufen kann$ q j ej ~ai sen "~ ea Epan]pekj aj
ausrollen missen)nehmen wir eine einfache,Pascakihnliche Programmiersprache an und
schreiben (in einen Editor)

function Wourzel(a : float ,e: float ): float ;
begin
Wurzel := a;
repeat
Wurzel :=( Wurzel +a/ Wurzel )/2
until  abs( Wurzel * Wurzel dla)<e
end

Hierbei bedeutet dasSchlisselwortfunction in Zeile24, dassim folgenden eine Funk-
tion®° definiert wird, die den auf das Schluiselwort folgenden Namen (hier\Wurzel ) tragt.

In den Klammern hinter dem Namen finden sich di&€ingabeparameterVariablen), die die
Eingabewerte aufnehmen, hiem fir die Zahl, deren Wurzel zu bestimmen ist, une fur die
geforderte Genauigkeit des Ergebnisses. Das Schlisselwftwat  hinter den Doppelpunk-
ten nach a und e gibt den Typder Variablen an; es legt fest, dass die Werte der Variablen
FlieBkommazahlersein missenfloat nach dem Doppelpunkt am Ende der Zeile gibt an,
dass der Funktionswert (also das Ergebnis, das die Funktion liefert; diesgabe der Funk-
tion) ebenfalls eineFlieBkommazahist.>6

55 Eine Funktion ist eine Vorschrift, die eine Reihe von Eingabewerten, die Funktionsargumente, auf
einen Ausgabewert, den Funktionswert, abbildet. In der imperativen Programmierung kann der Funk-
tionswert zusatzlich vomZustanddes Programms abhéangen (s. Abschnift9.1). Sie ist ansonsten mit
einer mathematischen Funktion vergleichbar.

56 |n Pascal heift der Typ von FlieBkommazahlexal , da er zur Darstllung reeller Zahlen verwendet
wird. Da sich reelle Zahlen in einem Computer schlecht darstellen lassen (s. Absch?i& in Kursein-
heit 1), ist diese Bezeichnung trigerisch und so verwende ich hiéloat , wie es in C und damit
verwandten Sprachen dblich ist.



Auf den Kopf der Funktionin Zeile24 folgt ihre Definition, oder ihre Implementierung in
Form einer Folge von Anweisungerdie in Paschvon den Schlisselwdrtermegin und end,
die zusammeneinen Block bilden, eingeschlosserwird (Zeilen25«30). Dort wird, in Zeile
26, zunéchst der Funktionswert, reprasentiert durcklen Namen der Funktion,Wurzel , mit
dem ersten Argument der Funktiona (der Zahl, deren Wurzel bestimmt werden soll), gleich-
gesetzt. Diese Gleichsetzung nennt man ein&ertzuweisung , oder kurz Zuweisung
(engl. assignmen}; sieerfolgt mithilfe eines Zuweisungsoperatorsin Pascal=, der englisch

] ho }”~a_kiao”"( "~ agpo_d ]J]”"an hae an dégbec
wird. Die Wertzuweisungunterscheidet sich von der mathematischen Gleitteit und Gleich-
setzung, dargestellt durch dasGleichheitszeichers, dadurch, dass es sich um eindnwei-
sung (einen Befehl) handelt, der bewirkt, dass die linke und die rechte Seithinterher den
gleichen Wert haben wobei sievorherverschiedene Werte haberdirfen. In der Mathema-
tik gibt es aber kein Vorher und kein Nachher oder, allgemeiner, keinenZustand (vgl. Ab-
schnitt 2.7) und die Werte mussen gleich sein, dh., das Gleichheitszeichen ist eingusiche-
rung und keine Anweisung >’

Bei der ersten Zuweisungn Zeile26 handelt es sich nur umdie desdurch den Algorithmus
geforderten Schatzwers, der aber in den meisten Fallen zu ungenau ist, um da8bbruch-
kriterium zu erfllen. Es folgt also die Berechnung besserer Werte in eingchleife (Zeilen
27«29), die in diesem Fall alsViederhole-bis-Schleife ausgefiihrt ist. In der Schleife wd
dann der n&chste Naherungswert der Wurzel berechnet und wiederumvurzel zugewiesen.
An Zeile 28 erkennt man sehr schon, was der Unterschied zu einer mathematischen Vor-
schrift wie der in obiger Formel zur Wurzelberechnungst: Da die Mathematikwie gesagt
keinen Zustandkennt, mussen die Schatzwerte als eine Reihe von Variablen, higf,x,,” ,
dargestellt werden, deren Werte durch ein System von Gihungen bestimmt ist. In der
Implementierungdurch obiges Programmist diese Reihéhingegenin eine zeitliche Abfolge
aufgelst, d. h., dieselbe Variablevurzel } aj pdéhp”™ $qj° chae_dp
Wert von k,, dann den (dem) vonk,; usw. Tatsachlich ist die Zuweisung von Zeil@8 als
mathematische Gleichung interpretiert in der Regel falsch, da sich der Wert der linken und
rechten Seite weder vor noch nach der Zuweisungleichen. Das Programm durchl&auft eine
Reihe von Zustdnden, und in (fast) jedem Zustand h&turzel einen anderen Wert.

Selbsttest: Unter welchen Umstanden bekommivurzel zweimal hintereinander densel
ben Wert zugewiesen?

57 |ch betrachte es als eine Tragddie, dass in manchen Programmiersprachen, so in den sehr weit
verbreiteten SpracherC, C++, Javaund C#, das einfache Gleichheitszeichen als Zuweisungsopera-

tor und das doppelte== fur den Test auf Gleitiheit verwendet wird. Tragddie deshalb, weil in diesen
Sprachen die Zuweisung keindnweisung ist, sondern einAusdruck der einen booleschen Wert hat

und der Uberall da erscheinen darf, wo ein boolescher Wert erwartetwirche ' w<0( sgdm uw
v fuhrt damit zur Ausfiihrung des then-Teils, selbst wenn die Variable zum Zeitpunkt der Ausfih-
rung den Wert 0 hat, so dass das mitx=1 vermutlich gemeintex==1 zu false auswerten wirde.
Keinerweil3, wie viel Schaden diese willkirliche Festlegung der Menschheit schon zugefiigt hat.

] hc

dkr
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DasAbbruchkriterium der Schleife, die (wie fiinWiederhole-bis- oder Repeatuntil-Schleifen
charakteristisch) mindestenginmal durchlaufen wird, in Zeile29 enthéalt einen Aufruf der
Funktion abs, die den Betrag (Absolut- oder positiven Wert) einer vorzeichenbehafteten
Zahl zurlckgibt. Diese Funktion ist entweder Teil eindibliothek von Funktionen die der
Programmiersprache zugerechnet wird, oder muss an anderer Stgllegrammiert werden,
etwa als

function abs(x : float ): float ;
begin

if x <0 then abs= -x else abs=x
end

Ist das Abbruchkriterium nach einem Schleifendurchlauf erreicht, sind alle Anweisungen
abgearbeitet und die Berechnung des Funktionswerts somit abgeschlossdder Aufrufer
der Funktion bekommt dann den letzten Wert vonwurzel als Ergebnis. Ein solcher Aufruf
hat etwa die Form

X := Wurzel(2, 0.00 1)

wobei hier 2 und 0.001 die Eingaben in die Funktia Wurzel sind und das Ergebnis des
Funktionsaufrufseiner Variablex zugewiesenwird.>®

18.3 Korrektheit von Programmen

Ist man mit dem Programmieren fertig, stellt sich die Frage, ob das Programm aucabrrekt
ist. Genau wie bei Algorithmen bieten sich hier Moglichkeiten deWerifikation und der Fal-
sifikation. Fur beides braucht marVor- und Nachbedingungen

Selbsttest: Die obige Implementierung des Algorithmus macht einen Fehler, der night
dem Algorithmus zugeschrieben werden kann und der in einem bestimran Fall zu ei-
nem Programmabbruchohne Ergebnis fuhrt. Kénnen Sie erkennen, worin der Fehlgr
liegt, und ihn korrigieren?

18.3.1 Verifikation von Programmen

Das obige Programm zum&herungsweisenBerechnung der Quadratwurzel istbeztiglich
seiner (mathematischen) Spezifikatiokorrekt, wenn es zu einer Eingabei eine Ausgabex
liefert, deren Quadratk? sich um weniger alsmvon i} unterscheidet(Nachbedingung) Das

58 | Programmiesprachen ersetzt der (englische) Dezimalpunkt das (deutsche) Dezimalkomma. S.
dazu auch Abschnitt2.6.3 in Kurseinheit1.



Programm liefert den Wert vonWurzel , wir kbénnen also x mit Wurzel gleichsetzen und
die Bedingung muss furwurzel gelten. Nun endet das Progamm (und liefert somit einen
Wert) erst dann, wenn Wurzel die Bedingungabs(Wurzel * Wurzel g a)<e erflllt,
was genauobiger Nachbedingung entspricht Wenn das Programm endebder, wie man in
der Informatik sagt, terminiert , dann ist das Ergebnis gemaf Spezifikation korrekt, und
zwar unabhangig von der Eingabe®

Die Frage ist jedoch, ob das Programm terminierDazu ist eszum einen notwendig, dass
sichder Wert von Wurzel dem gesuchten Ergebnisschrittweise annahert und zwar zumin-
dest so sehr, dass dasbbruchkriterium irgendwann erfillt ist. Mathematisch ausgedrickt
ist fir eine solcheAnnéherung die Bedingung

2

- 24 o
6 6 <6
I K>K+1 > < K>K

ne  fur alle x I

Voraussetzung;ausgedriickt in den Termini des Programms von Zei&«30 ergibt sie die
Sdleifeninvariante

I abs(Wurzel * Wurzel d] a) < abs(Wurzel' * Wurzel' d a) I

in der Wurzel' fur den Wert von Wurzel aus dem vorherigen Schleifendurchlauteht.
Man beachte, dassaufgrund der beschrankten Darstellbarkeit’on rationalen Zahlendurch
den Typ float (Gleitkommazahlen; sAbschnitt 2.6.3) die Invariante praktisch verlangt,
dassder Wert von abs(Wurzel * Wurzel Q] a) irgendwann Null wird, was jedoch auf-
grund von Genauigkeitsfehlern in der Gleitkommaarithmetik nichhotwendigerweise pas-
siert (der Wert kann sogar wieder grof3er werden)Daher ist es wichtig, das® so gewahlt
wird, dass die Schleife vorher besdet wird. Das macht allerdings die Wahl vore zu einer
eigenen Wissenschatft.

Zum andernist dem aufmerksamen Lesesicheraufgefallen, dass man ja auckeinen nega-
tiven Wert flr e eingeben kdnnte, was, daabs stets einen positiven Wert ode0 zurlicklie-
fert, dazu fihren wirde, dass die Schleife und somit auch das Programm niemals beendet
wird. Des Weiteren ist eine gewisse Skepsis gabracht, was die Eingabe von negativen
Werten fir a angeht, da die Wurzel einer negativen Zahl zumindest im Bereich der reellen
Zahlen nicht bestimmbar ist (und dieSumererziemlich sicher noch keine imaginaren Zahlen
kannten). Und tats&chlich kann man, wie man sich durch Ausprobiere(Einsetzen in die
obige Tabelle)iberzeugen kann, nicht erwarten, dassler Wert von Wurzel fiir negative a
konvergiert und die Schleife und somit és Programm terminiert. Zwar kann man negative

59 Hierbei seien Fehler, die durch die Gleitkommaarithmetik entstehen, vernachlassigt|.\apzu Ab-
schnitt 2.6 in Kurseinheitl. Man beachte, dass man~ paradoxerweise, wo es hier doch um eine
naherungsweise Berechnung geht: beim strikten Beweisen der Korrektheitdie Fehler der Gleit-
kommaarithmetik einbeziehen muss, was bedingt, dass man im Beweis abbilden muss, wie der Com-
puter mit Gleitkommazahlen rechnet. Das Arbeiten mit Gleitkommazahlen bleibt denn auch eise
der lastigsten Probleme der Informatik: wenn Sie kdénnen, sollten Sie die Verwendung rationaler
Zahlen (Briiche; s. Abschnit2.6.1) in Betracht ziehen.



Werte fur a und e als Unsinn abtun und entsprechende Eingaben als fehlerhafem Nutzer
anlasten$} "] o Lnk”™hai hoepd gberidik Bunktioa erlaubteper Deklara-
tion der Typenvon e und a alsfloat , auch negative Eingaben, fiir die sie eben nicht funk-
tioniert. Sie ist also nicht korrekt(genau sprcht man hier von mangelndertotaler Korrekt-
heit, die die mangelnde Terminierungmit einschliel3t) was allerdings leicht durchHinzufi-
gen der beiden Vorbedingungenii ; 0 und p >0 behoben werden kann(wobei wie gesagt
p > 0 die Fehler der Gleitkommaarithmetik nicht bertcksichtigt p darf nicht beliebig nah
an 0 sein)

18.3.2 Falsifikatio n von Programmen: Testen

Wie bereits bei den Algorithmenin Abschnitt 17.3 erwé&hnt I&asst sich dieKorrektheit eines
Programmszwar durch Testen nicht (oder nur bei trivialen Programmen) belegen, dafir

aberwe > anhacaj* @ bAn iqoo i]j }jqgqn~" Aejc]"™aj

und die zu Ausgaben fiihren, die die Nachbedingungen verletzen. Das effektive Testen (das
in der Praxis dazu verwendet wirdsich der Korrektheit eines Programmsanzundhern) ist
eine eigenstandige Disziplin der Softwareentwicklung und nebenbei ein@/issenschaft fur
sicht auch wenn eshier nicht weiter Thema seinsoll, will ich nicht unerwéahnt lassen, dass
sich aus Vor und Nachbedingungen relevante Tests ableiten lassen (und das Testen ohne
Kenntnis der Vor und Nachbedingungen nurProgrammabsturze finden kanh Testenwird
durch Werkzeuge unterstitzt (s. Abschnit@1.2).

18.3.3 Defensive Programmierung

Wie wir gesehen haben, erlaubt zwar dieAngabe von Typenwie float flr Ein und Aus-
gabeparametervon Funktionen eine gewisse Einschrankung der Werte und damit die For-
mulierung bestimmter, einfacher Vor und Nachbedingungen, aber erstens verwendenicht
alle Programmiersprachen Typen und zweitens sind diese allein h&ufig nicht ausreichend
um alle Vor und Nachbedingungen abzudeckenIn der sog. defensiven Programmie-

rung wiirde man daher zu Beginn einer Funktion im Programm eine Uberpriifung der Ein-
gaben vornehmen und bei fehlerhaften Eingaben (das sind Eingaben, die dierbedingung
nicht erfullen) den Dienst der Funktion verweigern. Dies wirde jedoch drgur Laufzeitdes
Programms greifen und es stellt sich dann die grof3e Frage, wie man auf diese Dienstver-
weigerung reagieren soll. Ziel der Verifikation ist hingegen, die Korrektheit ein€sogramms
(Freiheit von Fehlern) nachzuweisen, ohne es auszufihren. Dennoch ist die defensive Pro-
grammierung sicher besser als nichts, zumindest solange maicht ein falsches Eyebnis
keinem Ergebnis vorzieht.

18.3.4 Design by Contract

Zwar dienenVor- und Nachbedingungensowie Invarianteneigentlich derder Programmie-
rung vorgelagerten Spezifikation und deformalen Verifikation eines Algorithmus oder Pro-
grammes (Kapitell7), aber so, wie man die Einhaltung der Voredingungen im Zuge der
defensiven Programmierung durch das Programm selbst Gberprifen lassen kann, kann man



auch Nachbedingungen und Invarianten zutaufzeit eines Programms prifenWerden sie
verletzt, kann das Programm mit einer entsprechenden Fehlermeldung abgebrochen wer-
den und man weil3 zumindest ungefahr, wo man den Fehler zu suchen hat.

Tatsachlich méchte ich, wie schon bei der Entwicklung von Algorithmen Redundanz deckt
(Kapitel 16), bei der Entwicklung von Prgrammen dringend empfehlen, Fehler auf
sich schon beim Programmieren (und nicht erst hinterherjusgiebige Gedanken tber Vor

und Nachbedingungen sowie Invarianten zu machen und eine Uberprifung dsglben in

die Programme einzubauen(vgl. Abschnitt 17.2). Zwar ist diese Arbeit fir ein fehlerfrei
funktionierendes Programm uberflissig, aber da kaum ein Programm fehlerfrei ist, ist dies
aeja }>aop | n] _ p erscawefarganzestiargn |asse dRedorwlanzst lgtzt-

lich der einzige Weg, um Fehler innerhalb des Systems (also ohne ein Orakel von auf3en) zu
finden.

18.4 Vom Problem zum Progra mm: funktionale Dekomposition

Langst rncht immer fuhrt der Weg von einem Problemzu einem Programm tberdie vorhe-
rige Formulierung einesAlgorithmus: Besteht die Schwierigkeit ehemn Umfang der durch
ein Programm umzusetzenden Funktionen denn in ihrer algorithmischéomplexitat, dann
wird man versuchtsein, die Funktionen und Daten, die in einer Problemstellun¢Spezifika-
tion oder Lastenheft) enthalten sind, direkt in ein Programm zu tbersetzen. Der oder die
Algorithmen, die das Programmdann umsetzt, bleiben bei dieser Vorgehensweise implizit
(oder werden, wenn man Uberhaupt von Algorithmus sprechen will mit dem Programm
gleichgesetzt vgl. dazu die Abgrenzung von Algorithmus und Programm zu Beginn dieses
Kapitels).

In der Regelsind die Funktionen, die eine Problemstellung zu ihrer Losung bendtigaber
trotzdem zu komplex, q i oea }i ] h a”aj erFénktienavureli) alseane ol e a h
lineare Folge von Anweisungen hinzuschreiben. Das gilt bereits fir das Beispiel vom Sortie-
ren aus Kapitel 16. In solchen Fallen hat es sich bewdahrt, das Problerakursivin immer
kleinere Teilprobleme zu zerlegen, bis sich die einzelnen Teile gut,id.einfach und leicht
nachvollziehbar, I6sen lassen. Die Losung des Gesamtproblems ergibt sich dann als Zusam-
mensetzung der Losung deiTeilprobleme. Wenn die Zerlegung anhand der Funktionen, die
ein Programm bieten soll, erfolgt, spricht man auch voriunktionaler Dekomposition

(Eine andee Dimension der Dekomposition bilden die Daten eines Programers Abschnitt
19.4 sowie Kurseinheit4.) Das Prinzip der (funktionalen) Dekomposition kommt auch beim
Algorithmenentwurf zur Anwendung, verlangt dann aber eine etwas formalere Darstellung

der Algorithmen als noch in Kapitell6.

Um ein Beispiel fur die funktionale Dekomposition zu geben, nehmen wir uns das Sortier-
problem vor und lassen uns von dem Algothhmus aus Kapitel16 inspirieren. Zunachst de-
finieren wir dazu eine Funktion mit dem Kopf

36 procedure sortiere (var | : Liste );
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und vereinbaren, dass die Lange der Lisstets eine Zweierpotenz sei. Sodann zerlegen wir
im Rumpf der Prozedurdas Problem der Sortierung wie folgt:

begin
var 11,12 : Liste;
teile(l, 11, 12);
if lange(l1) > 1 then begin
sortiere(l1);
sortiere(I2)
end;
mische(l1, 12, I)
end

Die Funktion sortiere  ruft demnach die Funktionent eile  und mische auf, die jeweils
ein (einfacheres) Teilproblem l6semie erste halbiert die Listé in die beiden (gleich langen)
Teillistenl1 und 12 und die zweite setzt die beiden Teillisten wieder zusammen, und zwar
so, dassl sortiert ist, wenn diesauch Il und 2 sind. Damitll und |2 sortiert sind, ruft
sortiere sich zuvor zweimal selbst auf, und zwar mit den beidemeuen Teillisteni1 und 12
als Argument. Man beachte, dass sortiere hier nicht als Funktion, sondern als Prozedur de-
finiert ist, dereneinziger Parametet gleichzeitig der Ein und der Ausgabe dient.sortiere
liefert also keine neue, sortierte Liste, sondern die alte in sortiertem Zustandass| nicht
nur Ein, sondern auchAusgabeparameterder Prozedursortiere ist, wird durch Voran-
stellung des Schliusselwortsar (Zeile36) gekennzeichnet bei teile  (deren Deklaration
hier nicht gezeigt wird) sindl die Eingabe undil und 12 die Ausgaben

Natdrlich funktioniert die Prozedursortiere  solange nicht, bis auchdie Prozedurenteile

und mische definiert wurden. Diese kdénnen wiederum auf einfachereTeilprozeduren
oder -funktionen zurtickgreifen, die dann wieder definiert werden muissen, usw., bis nur
noch bereits vorhandene Prozeduren oder Funktionen (wie beispielsweldage ) aufgeru-
fen werden. Man beachte, dass das auf diese Weise entstandene Progma zwar vom Al-
gorithmus aus Kapitel16 inspiriert wurde, sich aber auch fundamental von diesem unter-
scheidet: Anstatt wie der Algorithmus stets abwechselnd zu teilen und wieder zusammen-
zufiihren, teilt es erstrekursivimmer weiter auf und figt dann (in umgekehrter Reihenfolge)
alles wieder zusammenDafur braucht es mehr als nur drei Listen (fur jeden rekursiven Auf-
ruf zwei neue), im Gegensatz zu dem Algorithmusder mit drei Stapeln auskam.

Bei der funktionalen Dekompositon handelt es sich um eine Tomlown- | Achtung top -down! |

Vorgehensweise. Sie setzt voraus, dadie nachfolgende, weitere Zerlegung eines Problems
(oder seiner Lésung) nicht unter vorausgegangeneantscheidungen leidet. Dies ist immer
dann ein Problem, wenn bei der Zerlegung das Problem noch nicht zur Ganze verstanden
wurde, man alsonur hoffen kann, dass die Zerlegung im weiteren Verlauf tragfahig ist, sich
dort also keine starken Zusammenhange zischen Teilen, die man urspringlich einmal fur
gut trennbar gehalten hatte, ergeben. Dafiir gibt es aber keine Garantie und so kann das
Scheitern eines Projekts (das Ldsen eines gegebenen Problems) schon in seinem Anfang
begrundet sein, namlich wenn aufgrurd der Gré3e des Projekts und seines Fortschritts eine
Revision anfanglicher Entscheidungen unmdglich scheint und man sich gendtigt sieht, an



ihnen festzuhalten. So verlangt die funktionale Dekomposition Erfahrung und ein gutes
Handchen.

Everything should te built top-down, except the first time.

=h]j F]Ju Lanheo $& -* =lneh

18.5 Ausfihrung von Programmen auf einem Computer

Damit ein Computer Programme, die ineiner Programmiersprachegeschrieben wurden,
ausfuhren kann, missen die Programme irMaschinenbefehle(s. Abschnitt 11.5 und Ab-
schnitt 9 in Kurseinheitl) umgesetzt werden. Dazu haben sich inWesentlichen zweialter-
native Vorgehensweisen etabliert:

i die Interpretation von Programmenund

{1 die Ubersetzung von Programmen.

Sowohl die Interpretation als auch die Bersetzung eines Programms werden dabei von
einem (anderen) Programm vorgenommerZur Programmierung in einer Programmierspra-
che istalsoneben dem Editor mindestens ein weiteres Programm erforderlich, namlich

1 einInterpreter fir die Interpretation von Programmenoder

1 ein Compiler fur die Ubersetzung von Programmen.

Da ihre Eingaben (und im Falle des Compilers auchréhAusgaben) Programme sindpennt
man diese Programme auclMetaprogramme .

Naturgeman lauft der Interpreterwéhrend der Ausfiihrung des Programmes und der Com-
piler davor. Wichtiger aber ist, dass ein Ubersetztes (kompiliertes) Programm auch auf einem
anderen Computer ausgefiuhrt werden kann, wéhrend fiir ein interpretiertes Programm der
Interpreter auf demselben Computer laufermuss— es sind also zur Ausfiihrung sts zwei
Programme vonnoten die auf dem Computer installiert werden missen. Die Installation
eines Interpreters kennen Sie vielleicht von der Programmierspraclava deren Programme
auf einer sa. virtuellen Maschine , der Java Virtual Machine (JVM), laufen, die va der
Ausfiihrung von JavaProgrammen auf lhrem Rechner auf diesem installiert werden muss.
Bei dieser virtuellen Maschine handelt es sich im wesentlichen um einkterpreter fiir sog.
Bytecode, eine Art von Maschinencode der aber keine echteHardware (wie einen be-
stimmten Prozessortyp), sondern eben eine virtuelle anweist. Dabei ist der Java Bytecode
das Ergebnis der Ubersetzung von JalRrogrammen.Der Vorteil dieser (etwas umsténdlich
anmutenden) Vorgehensweisdst, dass inJavaBytecode Ubersetzte Programme audllen
Computertypen laufen, fur die eine JVMverfugbar ist.



19 Programmierparadigmen
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Wahrend man Programmiersprachenfriiher noch in Generationen einteilte (erste bis L
funfte, wobei man den Eindruck haben kann, dass mit der dritten Generation die GeneratiWikipEpIA
onenfolge im Wesentlichen abgeschlossen warunterscheidetman heute eher sog.Pro- =
grammierparadigmen . Diese sindatsachlich sounterschiedlich dassdie Verwendung des ;

etwas vollmundig anmutenden Begriffs des Paradigmasiurchaus angemessescheint WIKIPEDIA

Die heute gelehrten Programmierparadigmersind
1. die imperative Programmierung
2. die funktionale Programmierungund die

3. logische Programmierung

wobei die letzten beiden auch gern zudeklarativen Programmierung zusammengefasst
(und damit von der imperativen abgegenzt) werden. Die heute weit verbreiteteobjektori-
entierte Programmierunghat bei manchenAutoren ebenfallsden Status eines Paradigmas
aber die meisten objektorientierten Programmiersprachen sind imperativ (nfinleihen aus
der funktionalen Programmierung, so dass die Aufnahme der objektorientierten Program-
mierung in den Kanon de Paradigmen die ansonsten Uberlappungsfreie Einteilung zersto-
ren wirde. Trotzdem ist der objektorientierten Programmierunggenau wie der prototy-
penbasierten)nachfolgend ein eigener Abschnitt gewidmet.

19.1 Imperative Programmierung

Bei derimperativen Programmierung besteht einProgramm aus einer Folge voAnwei- @
sungen oder Befehlen (imperativ!). Sie ist damit am néachsten an dadardware, die ja eine

Kurs
Folge vonBefehlenin Maschinenspracheausfiihrt. Allerdings befinden sich die Anweisun-
gen imperativer Programmiersprachefder dritten Generation)auf einem hheren Abstrak-
tionsniveau als die der Maschinensprache. Das obige Beispiel zur Berechnung der Wurzel
(Abschnitt 18.2, Zeilen24«30) ist einimperatives Programm
A programming language is low level when its programs require attention to
the irrelevant.
Alan Jay Perlis(*1=1 neh - 5. . ( 3* Ba”"nq]

Zu den Anwebungen der imperativen Programmierung zahlen solche, die den Programm-
ablauf steuern (sog.Kontrollstrukturen  wie Verzweigung, Wiederholung oder Schleife


https://en.wikipedia.org/wiki/Programming_language_generations
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und Prozeduraufruf zu dem hier auch derFunktionsaufruf zéhItGO), und solche, die den
vom Programm verwalteten Speicher mit Werten belege (Wertzuweisung s. Abschnitt
18.2) oder diesen auslesen. Dabei kommt jedes Schreiben in den Speicher einéastands-
wechsel des Programmgleich. Zustédndeund Zustandswechses$ind typisch fur die impera-
tive Programmigung = sie kommen in der reinen funktionalen(Abschnitt 19.2) und logi-
schen(Abschnitt 19.3) Programmierung nicht vor.

Wahrend friihe Vertreter der imperatven Programmiersprachen noch strukturierte
stark an Maschinensprache erinnerten (ilBASICbeispielsweise gibt es Programmierung
noch Zeilennummern, die= wie Programmgeicheradresser mittels des Gaoto-Befehls

einzeln angesprungen werden kénnen), haben sich die heutigen Vertreter deutlich davon
entfernt. So folgen heute praktisch alle imperativen Programmiersprachelen Regeln der .
strukturierten Programmierung , bei der jeder Programmabshnitt genau einen Eingang :J
und ein Ausgang hat, so dass die lineare Folge der Anweisungen auf dem Bildschirm (inpﬁmA
Editor) oder auf einem Blatt Papier (nach dem Ausdrucken des Programms) weitgehend de =
Ablauf des Programms entspricht. Auf diese Weise soll goSpaghettcode, bei dem die :J
Pfade durch ein Programm verschlungen sind (vor allem ausgel6st durch SprunganweiSLmeﬁmA
gen wie das Go to81), verhindert werden. Spaghettiode ist fiir Menschen schlecht lesund

wartbar.

Nachdem durch die quastverpflichtende Einflhrung der strukturierten Zustandsabhangig -
Programmierung in allen imperativen Programmiersprachemem Spa- keit als Problem
ghetticode seinwohlverdientesEnde bereitet wurde, bleibt als Hauptkritikpunktan der im-

perativen Programmierungdie Zustandsabhangigkeitdie sie von der unterliegenden Hard-

ware erbt und nicht, wie das funktionale oder logische Programmierparadigma, wegzuabs-
trahieren versucht) So kann man kritisieren, dasbei wiederholtem Aufrufen der Funktion

function WasDennNun : string ;

begin
if status then WasDennNun :="ja" else WasDennNun := "nein";
status := not status

end

das Ergebnis zwischen "ja" und "nein" wechselt, wennstatus eineboolescheVariableist,
die die Wertetrue und false annehmen kannund die ihren Wert zwischen zwei Proze-

60 per Prozeduraufruf und die Existenz von Prozeduren in Programmierspranthat auch zum Be-
griff der prozeduralen Programmierungder in etwa gleichbedeutend mit dem derimperativen Pro-
grammierung ist, gefihrt. PascalProgrammesind typische Vertreter dieser Gattung.

6l@an = nGo g @ Stdtemént Considered Harmfil r Kk j A o caasrdem@ahr §968stn |
eine Ikone der Programmierung, wenn auch heute nur noch historisch interessamie strukturierte
Programmierung wurde zwischenzeitlich zumindest insofern aufgevieht, als dass man eine Schleife
auch mittendrin beenden kann. Es dient dies der Umsetzung von sog+1/2-Schleifen die Sie, falls
Sie programmieren, entweder schon kennen bzw. dort erkennen werden, wenn Sie das erste Mal
eine brauchen.
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duraufrufen behalt (eine sog.globale Variable ). Diese Zustandsabhangigkeit mag im ge-
gebenen (konstruierten) Fall furden Aufrufer der Funktion tGberraschend sein, abefustand

ist letztlich gleichbedeautend mit Gedéachtnis und Zustandsunabhéngigkeit wirde bedeuten,
vom Gedachtnis keinen Gebrauch zu machen, was den Nutzen der Programmierung doch

eher einschranken wirde.Es bleibt das Problem, dass Zustand den formalen Beweis der

Korrektheit von Programmen(s. Abschnitt18.3.1) erschwert, da man einem Funktions-
aufruf allein nicht ansehen kann, was erzurtckliefert = dafiir muss man schon den Pro-
grammzustand und damit auch den bisherigen Programmablauf kennerAuRerdem ver-
langt Zustandsabhéangigkeit an manchen Stellen Festlegungedie bei der zustandsfreien
Programmierung nicht notwendig sind: So ist firdas Ergebnis des Prozedurfwfs

SagEs(WasDennNun, HinOderHer) bei gegebenem Programmfragment

procedure  SagEs(Was: string ,Warum: boolean );
begin
print ( Was);
print (Warum)
end;
function WasDennNun : string
begin
if HinOderHer then WasDennNun :="ja" else WasDennNun := "nein”
end;
function Hin OderHer: boolean ;
begin
status = not status;
Hin Oder Her := status
end;

die Reihenfolge, in der die FunktionenvasDennNun und HinOderHer (deren Werte der
Prozedur als Parameter tUbergeben werden) aufgerufen und ausgefiihrt werden, maRgeb-
lich.

Dessen unbeschadet erfreut sich die imperative Programmierumgach | didaktische Eignung? |

wie vor grof3er Beliebtheit Dies mag daran liegen dasssie die unmittelbarste Form der
Programmierung ist zumindest wenn man heutige Computer vor Augen hat Man erteilt
der Maschine Befehle, die diese dann ausfiihriSo sind auch vieleAlgorithmen wie der
Sortieralgorithmusaus Kapitel 16 imperativ formuliert. Persénlich bin ich bis vor kurzem
davon ausgegangen, dasslie imperative Programmierung auch fiirAnfanger und Kinder
am leichtesten zu begreifenist und sich daher amehestendazu eignet, einen Zugang zur
Programmierung zu vermitteln Mittlerweile bin ich mir aber nicht mehr ganz so sicher, denn
gerade die im Bereich der Datenauswertung vorkommenden Programme sind typischer-
weise imperativ um einiges schwieriger zu formulieren afsinktional (als eine Folge- oder
Pipeline- von Abbildungen, Filtern und Aggregationen). So wird denn aucinsbesondere
in den USA seit einiger Zeit ein anderes Heranfihren an die Prograierung propagiert
(und teilweise auch exerziert): das Uber ditunktionale Programmierung Man sollte aber
(wie immer) vermeiden, Uber diese Frage in Glaubenskriege zu verfallen (eine Neigung,
dem einen oder anderen Programmierenicht fremd sein dirfte).

Link

®
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19.2 Funktionale Programmierung

Wahrend die imperative Programmierung das Bild einer Maschine pflegt, digefehle ent-
gegennimmt und in Reaktiondaraufihren Zustand wechselt, orientiert sich diéunktionale @
Programmierung am mathematischen Begriff derFunktion , die Eingaben, dieFunkti-
onsargumente , auf Ausgaben, dieFunktionswerte , abbildet. Eine typische Funktion ist
etwa (in einer gedachten,Pascalsyntaktischahnlichen funktionalen Programmiersprache)
durch

Kurs

function Quadrat(x : float ): float =x*Xx;

gegeben, die eine Eingabe auf ihr Quadratx *x  als Ausgabe abbildet. Dabei sind Funk-
tionen nicht auf arithmetische Operationenbeschrankt- logische etwa(wie Abschnitt 3.1
in Kurseinheitl) und auch Zeichenkettenoperationen(wie in Abschnitt4.4) sind ebenso
Standardund Funktionen aufanderen Datentypen kénnenvom Programmiererselbst hin-
zugefugt (programmiert) werden

Anders alsh (oder, je nach Sprache, auck) bei der imperativen Programmierungsteht das
Gleichheitszeichen in der obigen FunktionsdefinitiorfZeile65) nicht fir eine Wertzuwei-

sung (und damit auch nicht fur eineZustandsanderung, sondern fir mathematischeGleich-
heit: Der Wert der FunktionQuadrat , auf eine Zahlx angewendet, ist gleichdem Ergebnis
vonx * x - genau, wie das Quadrateiner Zahlmathematisch definiertist. Verschiedene
Funktionsanwendungen also etwaQuadrat(2) und Quadrat( 3), stehenfiir verschiedene
(Funktions)Werte, aber der Wert ist anders als bei der Implementierung vorwurzel in

Abschnitt 18.2, zu keinen Zeitpunktin einer Variablegespeichert.

Bleibt die Frage, was man dann mit den Funktionswerten machen soll, wenn man sie nicht
speichern kann. Antwort gibt die folgende Funktion zur Berechnung der Fakultat:

function Fakultat(x : int eger): int eger =
if x=0
then 1
else x* Fakultat(x - 1);

In Zeile69 erkennt man, wie der Funktionswert (hier der Wert der Anwendung der Funktion
Fakultat aufdenWertx Q] 1) in der Berechnung einer (anderendaer derselben) Funktion
verwendet werden kann. Wird die definierte Funktion flrihre eigene Definition verwendet

(wie im gegebenen Beispiel), spricht man auch von einegkursiven Definition . Diese ist
aber, wie wir in Abschnitt 18.4 gesehen haben, nicht der funktionalen Programmierung
vorbehalten.

Zwar ist die rekursive Definition vorFakultat — einfach (und irgendwie auch elegant: nicht
umsonst istsie das Standardbeispiel der funktionalen Programmierung), aber das gilt [angst
nicht fur alle rekursiven Definitionen.So stellt sichbeispielsweisalie funktionale Versionder
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Berechnung der Wurzel, die sich einer HilfsfunktiomwurzelR $i ep bKWn } rbegqgnoer

dient, im Gegensatz zur imperativen Version (s. Zeil&2%«30 in Abschnitt 19.1) wie folgt
dar:

function Wurzel(a : float ,e: float ): float = WurzelR (1,a,e );
function WurzelR (x: float ,a: float ,e: float ) : float =
if abs(x*x da)<e
then x
else WurzelR (x+ a/x)/2 ,a, e );

Die Definition vonWurzel legt zunachst fest, dass die Wurzel einer Zahlmit Genauigkeit

e gleich dem Wert der Funktion WurzelR auf die Zahl1 mit a und e angewendet ist. Wie
bei einem imperativen Programm konnen alsoosvohl Ein- als auch Ausgabewerte von
Funktion zu Funktion weitergereicht werden(vgl. den Aufruf von SagEs in Abschnitt 19.1).
Die FunktionWurzelR wiederum definiert ihren Wert mit einer Fallunterscheidung(if —w
then w else w): Wenn der Eingabewertx die Wurzel vona schon mit Genauigkeite
annéhert, dann ist das Ergebnis gleick; andernfalls ist es gleich dem Ergebnis von dersel-
ben Funktion WurzelR , angewendet auf den Mittelwert von x und a/ x (wobei dieses Er-
gebnis wiederum nur weitergereicht und nichtin einer Variablegespechert wird®2). Diese
rekursive Funktionsanwendund® ersetzt die Schleifeaus dem imperativen Programm aus
Abschnitt 18.2. Man beachte, dass die Rekursion mit Erreichung des Genauigkeitskriteriums
(derthen Zweig aus der Fallunterscheidung) beendet (terminiert) wird

Trotz der mathematischen Begriffe, auf denen die funktionale Programmierung beruht, be-
steht doch eine gewisse Distanzwischeneiner mathematischen Formulierung des Problems
und obigem funktionalen Programmmit seiner Rekursionn Zeile 74 und seinemAbbruch-
kriterium in Zeile72. Soschreibt man etwaschlicht

i
L
2

fur die Fixpunktgleichung, dée den Wert von 1 bestimmt, und die Definition einer Folge
die gegen” 1} konvergiert, schreibt man als

1 b AqF O

Netieth N
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2"‘1 b Aqw 0
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Beideverwenden zwar den gleichen Tern{x +i4/ )/ 2 wie die obige Implementierung der
FunktionWurzel (wie im Ubrigen auch die imperative Implementierung auf\bschnitt 18.2),

62 pies bezieht sich allein auf das funktionale Programm dessen Ubersetzung iMaschinensprache
kann den Funktionswert schon irgendwo zwischenspeichern.

63 per (mathematisch motivierte) Begriff defFunktionsanwendungder funktionalen Programmie-
rung entspricht dem desFunktionsaufrufsin der imperativen Programmierung



unterscheiden sich abeansonsten nicht unerheblich, schon weil di¢unktionale Implemen-
tierung (anders als bei der Fakultat) neben dem Rekursionsanfa(gchatzwert 1)noch ein
Rekursionsenddex?* if¢ <M vorsehen muss Es reicht also nicht, mathematisch zu denken,

um funktional zu programmieren - man muss funktional denken und es iszumindest
nicht offensichtlich, ob das mathematischeDenkenimperatives oder funktionales Program-
mieren begingigt.

Dennochhat die funktionale Programmierung starke mathematische An- | Zustandslosigkeit |
leihen und kommt zun&chst wie die Mathematik, ohne den Begriff desZustands(der ja ein
Vorherund ein Nachherund damit den Begriff einer- diskreten—- Zeitimpliziert) aus Die
Korrektheit einer Funktion hangt damit allein an ihrer Definition (und der der Funktionen,

die sie aufruft) und ihr Ergebnis ist stets unabhangig von Zeitpunkider Reihenfolge ihres

Aufrufs, was dieparallele Programmierungenorm erleichtert. Gleichwohl bieten die meisten
funktionalen Programmierspracherdennoch eine Form von Zustandweswegen sie streng-
genommen hybride Sprachen sindZugleich halten funktionale Elemente zunehmend Ein-

zug in imperative Programmierspracheropjektorientierte insbesondere), so dass man von

einer Verheiratung der beiden Paradigmen sprechen kénnte.

Eine Besonderheit der funktionalen Programmierung ist, dass Funktionen Funktionen hoherer
selbst als Argumente oder Ejebnisse von anderenFunktionen sog. Ordnung
Funktionen héherer Ordnung , auftreten kdnnen. Da Funktionen (und damit Programme)

so zu Daten werden, spricht man hier ach von Metaprogrammierung . Metaprogram-

mierung ist eine sehr machtige Technik, die jedoch die Analyse von Programmen (und damit

auch derenKorrektheitsbeweis@ erschwert und dienicht zuletzt deswegenmit VVorsicht zu
geniellen ist Sie ist nicht auf diefunktionale Programmierung beschrankt, sondern kommt

in allen Programmierparadigmerzum Einsatz (insbesondere auch in der logischen Program-
mierung).

19.3 Logische Programmierung

So wie die funktionale Programmierung auf dem mathematischen Begriff der Funktion ba @
siert, basiert dielogische Programmierung auf der (mathematischen oder formalen).o-
gik, genauer auf derPradikatenlogik(s. Abschnitt3.3.2 in Kurseinheitl). Dabei wird aus-
genutzt, dass sich bestimmtdogische Ausdriickeals Regeln auffassen lassen, die wiederum
als Programme interpretiert werden konnen. & bekannteste (und am weitesten~ wenn .
nicht einzige = verbreitete)logische Programmiersprachést Prolog $] ~ ¢ a h a @p-a ; 0
grammation en Logique %* WIKIPEDIA

Kurs

Ein einfaches logisches Programm besteht aus den beiden Regeln (in Prelygtax)

75 mensch('Sokrates").
76 sterblich(X) : - mensch(X).
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Bei der ersten(in Zeile75) handelt es sichum eine degenerierte Regel, bei der di®ramisse
fehlt; die Konklusion mensch('Sokrates') wird als unbedingt wahr angenommenund
stelltdasFakt} ® gn] pao e o pDidzaditeZeitk76) ist ¢ine echte RegelSieent-
spricht einerlmplikation von rechts nach links undwird als } x ist sterblich,wenn x Mensch
e o gelesen Hierbei istx (bzw. X in Zeile 76) eine Variable, die fur beliebige Terme stehen
kann; 'Sokrates' ist so ein Term (in Anfilhrungszeichen, weil in Prolog alles, wasulRer-
halb von Anfuihrungszeichensteht und wie X mit einem Grof®uchstaben beginnt, eineVa-
riable ist). Mithilfe dieses Programmsvird nun die Anfrage (engl. query)

: - mensch(‘Sokrates')

(ebenfalls ene degenerierte Regel, bei der allerdings die Konklusion fehipsitiv beantwor-
tet, da zu der Anfrage ein identisches Fakt existiert. Dierfrage

. - sterblich('Sokrates")

wird ebenfalls positiv beantwortet; hierzu ist allerdings derSchlussfolgerungsschritt

l dmrbg' &Rnj g sdr &( 9, t sldhg & kg h Vg
rsdgakhbg' &Rnj g sdr &(

notwendig, den die logische Programmierung mittelsler sog. Resolutionerledigt (vgl. die
Schlussfolgerung mittelsMlodus ponensin Abschnitt 3.2.2; die Resolution verallgemeinert
den Modus poneng. Dabei kann man den Schlussfolgerungsschritt widie Abarbeitung
einer Prozedurlesen: Der Prozeduraufrufsterblich( ' Sokrates ') b Adnp v gn
ngj c” ° a nsterhlin keh(>@ | dierwiederum die Prozedumensch(X) aufruft, wobei
hier die VariableX voribergehend mit dem Wert'Sokrates' gleichgesetzt ist (in der logi-
schen Programmierung spricht man hier voknifikation der Variable) Die analoge Anfrage

: - sterblich(ich)

wird dagegen negativ beschieden, weil dem obigen Programm Uber mein Menschsdoder
das Menschsein des Termish ) nichts bekannt ist und Prolog die sogClosed world as-
sumption verfolgt, also festlegt, dass alles, was nicht als walkrwiesenist, falschsein muss

Um herauszufinden, wer alles als Men$cbekannt ist, kann man dieAnfrage

: - mensch(M)

opahhaj $ @iotesteiaem Wert voni so ddssmensch(M) wabhr ist?"); hierbei wird
dann die VariableMder Anfrage mit der VariableX des Pradikats (Prozedurkopfsjerblich
gleichgesetzt (unifiziet). Die Anfrage wirde bei obiger Faktenlageexklusivmit

M = 'Sokrates'

beantwortet, da keine anderen Fakten vorliegenWirde man das Fakimensch(ich)  hin-
zufigen, wirde dieselbe Anfrage zunachst wiederSokrates' und erst auf Nachfrage

}=qo
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auchich liefern. Diese zweite, alternative Antwort wird Uber das sogBacktrackinggefun-
den, das nach alternativen Regelanwendungen sucht (und d&sn Merkmal der logischen
Programmierung ist; vgl.dazu auch Abschnitt27.4.2 in Kurseinheit4).

Wahrend obiges Beispiel nahelegt, dass die logische Programmierung gut geeignet ist, Sys-
teme mit kinstlicher Intelligenzzu bauen (s. Abschnitt3.4 in Kurseinheitl), so wird sie
allgemeiner Uberall da geschatzt wo eine Ldsung nich berechnet werden kann, sondern
durch systematisches Ausobieren (Backtracking gesucht werden muss. Dennoch konnte
sie sich auch fur solche Probleme nicht wirklich durchsetz€nnd weiterreichende Anspri-
che muss man wohl~ Stand heute- als gescheiterianseher??).

In bestimmten Nischen istie logische Programmierung dennocldurch- Logik und
aus eine sehr interessantdlternative zur imperativen und funktionalen Datenbanken
Sowird sie = Aufgrund der Ahnlichkeit der Regeln, die ein Programm darstellenmit den

Regeln einerGrammatik - gern bei derVerarbeitung natirlicherSpracten (genauer:in der .
Computerlinguistik) verwendet. Zudem wird eine Teilsprache von Prologpatalog , in be- ;
stimmten Nischenals Datenabfragespracheg(s. Abschnitt 30.1; Anfragen werden im Kontext WikirEpiA
von DatenbankenAbfragen genannt; beides heifdt im Englischemuery) eingesetzt. Wenn

Sie also in einem Bereich unterwegs sind, in defatenbanken Sprachverarbeitung und

Logik (ktinstliche Intelligen unter einen Hut gebracht werdenmiissen dann sollten Siedie

logische Programmierungzumindest in Erwagung ziehen Insbesonderekann ich mir gut
vorstellen, dasdlie logische Programmierungls Vehikelder Digital humanitiesnoch einmal

eine Renaissance erleben wird

Ubrigens:Zwar gibt es in Prolog auchunktionen doch bleiben dieseun- Funktionen in der
interpretiert (d. h., sie werden nicht ausgewertet) So bedeutet beispiels- logischen

. . - . .. Programmierung
weise das Fakipositiv(quadrat(X)) , dass das Pradikapositiv  fiir

alle moglichen Termeguadrat(X) wabhr ist. Dabei kannX durch beliebige andere Termg
so auch Zahlenersetzt werden, ohne dass auch nur der Versuch gestartet wiirde, das Quad-
rat des Arguments auszurechnen (tatsachlickst in Prolog da es nichttypisiert ist, auch
quadrat('Sokrates') ein gultiger Term).Um in Prolog das Quadrat einer Zahl zu berech-
nen, kann man folgendes schreiben:

berechne(quadrat(X), Y) : - YisX*X.

Dabei hatis den Charakter einer Wertzuwesung, die Prolog ansonsten fremd ist.

64 Nach dem Aufkommen der logischen Programmierung in den 70er Jahren ging man schnell davon

aus, dass sie die Programmierung revolutionieren wiirdend Japan startet sogar ein grof3 angelegtes

5th Generation Project(wobei hier mit finfter Generation wohl eher die Hardware gemeint war,

Prolog aber dennoch einemalRgebliche Rolle spielen sollte). Daraus wurde jedoch nichts. Dennoch

d]l]p oe_d " ea o_danvd]bpa @aqpgjc “ao J]iajo }Lnkh
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Sie sehen hoffentlich dass die Wahl des Programmierparadignsayanz wesentlich von der
Art des zu l6senden Problems beeinflusst werden sollte. Es ist daher wichtig, d&segram-
mierer die verschiedenen Programmierparadigmen kennen (und idealerweiaeich schon
damit gearbeitet haben) bevor sie sich flr eines entscheiden

19.4 Objektorientierte Programmierung

In den urspringlichenprozeduralenProgrammierspracherwie Pascaktc. sind Programme

aus Prozeduren und Funktionen zusammengesetzt und die Daten eines Programms seir
Prozeduren und Funktionen beigeordnet. In deobjektorientierten Programmierung st @
das Verhaltnis umgekehrt: Ein Problem wird zunachst anhand der Struktur seiner Date
zerlegt und die Prozeduren und Funktionen, in der objektorientieein ProgrammierungMe-
thoden genannt, dem Ergebnis dieser Zerlegungdslassen genannt, beigeordnet. DaKlas-
senin der Regel nichtweiter zerlegt werden kénnen und Methoden nur selten geschachtelt
werden (kénnen), sind objektorientierte Programme in der Regel flacher strukturiert als her-
kommliche imperative Programme (die ja haufigekursiv funktional dekomponiert und da-
mit deutlich tiefer strukturiert sind s. Abschnitt18.4). Die ersten djektorientierten Pro-
grammiersprachen waren Simula und Smalltalk; heute verbreitete objektorientierte Pro-
grammiersprachen sindC++, Javaund C# sowie, als SkriptsprachePython

Kurs

Die Klassen der objektorientierten Programmierung sindatentypen | Kiasse und Instanz |
(s. Kapitel 27 in Kurseinheit4). Als solche haben sie Wertepder Instanzen(Abschnitt 27.1),

die (fur die objektorientierte Programmierung namensgebendPbjekte genannt werden.

Anders als die Werte beispielsweisprimitiver Typenwie integer  oder boolean sind die

Instanzen von Klassen in der Regel dynamisch, ld, sie missenzur Laufzeit durch eine
Anweisung im Programm (meistensiew) erzeugt werden. Man spricht dann auch von der
Instanziierung einer Klasse. Da die Instanzenp8icher belegen, missen sie auch wieder

entfernt werden, wenn sie nicht mehr gebraucht werden- je nach Programmiersprache
geschieht dies entweder durch Anweisungen im Programm oder automatisch durch einen
Prozess, deGarbage collection genannt wird.%°

Der mangelnden rekursiven Zerlegbarkeit von Datentypen wird in der ob- | Vererbung |
jektorientierten Programmierung die sog.Vererbung entgegengesetzt.Diesesin der Pro-
grammierung ursprunglichauf Wiederverwendungabzielende Konzeptkommt auch in der .
Wissensreprasentation(so den semantischen Datenmodellens. Abschnitt 28.2.4 in Kur- ;
seinheit4) vor und beschreibt- nach heutiger Lesart= eher eine Subsumtionsbeziehung WikireniA
wie sie etwazwischen den Klassemebewesen und Mensch besteht, denn eine (genetische)
Vererbung Wenn Menschen Lebewesen sind, dann gilt alles, was fiir Lebewesen gilt, auch

fur Menschen Wenn der KlasseLebewesen also eine Methode sterben  zugeordnet ist,

65 Natirlich belegen auch die Werte anderer Typen Speicher, der wieder freigegeben werdeniss.

Der Unterschied ist vielmehr der, dass die Lebensdauer dynamisch erzeugter Werte nicht an die Struk-
tur eines Programms gebunden und somit nicht automatisch klar ist, wann sie wieder entfernt wer-
den kdnnen.


https://www.fernuni-hagen.de/fu-search/index.jsp?query=01618
https://de.wikipedia.org/wiki/Vererbung_(Programmierung)

dann gibt esdie Methode auch fir die KlasseMensch. Man nennt dann Mensch auch eine
Subklasse von Lebewesen und Lebewesen eine Superklasse von Mensch; dabei impliziert
die Subsumtionsbeziehungeine Subtypbeziehungder durch die Klassen definigen Daten-
typen. Vererbung bezeichnet dabestrenggenommen lediglichden Mechanismus detUber-
tragung von Methoden von einer Klasse auf ihre Subklassedie durch das Bestehen einer
Subsumtionsbeziehung begriidet wird; entsprechend findet manin manchen objektorien-
tierten Programmierprachen Vererbungauch von der Subsumtionsbeziehung abgekoppelt
(also Subsumtion ohne Vererbung und Vererbung ohne Subsumtion).

Mit der Vererbung verwandt und fiir die objektorientierte Programmie- | dynamisches Binden |
rung mindestens genauso pragend ist das soglynamische Binden . Damit wird ein Me-

thoden-, Prozedur oder Unterprogrammaufruf bezeichnet, dessen Ziel erszur Laufzeit =
(also wahrend dasProgramm lauft und nicht schon zur Ubersetzungszeit) bestimmt wird. ;
Die Idee dahinter ist, dass in einer Subklasse von der Superklasse geerbte Methodber- WikipepiA
schriebenwerden kdénnen. Da die Subsumtionsbeziehungoder Subtypenbeziehung)er- (
laubt, dass Uberall dort, wo ein Objekt einer bestimmten Klass@enauer: eines durch die ;
Klasse bestimmten Typs) erwartet wird, ath Objekte ihrer Subklassen auftreten dirfen (daswikipepiA
Prinzip der Substituierbarkeitler objektorientierten Programmierung), kann erst zur Laufzeit
entschieden werden, welche Version einer Methode aufgerufen werden muss. Das dynami-

sche Binden bietet somit eine besondere Form d&fterzweigungin Programmen.

Die Zerlegung eines Problems anhand seiner Daten scheint die objektori- Objektorientierung
entierte Programmierung zunachst in die Ndhe von Datenbanken (Kapi- und Datenbanken
tel 28 in Kurseinheit4) zu riicken. Paradoxerweise (wenn nicht gar tragischerweise) gibt

es aber zwischen den heute am weitesten verbreitenden sogglationalen Datenbankerund

der objektorientieten Programmierung gravierende Unterschiedelie eine Speicherung von
Objekten in relationalen DatenbankeraufRerordentlichumstandlich machen. Schuld ist hier

neben der Vererbung der Umstand, dass objektorientierte Datenstrukturen aMerweisen

(Zeigern Referenzenoder Pointerry s. Abschnitt 27.2 in Kurseinheit4) beruhen, wahrend
relationale Datenbanken wertbasiert sind (in ihnen werden nur primitivéVerte wie Zahlen

oder Texte gespeichert).

19.5 Prototypenbasierte Programmierung

Wie bereits angedeutet ist ein Reizder objektorientierten Programmierung ihre Nahe zur
WissensreprasentationTatséchlich ist der von ihr verwendete Klassenbegriff aristoteleg L
Genus et differentiaangelehnt. Deren Universalitat kann aber angezweifelt werden und sc ;
stellte schon der spate Wittgenstein der eindeutigen Klassifikationvon Objekten Familien- WikipEpiA
ahnlichkeiten gegeniiber. Demnach gibt es beispielsweise keine fest umrissene Klasseralle

Spiele, sondern lediglich mehr oder weniger typische Spiele. Interessanterweise findet auch

diese Auffassung innerhalb der objektorientierten Programmierung ihre Anhanger: Sie hat

sich in Form der sog.prototypenbasierten Programmierung niedergeschlagen deren


https://de.wikipedia.org/wiki/Überschreiben_(OOP)
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derzeit prominentesteMaterialisierungdie Skriptsprache JavaScripist.?6 Ob die protypen-
basierte Programmierung auch als objektorientiert bezeichnet werden kann ist Ansichtssa-
che; sie basiert jedenfalls auch aubbjekten, Vererbung und dynamischem Binden eben
nur ohne Klassen (und ohne Subsumtiof’

20 Programmiersprachen

Programmiersprachen gibt es so viele, dass eine Zahlung kaum mdéglich ist. Tatsachlich kom-
men die meisten ambitioniertenProgrammiererirgendwann einmal in Versuchung, ihre ei-
gene Programmiersprache zu entwerfen, undo manchergibt dieser Versuchung nach. Al-
lerdings ist eine Programmiersprache ohnémplementierung (durch einen Compiler oder
Interpreter; s. Abschnitt 18.5) und ohne umfangreiche Werkzeugunterstitzung(s. Kapitel
21) bestenfallsvon didaktischtheoretischem Wert. Diese Werkzeuge in brauchbarer Quali-
tat zu entwickeln ist aber mt erheblichem Aufwand verbunden, so dasslie allermeisten
Programmiersprachen das Embrionalstadium niclitboerwinden und keine nennenswerte
Verbreitung erfahren.

A language that doesn't affect the way you think about programming, isnot
worth knowing.

=h]j F]l]u Lanheo Febfuar1990)=1 neh

20.1 Syntax und Semantik von Programmiersprachen

Die Syntax einer Programmiesprache legt fest, welcher Form giltige Programme geniigen
missen. Dabei wird die Syntax der Programmiersprache durch ei@ammatik festgelegt,

die, anders als bei nattrlichen Sprachemnmer streng ausgelegt wird: Ein Programm, das
den Syntaxregeln einer Programmiersprache nicht gentgt, ist kein Programm dieser Sprache
und kann nicht ausgefihrt werden. Ebenfalls zuriickgewiesen werden Programme, die zwar

66 JavaScript ist eigentlich eine Sprache fidie Einbettung von Programmfragmenten (Skripten) in
Webseiten, um diese an die jeweilige Umgebung, in der sie angezeigt werden, dynamisch anpassen
und auf Ereignisse dieser Umgebung reagieren zu kénnen. JavaScript wird aber zunehmend wie eine
Programmierspache (genauer: wie Java, mit dem es allerdings nur den urspriinglichen Verwendungs-
kontext, das Web, gemein hat) eingesetzt. Das ist in etwa so, als wiirde man anfangen, Verkehrs-
flugzeuge aus Papier zu bauem man sollte das nicht tun, denn irgendwann folgtein Erklarungs-
notstand.

67 Interessanterweise gibt es auch in der Natur keine Klassen und Vererbung basiert in der Tat auf
Prototypen: Gene werden von Individuum zu Individuum vererbt. Auf der anderen Seite bietet es sich
fur die Programmierung nicht unbedngt an, der Natur mit ihrer unermesslichen Vielfalt nachzueifern

- Klassen sorgen in der Regel fur ein deutlich vereinfachtes, und damit leichter handhabbares, Welt-
bild.



syntaktisch wohlgeformt sind (lie also der Grammatik gentigen), die abesemantische Re-
geln der Sprache verletzen. Diese sind in etwa vergleichbar mit den Kongruenzregeln natir-
licher Sprachen wie zB. der, nach der das Subjekt und das Pradikat eines Satzes stets den-
selben Numerus (Singular oder Plural) haben muissen (Textverarbeitungsprogramme wie
Word kennen solche Regeln und weiseAutoren auf einfache- manchmal nur vermeint-
liche = Grammatikfehler hin). Sofern diese Regeln vor der Ausflihrung eines Programms
geprift werden, fallen sie unter die sog.statische Semantik einer Programmiersprache;
andernfalls sind sie Teil dedynamischen Semantik , zu der auch die Regelrgehoren, die

die Programmausfiihrungbestimmen Bei der dynamischen Semantik spricht man auch mo
der Bedeutung eines Programmes; sie ist immer eindeutig und leitet sich aus seinentldau

ab.

20.2 Faktoren beim Programmiersprachenentwurf

Der Entwurfeiner neuen Programmiersprachkann von verschiedenenteilweise widerspre-
chenden Zielen gepragt sein. Ein (inzwischen tberholtes) Ziel isine Programmiersprache
SO zu gestalten, dass sicRrogramme wie in einer nattrlichen Sprache formuliertélgorith-
men schreiben und lesen lasse(am Beispiel Cobol gut zu sehen); es ist allerdings fraglich,
welche Vorteile dies tatsaclich hat und ob nicht die Nachteile (lange, wortreiche Pro-
gramme und eine Banalisierung deProgrammierensnach dem Motto } es ist ganz einfach,
jederg] j j ) ubeoMegen. Ein alternaties Ziel ist, eine Programmiersprache an eine in
einer bestimmten Anwendungsdoméne gérauchliche Notation anzulehnen (sogdoma-
nenspezifische Sprachen ). Dies ist durchaus erfolgersprechend insbesondere wennin
dieserDomaneviel programmiert werden mussso dass genigend’rogrammiererund Pro-
cn]iia $q9gj  gnleipeepo _adeaj d J}Jooa” % vgo]iiajgkiiaj*

Waéhrend die Anndherung an eine nattrliche oder eine Fachsprache das | Redundanz |
Zielhat, das Programmieren zu vereinfachen und so Fehlerquellen bei der Programmierung
zu vermeiden setzen naturliche Sprahen fiir die Fehlervermeidung bei der Kommunikation
auf Redundanz, also auf Information, die man weglassen kénnte, wenn es keine Ubertra-
gungsfehler gabe, mit deren Hilfe man aber Ubertrgungsfehler erkennen kann. Wenn bei-
spielsweise an einem Ubermittelten (gesprochen oder geschriebenen) Satz grammatikalisch
etwas nicht stimmt, obwohl sein Autor sich stets an die Grammatik der Sprachilt, dann

ist bei der Ubermitiung wohl etwas schiefgegangen und man fragt besser nach, was denn
gemeint war. In Programmiersprachen gibt es das Konzept der Redundanz auch, allerdings
weniger, um Ubermittlungsfehler, sondern, um inhaltliche (semantische) Programmierfehler
zu entdecken.So enthélt beispielswese der Programmausschnitt

var i: integer
i:= true ;

einen semantischen Fehler, der sich daran festmacht, dass die Variableer Deklarationin
der ersten Zeileden Typinteger hat, alsonur ganze Zahlen aufnehmen kann, ihr abem
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der zweiten Zeileder Wahrheitswerttrue zugewiesen wird(ein sog. Typfehles. Irgendet-
was stimmt hier nicht und der Programmieremmuss nochmal ran. Dabei ist die Deklaration
der Variable in dem Programm

var i: integer ;
i= 1

redundant: Dass sie den Tyjnteger hat, kann man auch ais der Zuweisung des Wertes
1 ablesen.Redundanzfreie Programme sind kompakter, aber weniger sicher; Programmier-
sprachen, dieProgrammiererzur Redundanz zwingen, sid zwar unbeliebt (weil ihre Pro-
gramme unndtig lang scheinen), aber sicherer.

Waéhrend dievorgenannten Eigenschaften einer Programmierspractaa- | einfache Umsetzung |

rauf abzielen, das Programmieren zu vereinfachamd Programmierfehler zwermeiden ist
die Minimierung desAufwands, der fur die Werkzeuguwunterstitzung einer Programmierspra-
che getrieben werden muss, ein konkurrierendes Ziel. Das fangt mit deSyntax der Pro-
grammiersprachean (die Programmedie ja, wie in Abschnitt18.1 dargestellt, zunachst nur
Zeichenketten oder Texte sindsollen leicht und schnell inhre Bestandteile zerleget werden
kénnen) und endet damit, dass die Programme ohne erheblichen zusatzlichen Aufwand
(wie automatische Optimierungen)effizient, d. h. mit mdglichst geringem Speicher und
Zeitbedarf ausgefuhrt werden kénnen Stichwort Zero cost abstractions Solche Sprachen
muten haufig —= gerade fur Anfanger - etwas kryptisch an; allerdings erleichtertine ge-
eignete Werkzeugunterstiitzungdie Programmierung zum Teil erheblickind einfach zu im-
plementierende Programmiersprachen sind nicht notwendigerweise auch ausdrucksarm
(und deswegen umstéandlich)

20.3 Verbreitung von Prog rammiersprachen

Angesichts der gro3en Vielzahl von vorgeschlagenen (und auch zumindest prototypisch im-
plementierten) Programmiersprachen wére es interessant zu wissen, was einer Program-
miersprache zu ihrer Verbreitung verhilft. Wie man an prominenten Beiggen (Fortran,
Cobol, BASIC Algol, Pascal C, Smalltalk C++, Java C#, JavaScriptablesen kann, sind dies
haufig Griinde, die eher im sozialen oder kommerziellen als im technischen Umfeld zu fin-
den sind, ndmlich z.B. Verbreitung mit Hardware und/oder Betriebssystemakademische
Lehre, Marktmacht oder Verbreitung mit deminternet. Technsche Durchbriiche haben ei-
ner Sprache selten zum Erfolg verholfen; gute Ideen werden dann eher von anderen, bereits
etablierten Sprachen im Rahmen deren Weiterentwicklung absorbiert und verbreiten sich
dann auf diese Weise.

Ein anderes Kiterium flr die Verbreitung von Programmiersprachen ist die Unterstiitzung
einer Sprache durch

1. Programmierwerkzeuge

2. Standardbibliothekenund Frameworkssowie



3. eine grolie Community.

Der Aufwand der Entwicklungbrauchbarer Programmierwerkzeuge(jenseits wn Compiler
oder Interpreten flr eine Programmiersprache Ubersteigt haufig den Aufwand fur die Ent-
wicklung der Spracheselbst, ist aber fir die Akzeptanz jenseits akademischer Zirkel immens
wichtig. Standardbibliotheken enthalten Prozeduren und Funktionen, die in vielen Program-
men bendtigt werden, die jedoch nicht den Status eines Sprachkonstrukts (wetwa Kon-
trollflussanweisungen, Definitionen von Datenstrukturen oder Zuweisungen) haben. Typi-
sche Beispiele hierzu sindpezielleEin und Ausgabefunktionen und Datenstrukturen wie
beispielsweiseDatum oder Matrix . Frameworks bilden fertige Programmgertstedie von
einer Programmierung nur noch mit anwendungspezifischen Funktionen erganzt werden
missen. Nurwenn Bibliotheken und Frameworks verfiigbar sind, erreichen routiniert@ro-
grammierer schnell die Produktivitat, die sievon sich undanderen Sprachenkennen. Ein
haufig unterschatzter Erfolgsfaktor ist ein hinreichend groR3ddutzerkreis Nur wenn in einer
Programmiersprache aktiv programmiert wird, werden Fehler in ihrem Entwurf und ihrer
Implementierung evident (und behoben) und nur dann entwickelt sich das Wissen, das man
braucht, um konkurrenzfahige Programme in der Sprache ewtickeln zu kénnen. So erset-
zen heute OnlineForen wie } Stack Overflow Lehrbticher und Lehrer gleichermal3en. @
Google kann aber nichtdein Freundsein, wenn esniemanden gibt, der seinWissenlber

und seineErfahrung mit einer Sprache in irgendeinem Forum zur Verfligung stetit ohne

eine aktive Communityist eine Programmiersprache denVergessergeweiht.

Link

20.4 Klassifikation von Programmiersprachen

Wie bereitsin Kapitel 19 angemerkt, lassen sich Programmisprachen imperativ, funktional
grob anhand der von ihnen unterstiitzen Programmierparadigmen eintei- oder logisch
len. Am erfolgreichsten in praktischer Hinsicht sind dabei sicher die Sprachen, die auf die
imperative Programmierungsetzen, wozu auch die meisterobjektorientierten Spracherge-

hdren, wobei letztere kommerziell eine immer groRere Rolle spielen (im wesentlich€h++,
Javaund C# in letzter Zeit auch sog.Skriptsprachenwie Rubyund Python sowie, obwohl

nicht klassisch objektorientiertJavaScriptdie allesamt auch an Universitaten gelehrt wer-

den). In akademischen Kreisen, besonders in Nordamerika, werdallerdingsfunktionale
Sprachen (wieLisp ML oder Schemg zumindest in deruniversitdren Bildung bevorzugt;

Uber die Praxistauglichkeit hatte ich mich ja schon ausgelassen. Von degischenProgram-
miersprachengibt es praktisch nur eine Prolog); von jingeren Wiederbelebungsversuchen
(durch Verheiratung mit anderen Paradigmen bzw. deren Sprachen) habe ich zwar schon
gehort, aber noch nichts gesehen.

Eine andere Dimension der Unterteilung ist die damh, ob eine Sprache kompiliert oder
interpretiert oder kompiliert (ibersetzt)wird (s. Abschnitt18.5). Diese Un- interpretiert
terscheidung taugt jedoch nur bedingt, da zum einen flr viele Sprachen sowohl Compiler

als auch Interpreter existieren und zum anden die Ubergénge flieRend sind: Wie bereitin
Abschnitt 18.5 erwahnt, wird beispielsweise Java zunachst kompiliert, der entstandene


https://stackoverflow.com/

Code Java Bytecodgdann aber (von derJVM) interpretiert. Allgemein kdnnen auch Inter-
preter vor der Interpretation eines Programm$estimmte Analysen durchfiihren, um (wie
ein Compiler) Fehler zu findend. u.) oder die Ausfihrung des Programms zu beschleunigen.

Eine andere Unterscheidung der Programmiersprachen ist die nach dem einfach oder
Umfang ihrer Grammatik Synta, gelegentlich (und irrefiihrenderweise) komplex
mit Ausdrucksstarkegleichgesetzt (irrefihrend, weil man mit allen ernstzunehmenden Pro-
grammiersprachen dasselbe ausdriicken kann; gemeiist wohl eher, wie leicht man sich

darin ausdriicken kann). ABAP (die Programmiersprache, in der die meisten S®\RBteme
geschrieben sind) hat angeblich 400 Schllsselworter, was sie schon in die Spharen reduzier-

ter nattrlicher Sprachen katapultiert, abeauch schon Cobol ist von dem Bestreben gekenn-
zeichnet, fur jede Operation eine syntaktisch eigene Ausdrucksform zu bieten. Modernere
Sprachen gehen einen anderen Weg und setzen auf eine kleine, méglichst einfache Syntax;

die Vielfalt der Ausdrucksmdoglichki, die sich Programmiererwiinschen, wird dann in Bib-
liotheken verlagert Sammlungen von benanten Prozeduren und Funktionen, die in der
Programmiersprache geschrieben sind und mit ihnr zusammen ausgeliefert werdefo ist in

alteren Sprachen wie beispielsweisBASICorint  ein Schlisselwort(also als Teil der Gram-

matik der Sprache fest vorgegeben), in moderneren Sprachen nur eine Bibliotheksfunktion

(die beliebig umbenannt werden kan, ohne die Grammatik zu andern).Tatséchlich ist die
Verfugbarkeit guter (das heif3t hinreichend erprobter und bewahrter) Bibliotheken heute ein

ganz wesentliches Kriterium fur die Entscheidung fiir eine bestimmte Programmiersprache

in einem gegebenen Pragkt (s. Abschnitt20.3).

In frihen Programmiersprachn wie beispielsweiseFortran oder BASIC Typisierung und
konnte man ein und derselben Variable Werte verschiedendrypszuwei- Typprifung
sen. Dies liel3 zum einen die Natur der Maschine, die die Programme ausfihrt und die ja
auch keine verschiedenen Arten, oder Typen, von Werten unterscheidet, durchscheinen,

zum anderen hatte es pragmatische Griinde, namlich dass es friiher (wie in der Mathematik

und den Naturwissenschaften) tblich war, in Programmen mdglichst einsilbig zu bleine

also insbesondere fiir Variablen stets (nur) einen Buchstaben zu verwenden. Es konnte also
durchaus vorkommen, dass die Buchstaben ausgingen und derselbe Name nacheinander

fur verschiedene Dinge verwendet wurde, diese Dinge aber von so unterschiedlichatdy

waren, dass die Werte, fiir die die Namen standen, verschiedene Typen hatten.

Nun steht eine Variable aber meistens fiir eine bestimmte Gré3e oder fir ein bestimmtes

Attribut und der Typ der Variable ist mit dieser Grof3e oder diesem Attribut festgelegBo

eop ao je_dp oejjrkhh( aejan R]ne]l]”™ha iep J]i
oder gar eine Zeichenkette zuzuweisen; wird dies dennoch versucht, kann man mit hoher
Wahrscheinlichkeit von einem Programmierfehler ausgehen. Digypprifung ist ein Me-
chanismus, der versucht, solch&8ypfehler zu finden und anzuzeigen. Wie potent die
Typpriufung ist, hdngt dalei mafigeblich von der Programmiersprache ab, also B. davon,

ob sie vorschreibt, dass fur alle Variablen ein Typ deklarieatier aus dem Programm ein-

deutig ableitbar sein muss.



An einem Typ héangen nicht nur die Werte, dieeine Vatable annehmen Umgehung der
kann, sondern auch dieOperationen die auf den Werten ausgefiihrt wer- Typprifung
den kénnen. So wird beispielsweise verhindert, dass ein Wahrheitswert zu einer Zahl addiert

wird. Gleichwohl kann so etwas manchmal sinnvoll sein, weswegen einstrikte Typorifung
gelegentlichals zu starr empfunden wird.Viele Programmiersprachen sehen daher Mecha-
nismen vor,die Typprifungbewusst zu umgehen.In manchen Sprachen missen dannmg-

sprechendeOperationen explizit alsunsicher$ } qj o] ba”™ % cagaj jvae_djap
Bei der Typprifung unterscheidet man prinzipiell zwischestatischer statische vs.
und dynamischer . Bei der statischen Typprifung wird vor der Ausfiih- dynamische

rung eines Programmes,ri der Regel vom Compiler, nach Typfehlern ge- Typpréifung

sucht, bei der dynamischen wahrend der Ausfuhrungextremistenwirden behaupten, jede
Programmiersprache ware mindestens dynasth typgepruft, da ein Typfehler, so er denn
Uberhaupt auftritt, sich immer irgendwie bemerkbar macht, jedoch ist eine Prifung nur
dann sinnvoll, wenn sie im Fehlerfall auch eine Fehlermeldung produziert, die geeignet ist,
den Fehler im Programm leicht zuokalisieren. Eine solchelynamischePrifung, die vom
Programm selbst (bei kompilierten Programmen) oder vom Interpreter vorgenommen wer-
den muss, verlangsamt jedocldie Ausfiihrung des Programns, was allein schon fir eine
statische Typprufung spricht. Zudenfindet die statische Typprufung Fehler in einem Pro-
gramm, bevor es ausgefihrt wird, wadeicht erkennbar von hohemWert ist. Andererseits
beschrankt eine vollstdndige statische Typpriufung die Freiheiten in der Programmierung, so
dass aktuelle Programmiemrachen wie Javaoder C# eine Kombination statischer und dy-
namischer Typpriufung vorsehen.

Ubrigens: Die statische Typpriifung ist zum derzeitigen Stand die einzige statische Typprufung
Form derformalen Verifikation von Programmen, die breiten Einzug in als formale
die Programmierpraxis geha#in hat (s. dazu auch Abschnittl8.3.1). Ein Verifikation
Programm, das die statische Typprifung besteht, hat garantiert keine Fehler der Art, die die
Prufung aufzudecken erlaubtDoch obwohl der Nutzen von Typen und strenger Typprufung

fur die Entwicklung fehlerarmer Programme ubestritten ist, finden schwach typisierteSpra-

chen (wie JavaScriptPHR Python oder Ruby) massie Verbreitung. Erklartwird dies hauig

mit einer groReren Produktivitat, konkret weil ein strenges TypsysteRrogrammierern} j g n

ei Sac” oae7 = e awHlducthadyto, dhpedichanzuschhgnj(solange man

keinen Unfall hat, ist der Gurt auch nur im Weg)8

Wie wir bereits in Abschnitt 12.6 von Kurseinheit2 gesehen haben, er- | seriell oder parallel |
laubt es das Betriebssystem eines Computers, mehedProgramme tatsachlich oder schein-

68 Fairerweise muss man hinzufligen, dass es auch méglich ist, in Programmiersprachenstiiwa-
cher Typprufung oder ganz ohne Typprifung fehlerarme Programme zu schreiben. So setzte Apple
beispielsweise bis vor kurzem auf die Programmiersprache Objecti@e die in puncto Typprifung
eher als schwach anzusehen ist. Jedoch erfordert die Verwenay solcher Sprachen ungleich mehr
Hingabe und Disziplin, zwei Eigenschaften, die untdProgrammierernauch nicht haufiger anzutref-
fen sind als unter anderen Mensche.



bar gleichzeitig auszufiihren, und zwar unabhangig davon, wie viele Prozessoren der Com-
puter besitzt. Diese Programme mussen nichts miteinander zu tun haben, kénnen aber,
Uber Mechanismen des Betriebssystems oder gemeinsgenutzte Ressourcen, miteinander
kommunizieren.

Dieselben Grinde, die die parallele Ausfihrung mehrerer Programme winschenswert ma-
chen, kénnen auch in einem einzelnen Programm vorliegeiso kbnnenin einem parallelen
Programm beispielsweisebereits erfolgte Eingaben verarbeitet werden, wahrend das Pro-
gramm auf neue wartet. Hinzu kommt, dass moderne Computer meistens mehrere Prozes-
soren oder Prozessorkerne haben, die manutzen kann, um die Ausflihrung eines Pro-
gramms durch echte Parallelisierung zu beschleunigen. Es ist also sinnvoll, Parallelitdt auch
innerhalb eines Programms zuzulassen.

Leider entpuppt sich die Parallelitat von Programmen als eine erhebliche Heraud&ung

fur Programmierer und ProgrammiersprachenentwicklgleichermalRen, so dass die meiste

] gpgahhaj Lnkcn]iieanoln] daj vs]n }]lqg_d” 17]n
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serielle entwickelt; Parallelitat wird spater hinzugefugt, wenn sie sich al®twendig erweist.

Eine erwéhnenswerte Ausnahme ergibt sich aus der Verwendung von sogenannt&nwen-
dungsframeworks die Parallelitat kapseln und in die die Programmierin ihre (weitgehend

sequentiell ausgelegten) Funktionen einhangtDie automatisierte Parallelisierung serieller
Programme (durch Compiler oder virtuelle Maschine) fallt dagegen eher unter den Begriff

der (automatischen)Optimierung von Programmen

20.5 Abstr aktion und e ssenzielle vs. akzidentelle Komplexitat

Wie wir bereits in Kapitel 19 gesehen haben, hat die Wahl des Programmierparadigmas
einen erheblichen Einfluss auf die Losung eines Problems in Form eines Programms. Dies gilt
ebenso fir die Wahl der Programmiersprach&Vahrend das Paradigma di&ernabstraktio-

nen (Befehle, Funktionen oder Regeln) festlegt, wirbt jede einzelne Programmiersprachig
ihrem eigenen Satz von Abstraktionerum die Gunst derProgrammierer

Programmers should never be satisfied with languages which permit them to
program everything but to program nothing of interest easily.

=h]j F]Ju Lanheo $& -* =lneh -5,
Sieht man einmal von (absolut nicht zu vernachlassigenden!) Randbedin- essenzielle
gungen wie Beherrschung einer Sprache und Einbettung in einen Kiaxt Komplexitat

ab, wahlt man die Programmiersprache am besten so, dass ihre Abstraktionen beim zu 16-
senden Problem zur Geltung kommen. Passen Problem und Abstraktionen der Program-
mierspracheoptimal zusammen,so erhélt man kompakte Programme, deren Komplexitat



aussdilie3lich essenziell ist, d. h., die nur komplex sind, weil das Problem selbst ein kom-
plexes ist. Diese Kompletét lasst sich nicht beseitigen, wenn man das Bblem zur Ganze
l[6sen will.

Passen die Abstraktionen der Programmiersprache nicht zum Problem, akzidentelle
dann erhalt man Programme, deren essenzielle Komplexitat dur@ine Komplexitat
akzidentelle Uberlagert wird. Akzidentell komplexe Programme wirken aufgeblaht und

sind mihsam zu schreiben und zu lesen; ifirextist durchsetzt mit umstandlich anmutenden
Ausdriicken, die beidutorenwie LesernCab Adha sea }déppa i]j 1 je
Xcajkiiaj” ]l]qohltoaj* @ o Lnk”™hai eop ] hhan ej
X genommen hétte, sichdie akzidentelle Komplexitdt an andere Stelle (im selben Pro-

gramm) materialisieren wirde. Die wenigsten realen Programmieraufgaben lassen sich
namlich eindeutig und ausschlie3lich einem Paradigma zuordnen und der Grund fiir die
Existenz so vieler Programmierspraeh ist, dass jede ihre eigenen Starken und Schwachen

hat.

Nun koénnte man meinen, akzidentelle Komplexitat liBe sich vermeiden, indem man alle
(wichtigen) Programmierabstraktionen in einer Sprache vereint. Solche Versuche gibt es in
der Tat @die ProgrammigspracheScalaist ein gutesaktuellesBeispiel hierflir), aber die Spra-
chen selbst werden dadurch aufgeblaht und schwieriger weiterzuentwickeln und zu lernen.
Letztlich ist die Wahl der Programnersprache immer ein Kompromiss, der, wie eingangs
erwahnt, haufig von anderen Einflussfaktoren als der besonderen Eignung einer Sprache fir
ein gegebenes Problem dominiert ist.

There will always be things we wish to say in our programs that in all known
languages can only be said poorly.

=h]]j Flu Lanheo $& -* =Ilneh -5.

21 Programmierwerkzeuge

Wie bereits in Abschnitt18 erlautert braucht man zum Programmieren in einer Program-
miersprache neben einem Editor minestens noch einen Compiler oder einen Interpreter.
Damit ist es dann mdglich, ein Programm einzugeben unduf einem passenden Computer
auszufuhren.Programmiererwaren aber keineProgrammierer wenn sie nicht standig auch
uber den Prozess des Programmierens nachdenken und ihn mit weiteren Programmen zu
unterstitzen suchen wiirden Diese weiteren Programme: Metaprogramme- nennt man
Programmierwerkzeuge



21.1 Debugger

Beobachtungen legen nahe, das®rogrammierermehr Zeit damit verbringen, dieFehler in ;
ihren Programmen zu suchen als die Programme zu schreiben (zu programmieren). SO O(WikipEDIA
so ist Fehlersuche undbehebung ein fester Bestandteilm Leben vonProgrammerern. Man

nennt diesen BestandteilDebugging . Er kannerhebliche Frustratiorauslésen

Eine immer noch sehr weit verbreitete Methode, Fehler zu finden, ist es, | Steinzeit -Debugging |
Ausgabebefehle(sog. Print statements)in ein Programm einzustreuen, bei deren Ausfih-

rung ein Hinweis auf denAusfiuhrungsstand(z. B. Zeilennummeroder interessiereme Vari-
ableninhalte)des Programmsausgegeben werden. Der Vorteil dieser Methode ist, dass man

kein zusatzliches Werkzeug brauchdessen Bedienungnan ggf. ersterlernen muss. Nach-

teile sind, dass diese Ausgaheefehle spaterwieder entfernt werden missen dass man sich

vor der Ausfiihrung des Programms festlegen muss, was man sehen wilhd dass man den
Programmablauf damit weder anhalten noch beeinflussen kanmie Fehlersuche wird so zu

einem &aullerst muhsamen Geschéft.

Eines der wehtigsten Programmierwerkzeuge istlaher der sog. Debug- Werkzeug -
ger. Er erlaubt es, ein Programm in kleinen Schritten auszufiihren und unterstitzung
nach jedem Schritt den Zustand des Programms zu inspizieretso beispielsweise die Werte

von Variablen einzusehenAuf diese Weise kdnnen der Ablauf des Programms und seine
Wirkung im Detail studiert werden ohne dassman sich vorher einen Plan mache muss,

was einen interessiert. Wichtig ist dabei allerdings, dass di€chritte desProgrammsauf

Ebene desQuellcodesangezeigt werden und nicht auf Ebene dedMaschinencodes der ja

bei kompilierten Programmen anstelle des Quellcodes ausgefihrt wird. Solche s&purce-

level Debugger sind aufwendiger herzustellen und verlangen in aller Regel, dass ein Pro-
gramm speziell firs Debuggen kompiliert wird (um eine Zuordnung des Maschinencodes

zum Quellcode zu erméglichei Viele Debugger erlaubendem Programmiererauf3erdem,

den Zustand des Programms wahrend seiner Ausflhrung zu verandern, also bédgweise
aktuelle Variablerwerte mit neuen zu tberschreiben

21.2 Testwerkzeuge

Um einen Fehler zu finden, muss man erst einmal wissen, dass er da 8ieht man einmal
von statischen Prifmethoden (wialer Typprifung) ab, erlangt manKenntnis von Fehlern in
der Regel durch beobachtetes Fehlverhalten eines Pragims: Es verhalt sich nicht swie
verlangt. Um das zu beobachten, muss man das Programm ausfihren und mit Eingaben
fattern. Liefert es dann falsche oder gar keine Ausgabefe{zteresweil es hangenbleibt oder
abstirzt), dann ist das Programm wohl fehlerhaft.

Die gezielte Provokation von Fehlverhalten eines Programms nennt méesten. Zum sys-
tematischen Testen mussen neben Standardeingaben, die Standardablaufe des Programms
bedingen, auch ungewdhnliche Eingabewerwendetwerden. Da es in der Regel unmoglich
ist, alle moéglichen Eingaberdurchzuprobieren &. Abschnitt 17.3), haben sich Heuristiken


https://de.wikipedia.org/wiki/Programmfehler

etabliert, welche Eingabewerte und -kombinationen man, bei Kenntnis oder Unkenntnis des
Programmtextes, ausprobieren sollte.

Eine besonders erwahnenswerte Form des Testdasdassog. Regressionstest en, dassich ;

in der Regel automatisch durchfihrerasstund dasnach jeder (gréReren) Anderug eines WikipEpIA
Programms laufen sollte um zu Uberprifen, ob das, was vorher funktionierte, hinterher

auch noch funktioniert. Denn die Wahrscheinlichkeit, mit einer Anderung Fehler einzubrin-

gen, ist grol3.

Das Problem der mangelnden/erifizierbarkeitvon Programmengemar Tests als
ihrer Spezifikationmittels Testens(s. Abschnitt18.3) lasst sichbeseitigen Spezifikation
indem man die Tests zur Spezifikation erhebtNach dem sog.Testsfirst-Ansatz (auch test- (
getriebene Entwicklunggenannt) werden zuerst die Tests flr ein Programm gesdiben ;
und dann das Programm. Man kénnte dann meinenegin Programm sei fertig, wenn es alle WikipEpiA
seine Tests erflllt: wenn dies tatsachlich so waredann kénnte man das Programm aller-

dings durch seine Tests ersetzen (denn dann brauchte man ja das Programm nictehr,

um Eingaben Ausgaben zuzuordnen)Stattdessen braucht man weitere Griunde, warum

man glauben soll, dass das Programm sich auch bei anderen als den getesteten Eimd
Ausgabepaaren wohlverhaltin der Regel wird man darauf vertrauen missen, daser Pro-
grammierer das Problem, dass durch die Testaur fallweise beschrieben wird, zur Ganze
verstanden und mitseinemProgramm eine glltige Lésung auch flr die nicht in den Tests
genannten Falle gefunden hat. Dazu braucht es jedoch nicht nufie Bereitschaft zum Mit-

denken, sondern auch profundes Wissen aus dem Kontext der Aufgabenstellung (das sog.
Anwendungswisser). Letzteres erklart, warum sich Programmierung schlecht outsourcen

oder gar auf Programme(die sog.Programmsynthesglbertragen lasst.

Manche Programmierervertrauen so sehr auf das (automatisierte) Testen, Uberbewertung des
dass sie dafiir auf andere Mehanismen der Fehlerentdeckungwie bei- Testens
spielsweise disstatische Typprufungs. Abschnitt20.4) gern verzichten Ichteile dieses Ver-

trauen nicht = wenn das Ziel fehlerfreie Software ist, muss man jede Hilfe annehmen, die

sich anbietet. Testerist da nur ein = wenn auch ein wichtiger— Baustein.

21.3 Versionskontrolle

Programme wachsen und werden laufend ge&ndert. Zuderarbeiten haufig mehrerePro-
grammierer (gleichzeitig oder abwechselnjlam selben Programm. Damit die dadurch ent-
stehenden Programmversionen nicht verlorengehen undpsiter abgeglichen oder zusam-
mengefihrt werden kdnnen, gibt esVersionskontrollsysteme , die man sich als eine Art
chronologischeDatenbank flr Programmtexte vortellen kann. Die meisten dieser Versions-
kontrollsysteme sind dateigebunden; sie funktionieren am besten, wenn der Text eines Pro-
gramms auf mehrere Dateien aufgeteilt ist, die dann unabhangig voneinander bearbeitet
werden koénnen.


https://de.wikipedia.org/wiki/Regressionstest
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21.4 Automatische Programmierung

Obwohl Programmiersprachen im Vergleich zu natirlichen Sprachestark reduziert sind
enthalten Programme doch Regehaligkeiten undRedundanzendie sichausnutzenlassn,
um das Schreiben von Programmeper Automation zu unterstiitzen. Dies tun u.a. Werk-
zeuge zur automatischen Vervollstandigung von angefangenen Programmfragmentenié

z. B. Befehlen oder Namen), Werkzeuge zur automatischen Korrektur von syntaktisch oder
semantisch fehlgeformten (fehlerhaften) Programmen und Werkezuge zur systematischen
Umstrukturierung von Programmen.In letzter Zeit werden auch vermehrtauf grof3en Pro-
grammcorpora basierendestatistische Verfahren eingesetzt, um zerraten, was ein Pro-
grammierer schreiben will; vergleichbare Verfahren kennen Sie vielleicht schon aus der
Spracherkennung undaus automatischen Ubersetzungen, wo man manchmal staunwie
gut das funktioniert, aber sichauch oftersdenkt: } s e a  d"dah pirhnkiraicht sicher, ob
die durch solchestatistischen Verfahrenerzielbaren Produktivitdtsgewinne nicht nur schein-
bare sind- was, wenn eine automatische Vervollstandigung einefrehler einbringt,sich
der Programmiereraber an diesen TeilseinesWerks mangels gentigender eigener Befas-
sung damit, gar nicht erinnern kann? Dann verbringiman ein vielfaches der Zeit, di@inem
die automatische Vervollstandigung gespart hat, mit der Fehlersuche.

21.5 Integrierte Entwicklungsumgebungen

Editor, Compileroder Interpreterund andere Programmierwerkzeuge wie die oben erwahn-
ten werden heute haufig in sog.integrierten Entwicklungsumgebungen  zusammenge-
fasst, die sich somit als allumfassend®rogrammierwerkzeug anbieten Solche Entwick-
lungsumgebungen sind extrem komplexe Programme mit einerenormen Funktionsum-
fang, deren Bedienung man nach und nach erlernen muss; ihientwicklung ist extrem auf-
wendig, zumal sich Entwicklungsumgebungen fiir verschiedene Programmiersprachen tech-
nisch weit mehr unterscheiden, als man vielleicht annehmen kdnnt&sleichwohl lasst sich
mit integrierten Entwicklungsumgebungemur schlecht Geld verdienen, so dass die meisten
frei verfigbar sind @lie Kausalitatist hier nur scheinbarvertauscht- wenn eine solche Um-
gebung nicht frei verfugbar ist, entwickdt sich kein grof3er Nutzerkreismit der Folge, dass
die wenigen Nutzer vom Herstellerselbstbetreut werden missen; sa. Abschnitt 20.3 fur
eine parallele Beobachtundei Programmierspracheh

Ob eine integrierte Entwicklungsumgebung zum Erlernen einer Programmiersprache eher
schadlich oder nitzlich ist, hangt nicht nur von der Btwicklungsumgebung und dem Vor-
wissendesLernenden ab, sondern maf3geblich auch von dé&trogrammiergrache: Hir eher
einfach zu erlernende Sprachen kann eine Entwicklungsumgebung den Blickfadie Ein-
fachheit verstellen, fiir eine eher schwierige kann sie helfen, Hirden zu tberwinden @&.
mit sog. Wizzards, das sind Formulare, die man aRrogrammiererausfillt und aus denen
dann der entsprechende Code generiert wirll



22 Zum Beispiel Scratch

Scratch ist ein Programmiersystem, das aus eirginfachen Programmiersprache und einer @

einfachen Entwicklungsumgebung besteht. Es wird seit 2007 von der Lifelong Kindergarten
Group am amerikanischen MIT entwickelt und verbreitet
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Der Vorteil von Scratch gegenliber anderen Versuchen, eine Programmiersprache mit még-
lichst niedrigen Hurden zu entwickeln, liegt zum einen darin, dass die Sprache grafisch und
nicht textbasiert ist und der (graphische) Editor eitgehend verhindert, fehlgeformte (d.h.,
syntaktisch oder semantisch nicht korrekte und damit nicht ausfuihrbare) Programme einzu-
geben (eine haufige Quelle vorerheblicher Frustrationgerade bei Anfangern), und zum
anderen darin, dass die Sprachkonstrukte von Scratch geeignet sind, kleine Spiele oder ein-
fache Videoclips zu programmneren (was in anderen Sprachen erheblichBeschlagenheit
erfordert). Ein zusatzlicher Anreiz wird dadurch geschaffen, dassan sein Werk leicht on-
line mit anderen teilen kann (eigene Spiele kdnnen sofort auch von anderen nicht nur ge-
spielt, sondern auch untersucht werden) und sich umgekehrt vom Werk anderer vieles ab-
gucken kann

Link


https://scratch.mit.edu/download/

22.1 Das Programmiermodell von Scratch

Technisch gesben ist Scratch eineimperative, strukturierte, objektbasierte Programmier-
sprache die ereignisgesteuete, parallele Programmierungmit Nachrichtenaustauschzwi-
schen Objekten erlaubt. Diese Eigenschaften kommen so oder so &hnlich auch in anderen
Programmiersprachen vor; das besondere von Scratch sind ihre spezifischen Auspragungen.

Seiner Bestimmung folgend pflegt Scratch die Metapher von einem zu programmieréen
Theater oder Bihnenstlck. Die an Theater erinnernde Namen von Programmierkonzepten
werden Sie in anderen Programmiersprachen nicht wiederfinden.

22.1.1 Objekte

Ein Programm besteht in Scratch aus einentintergrund, Bliihne genannt,sowie einem oder
mehreren ©g. Sprites. SowohIBlihne als auch Sprites sind grafische Objekte, die in einem
Fenster (rechteckigen Areal des Bildschirms) angezeigt werden. Wahretid Bihnestarr ist
und das Fenster stets voll ausfillsind Sprites beweglich: sie kénnen ihre Positioverén-
dern, rotieren sowie gré3er oder kleiner werdenDabeibewegen sich die Sprites in einem
kartesischen Koordinatensystem mi240 ¢ x ¢ 240 (Horizontale) und-180 ¢ y ¢ 180 (Ver-
tikale). SowohIBiihneals auch Sprites kénnen ihr Erscheinungsbild wechsebei der Bihne
nennt man die BilderBuhnenbilder, bei SpritesKostime. FurSprites kann mandurch wech-
selnde Kostiimewie in einem Trickfilm den Eindruck einer echten Bewegung erzeugénm
dies zu sehen, kdnnen Sie inder Scrate@i ca” qj ¢ } =g o dlanduadidann ¢ing o s é
malauf}j é dopao Gk oRilder kbnnan mieScratehjsétbst gezeichnet (mit einem
einfachen grafischen Editor), mit einer Kamera aufgenommen oder von einer anderen
Quelle importiert werden.

Neben Bewegungensimulieren kdnnen Scrath-Programme auch Geréusche erzeugen.
Dazu stehen ein einfacher Synthesizer (mit dem man Noten auf simulierten Instrumenten
oder Schlagzeug spielen kann), eine Aufnahmemadéglichkeit mit einernorhandenenMikro-
fon oder wiederum das Importieren aus anderen Quien zur Verfligung. Zusétzlich gibt es
Unterstutzung fur einfache Umgebungssensoren, fur die man allerdings, abgesehemvder
Wahrnehmung der Umgebungslautstarke bei vorhandenem Mikrofon, einextra Hardware
bendtigt.

22.1.2 Ereignisgesteuerte , strukturierte Skripte

Die Programmierung erfolgt in Scratch mithilfe sog. Skripte, die man entwedeater Biihne
oder einzelnenSprites zuordnet. Ein Skript kann ausgefihrt werden, indem man es anklickt
oder indem man es mit einem Ereignis (wie beispielsweise das Klicken detinen Flagge,
dem Startsymbol) verbindet. Alle in einem Skript vorkommenden Kommandos bzgl. des
Aussehens oder der Bewegung beziehen sich auf das Objekt, dem sie zugeordnet sind. In-
sofern ist Scratchobjektorientiert; da es aber weder Klassen noch Vererbung bietet, wiirde
man eher vonobjektbasiertsprechen.



Ein Skript definiert einen Teil eines ScratdArogramms. Wie bereits erwahnt ist Scratchls
Programmiersprachestrukturiert, d. h., es kennt kein Goto, sondern lediglictSequenz Ver-
zweigung und Wiederholung (Schleif§. Anders als die meisten anderen Programmierspra-
chen kennt Scratchkeinen Unterprogrammaufruf;, dieser muss mittels Nachrichtenaus-
tauschs simuliert werden. Verschiedene Scraté®kripte laufen dabei grundsatzlich parallel
(d. h., gleichzeitig oder quasigleichzeitig);eine Synchronisationfindet nicht statt. Dabei ist
der Nachrichtenaustausch grundsétzlich ein Broadcast, 4., Nachrichten werden nicht ge-
zZielt an bestimmte Sprites verschickt, sondern gehen grundsatzlich an alle und Iésen dort
ein Ereignis, den Empfang einer Nachricht, aus. Damit wird vermieden, dass Spraamnder
kennen missen (vorinander abhangen).Auf der anderen Seite entsteht so das Problem,
dass ein Sprite selbst erkennen muss, ob es mit einer Nachricht gemeint ist.

Nachfolgendes Skript implementiert die Bestimmung der Quadratwurzel nach der Methed
der Sumerer wie wir sie schon in Abschnittl8.2 kennengelernt haben. Es ist einem Sprite
zugeordnet und mit Anweisungen zur Eingabed g * f d v warte 9 und Ausgabe §age

v e3q u ) Rasehen. Man erkennthier nicht nur, dassScratchereignisgesteuertist
(Vdmm v fde¢wywatbmes v, wqgsed q v ) Rahgernauch die Blockstrukturder
Sprache: Neben der Sequenz von Anweisungen, dargestellt durch die Folge der Bausteine,
findet sich auch eineWiederholung, die eine Sequenz (hier bestehend aus nur einer Anwei-
sung) klammert. Die hier grafisch dargestellte Klammeddie an die beiden Schenkel einer
Schraubzwinge erinnertentspricht dema d f h m v ded strokturierten Programmierung
und dient der Schachtelung vorBlécken Man erkennt hier sehr schon, dass die Wiederho-
lung genau einen Eingang (oben) und einen Ausgang (unten) hat, wie es in der (reinen)
strukturierten Programmierung sein soll. Man erkennt auf3erdem di&chachtelung von Aus-
dricken, die durch das Einsetzen von Ausriicken in Ausdriicken entsteht und die dem Klam-

ifanj diep }$° qj  } % ejibliex) d)iind@ai)lxp2g ajpolr

Wenn Taste Leertaste gedrickt

frage und warte

sage "'.-x fiir 9 Sek.

Durch die grafische Form der Programmierung ist es nicht méglicim Scratchsyntaktisch
fehlerhafte Programme einzugeben: Wenn die Bausteine zusammenpassen, ist das Pro-
gramm syntaktisch wohlgeformt, und die Eingabe einesegin ohne end oder einesend
ohne begin ist nicht moglich (ganz zu schweigen von falsch gesetzten SatzzeicheB)s zu



einem gewissen Grad gilt das auch fur Teile destatischer) Semantikvon Scratch So er-
laubtv h d c d g g n k d beispielsweise nur sechseckige Ausdriicke einzufligen, die alle-
samtbooleschsind (also einen Wahrheitswert zum Ergebnis haber§cratch fuhrt also keine
nachgelagerte Typprufung durch, die dem Progammiererggf. einen Fehler signalisieren
wurde, die er dann selbst korrigieren musste, sondern erlaubt von Anfang an nur die Ein-
gabe von Prgrammen ohne bestimmte Typfehler.

Wie das obige Beispiel zeigt, kanmler Benutzereines ScratchProgramms durch Driicken
von Tasten auf der Tastatur Ereignisse ausldsen, die dann zur Ausfiihrung an die Ereignisse
gebundener Skripte flihren. Durch das Bedienen der Maus kénnen ebenfalls Ereignisse aus-
geltst werden. Beide Sorten von Ereignissamd deren Behandlung durch damit verbun-
dene Programmfragmente (den Scratciskripten entsprechend) findet man heute auch in
den Bedienoberflachen der allermeisten Anwendungsprogramme; insofern dient die (spie-
lerische) ScratckProgrammierung durchaus dem Egknen praxisrelevanter Programmier-
techniken.

22.1.3 Zustand und Variablen

ScratchProgramme sindimperativ: Sie bestehen nicht nur ausAnweisungen, sondern ver-

fugen auch tber einenZustand Dieser ist zum einen in Position, Richtung, Grofl3e und Kos-

tim der einzelnen Sprites codirt, kann aber zum anderen auch durchvom Programmierer Link
eingefluhrte Variablenerweitert werden, die sich anhand ihres Namens unterscheiden. Dies
Variablen sind entweder global (beispielsweise zur Speicherung eines aktuellen Punktest: ®
des in einem Spiel) oder einem Sprite zugeordnet uhdann zu diesem lokal. Lokalitat be-
"agpap dean( “]J]oo ]% jgn “"]J]o Olnepa oah”op ]
Variablenname fir lokale Variablen verschiedener Sprites verwendet werden kann. Diese
lokalen Variablen entsprechen den sog. Fedtn der objektorientierten (und auch objektba-

sierten) Programmierung Leider sind in Scratch Variablen nichypisiert, d. h. konkret, die-
selbeVariable kann sowohl Zahlen alauch Text speichern. Damit werden in Scratch dann

doch Typfehler méglich®?

Neben den systemeigenen lokalen VariableRosition , Richtung etc. | Timer-Steuerung |
eines Sprites gibt es miStoppuhr auch eine globale Systemvariable, die automatisch die
verstrichene Zeit in Sekunden zah(laut Handbuch mit einerSchrittweite von einer zehntel

Sekunde, wovon man sich durch Sichtbarmachen des Inhalts der VariaSi@ppuhr Utber-

zeugen kann; man setzt dazu lediglich ein Hakchean der Stelle, an der die Stoppuhr zur
Verfligung gestellt wird). Stoppuhr kann durch Skripte auf O zuriickgesetzt werden und

per Vergleich mit einem anderen Wert als Bedingung in einer Verzweigung oder Wiederho-

lung genutzt werden. Solche Systemvariablen (fur Datum und Zeit) gibt es auch in vielen
anderen Programmiersprachen. Leider wird in Scrétcdurch das Erreichen einer bestimmten

69 Hierbei handelt es sich um einen jener Kompromisse, zu denen sigder Sprachdesignefriiher
oder spater genotigt sieht, z.B. wenn es (wie im gegebe Fall) darum geht, Einfachheit der Sprache
gegen ihre Sicherheit abzuwagen. Vgl. dazu auch Abschnif0.2.
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(einstellbaren) Zeit kein Ereignis ausgelost, dem man dann Skripte zuordnen kdnnte; ein
okh _dao }peiancaopaganpao’ Paafetitvon Scratchhlgicatop o0 e
selbst programmieren:

setze 'Stuppuhr zumick

{ Stuppuhr —

5ende klingeling an alle

=3

Hierdurchok hh j] _d 1 Oagqj  aj "ea J] _dne_dp }ghej
den. Man beachte allerdings, dass wenn Scratch tatsachlich die Zeit jede zehntel Sekunde

um 0,1 erhdht und die Schleife innerhalb einer zehntel Sekunde mehrfach durchlaufen wird,

obiges Programmfragment (Skript) die Nachricht mehrfach aussenden misste (weil
Stoppuhr eine zehntel Sekunde lang den Wer6 hat). Um diese Mehrfachaussendung zu
verhindern, miisste man also dafiir sorgen, dass die Bedingung unmittelbar nach ihrer ersten
Efftllung nicht mehr erflillt ist, z. B. indem man die Stoppuhr auf 0 zurlicksetzt, oder indem

man die umgebende Schleife verlasst. Tatséachlich ware flir die einmalige Auslésung des
TimerEreignisses die Implementierung

setze Stoppuhr zumick

e
. Stoppuhr =
—

=i

sende klingeling an alle

geeigneter (wobei der leere Schleifeniul b ] ho }pga je_dpo” cahaoa
grammierfehler der obigen Art kdnnen recht tuckisch sein (weil sie sich nicht bei jedem
Programmlauf bemerkbar machen, da das davon abhangt, wie lange ein Schleifendurchlauf

bendtigt, was wiederum von vielen, tilweise nur schwer zu kontrollierenden, auch au3er-

halb des Programms liegenden Faktoren abhdngen kann) und unterlaufen selbst routinier-

ten Programmierern’©

Tatséachlich offenbaren beide obigen Programme aber noch ein ganz an- Abstrak tions -
deres Problem, das offenbar wird, wenn man sie ausfiihrt: Das Ereignis versagen
klingeling wird Uberhaupt nicht ausgeldst. Den Grund hierfur zu finden ist etwas schwe-

rer, weil man ihn nicht erkennen kann, ohne zu wissen, wie Scratch die Zeit intern repréa-
sentiert: durch eineGleitkommazahlim Dualsystenh Deren Genauigkeitreicht zwar, wie wir

in Abschnitt 2.6.3 gesehen haben, immer ausum z. B. 0 oder 5 richtig (d. h., ohne Run-
dungsfehler) darzustellenaber schon 0,1 hat jaimmer einen Rundungsfehler, so dass durch

die 50-malige Addition von 0,1 zu O nicht genau5,0 erreicht wird. Auch wenn hier wohl

eher eine Inkonsistenz im Scratenterpreter zu vermuten ist (die Anzeige des Wertes von

70 50 stehen bei mir zuhause zwei neue Radiowecker eines namhaften Herstellers, die beide wahrend
der Minute der eingestllten Weckzeit nach dem Ausstellen sofort wieder angehen, da ja die einge-
stellte Weckzeit immer noch anliegt und der Alarm so immer wieder neu ausgeldst wird.



Stoppuhr erfolgt auf eine zehntel Skunde gerundet, beim Vergleich mit einer Zahl unter-

bleibt diese Rundung aber), so sieht man doch an diesem Beispiel sehr schiie eine

Abstraktion einer Programmierspracheversagn kann, und dass man, wenn man nicht

saed( sea Lnkcn]iia }qgjpan Pralemeba} thrVarhaltehgoc a b
zu verstehen. Solche Probleme kénnen die Quekgheblicher Frustrationsein.

To understand a program you must become both the machine and the pro-
gram.

Alan Jay Perlis (* 1. April 1922, 7. Februar1990)

22.2 Arbeiten mit Listen

Nicht selten muss ein Programm nicht nur einzeé Werte verarbeiten, von denen jeder in
einer eigenen Variable gehalten wird, sondern eine ganze Reihe von Werten, wobei deren
Anzahl selbst variabel sein kann. Man speichert dann nicht jeden Wert in einer einzelnen
Variable, sondern alle in einer, die & Form einer Liste hat. Listen sind eine auf3erst populare
Datenstruktur, die man inder einen oder anderen Formin so gut wie allen Programmier-
sprachen findet(s. dazu auch Abschnit7.4.1 in Kurseinheit4).

Ei typisches Anwendungsbeispiel fur Listen ist der Sortieralgorithmus aus Kapitél. Zwar

konnte man, wenn man den Algorithmus fur eine maximale Anzahl von Karten implemen-

tiert, fur jede Position auf jedem der drei benétigten g&pel eine Variable vorsehen, aber das
Programm miisste, damit es halbwegs kompakt ausfallt, die Namen der Variablen vor jedem
Zugriff darauf irgendwie berechnen. Wenn man beispielsweise die Stap&] B und C nennt

und die einzelnen Positionen auf jedem Sgel A1, A. ( Bi(B. ( C&{C ( ~( 1]
wurde Al die erste Karte auf Stapel halten und so weiter. Mit der festen Benennung der
einzelnen Stapelposition ist es aber schwierig, einen Sortieralgorithmus allgemein zu formu-
lieren. Vielmehr moéchte man diei-te Position eines Stapels benennen kénnen, ohne den

Wert von i zu kennen  soll eineVariablen seinkdnnen).

Listen sind nun Variablen, die mehr als nur eine Speicherstelle haben. Jede dieser Speicher-
stellen tragt eine Nummer und kann Uber diese angesprben werden. Je nach Program-
miersprache (und Konvention) tragt die erste Speicherstelle die Nummer 0 oder 1 und ent-
sprechend die letzte die Nummen «1 oder n, wenn die Listen Speicherstellen hat. Dabei
kann die Programmiersprache vorsehen, dass die Anzaldr Speicherstellen einer Liste bei
ihrer Deklaration (gemeinsam mit ihrem Namen) angegeben werden muss und dann unver-
anderlich ist (in diesem Fall spricht man auch hé&ufig von einerray oder genauer von
einem statischen Array s. Abschnitt 27.2.3 in Kurseinheit4) oder aber wachsen und
schrumpfen kann. Bei isten, deren Lange nicht fest vorgegeben ist, kann man dieange

im Programm abfragen (man spricht dann auch von einerdynamischen Array.



Die nachfolgende Abbildungzeigt die Implementierung des Sortieralgorithmus aus Kapi-

tel 16 in Scratch. Der Algorithmus ist Uber die Lange der Liste (Variabig parametrisiert,

die hier nur beispielsweise auf 8 festgesetzt wurde. Man erkennt zwar sehr schdie (syn-
taktische)Blockstrukturdes Skripts— seine inhaltliche Struktur bleibt aberziemlichverbor-

gen (die Kommentare sollen hier helfen) Auch wenn man solche Programme in praktisch

jeder Programmiersprache schreiben kann, so wirde man doch in einer prozeduralen Spra-

che (was Scratch nicht ist!) eher nach dem Prinzip déunktionalen Dekomposition (s. Ab-

schnitt 18.4) vorgehen und das Programm als eine Hierarchie von einander aufrufenden
Funktionen aufschreiben. Tat&chlich enthalt das Skripimehrere annahernd gleichlautende .
Blocke, was bei Programmiererinnen geradezu reflexhaft eineRefaktorisierungswunsh ;
auslost der in Scratch aberins Leere lauft In einer prozeduralen Sprache wére es ein leichWikipepiA
tes, das Programm kirzer und verstandlicher zu formulieren; Skriptsprachen wie Scratch

sind aber fur diefunktionale Dekomposition nicht gedacht.
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» Anzahl zu sortierender Elemente
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Abbildung eines ScratchProgramms, das den Sortieralgorithmus von Kapitéb auf
Listen umsetzt




22.3 Programmieren in Scratch

Die Programmierung in Scratch erfolgt primér Gber Drag&Drop: Anweisungen und deren
Parameter werden aus der Auswabhlpalette in den Skriptbereich, der defextfenster eines
klassischen Editors entspricht, gezogen und dort positioniert. Das Andevion Skripten er-
fordert etwas Ubung; im Zeitalter der Apps mochte ich hier aber keine Hilfestellungen ge-
ben, sondern vertraue ganz auf die Selbsthilfefahigkeiten meindreser(wo gibt es heute
noch Bedienungsanleitungen?).

Waéhrend altere Versionen von Scratch noch eine verlangsamte Ausfiih- | Debugging in Scratch |
rung von Skripten erlaubten, bei der die Ausfuhrung jedes einzelneBefehlsund damit der
Programmablauf beobachtet werden konnte, wird dies in der aktuellen Version 2 nicht mehr
angeboten. Allerdings fuhrt eine verlangsamte Ausfihrung von parallelen Programmen

(was die meisten ScratctiProgramme sind)m der Regel zu einem anderen Verhalten, so dass

der Nutzen dieser Funktion beschrankt ware. Stattdessen muss man ScraRtogramme Link
aber leider wie in der Steinzeitdebuggen (vgl. Abschrit 21.17 dean i epde

Befehls). ®

22.4 Entwicklung eines Programmierstils

There does not now, nor will there ever, exist a programming languagia
which it is the least bit hard to write bad programs.

Lawrence Flon

Auch wenn Scratch, was die Mdglichkeiten der Programmierung angeht, recht einge-
schrankt ist, so hat man alsProgrammiererdoch viele Freiheiten und muss entsprechend
viele Enscheidungen treffen. So ist es zB. nicht immer unmittelbar klar, ob man ein Skript
einem Sprite oderder Biihnezuordnet. Als Anfanger fiihlt man sich bei diesen Entscheidun-
gen <hnell alleingelassen und tatséchlich gibt es neben richtig und falsch bei der Program-
mierung auch so etwas wieProgrammierstil , der nicht durch die Programmiersprache oder
-umgebung vorgegeben ist, der aber doch, aufgrund von Bewahrunghéufig in gut und
schlecht eingeteiltwird. Am Anfang sollte man sich damit jedoch nicht belasten, da man
aus eigenen Fehlern und eigener Anschauung im Zweifel mehr lernt als aus dem Studieren
von Stilhandbiichern. Fortgeschrittenen empfehle ich aber nachdrucklich, sich audén Pro-
grammierstilanderer anzusehendenn nur im eigenen Saft zu schmoren fuhrt bekanntlich
zu Wunderlichkeit und ein bewahrter Programmierstil fihrt in der Regel nicht mzu besser
les und wartbaren Programmen, sondern auch zu Anerkennung unter deRrogrammier-
kollegen. Guten Programmierstil zu schatzen und schlechten zulennen lernt man am
besten durch Sudieren von Programmen anderer.
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23 Anwendungsprogramme

Anwendungsprogramme  (deutsch auch kurzAnwendungen, engl. application programs
oder nur applications neuerdings besonders im Kontext von Mobilgeréaten zApps verkdrzt;
aber s.Abschnitt 23.2) sind Programme, die auf dem Betriebssystem aufsetzen, die eine
bestimmte, meist spezielle (problembezogene) Funktionalitat zur Verfigung stellen und die
letztlich der Grund sind, warum man uberhaupt einen Computer benutzt. Typische weit
verbreitete Anwendungsprogramme sind Textverarbeitungen und Tabellenkalkulationso-
wie betriebliche Software wie Lagerverwaltung oder Finanzbuchhaltung. Die Verfligbarkeit
bestimmter Anwendungsprogramme und deren technische Anforderungen sind haufig die
Grundlage fiur die Anschaffung eines bestimmten ComputertypsHardware plus Betriebs-

system).

Entsprechend der universellen Verwendbarkeiton Computern (s. Ab- Herausforderung
schnitt 11.8 in Kurseinheit2) gibt es sehr viele verschiedene Anwen- Vielfalt
dungsprogramme. Dabei wird der Markt nicht wie der fir Betriebssysteme von einer kleinen

Zahl von grof3en Anbietern dominiert (sieht man einmalon Standardanwendungen wie
Textverarbeitung und Tabellenkalkulation ab; s. oben), so dass es in der Regel auch verschie-
dene Anwendungsprogramme fir den gleichen Zweck gibt. Dabei ist es jedoch gerade fir

die kleinen Hersteller von Anwendungsprogrammen eigrof3es Problem, dass es nicht nur

ein Betriebssystem gibt: Schon diparalleleErstellung einer Anwendung fur Windows, Linux

und MacOS ist aufwendig— die parallele Wartung (Fehlerbehebung und Anpassung an die
Weiterentwicklung der Betriebssysteme) ist eiAlptraum und hat schon so manchemHer-
stellerdas Aus beschert. Dies ist umso argerlicher, als die viinndenverwendete Hardware

(PC) seit Jahrzehnten weitgehend normiert ist (spdtens seit auch Apple auf P&ardware
gewechselt hat). Dennoch gibt es nur sehr wenige Anwendungsprogramme, die ein Be-
triebssystem vollstdndig umgehemind direkt auf der Hardware aufsetzen(beieingebetteter
Software spricht man in der Regel nicht von Anwendung; s. Kapitél5). Stattdessen werden
manche Anwendungsprogramme flr einevirtuelle Maschine(wie die JVM, s. Abschnitt

18.5) geschrieben kénnen dann aber nicht alle Besonderh&n der jeweiligen Zielsysteme
ausnutzen

Neben Anwendungsprogrammen, die von Herstellern fir einen Markt mafRgeschneiderte
entwickelt werden, gibt es auch die Programme, die voinem Auftrag- Software
nehmer gemaf Spezifikation fureinen Auftraggebergefertigt werden. Solch maf3geschnei-

derte Software verspricht, eirspezielles Problem genau zu l6dsen und so zu vermeiden, dass

die Geschaftsprozesseles Auftraggebers] | "ea kbp oplnnaj Rknc] ~a
ogj c” ] jwerddnmidseep. Allerdings wird der Aufwand, der fur eine hinreichend
caj]lqa Olavebeg]pekj aejan okh_daj }Ej ere’ q]
unterschatzt und die Erwartungen an das Endprodukt stehen oft in einem Missverhaltnis

zum dem, was mit vettretbarem Aufwand machbar ist, so dass solche Projekigcht selten

in Streit und Frustrationenden. Insbesondere die Erwartungen voAuftraggebern, die sich

an der Funktionsvielfalt von Standardsoftware orientieren, missen regelméilig enttauscht

werden: Wer zu viel will, bekommt am Endeoft nichts. Insofern ist es geboten, bei der



Auftragssoftwareentwicklung nicht ins TrAumen zu geraten, sondern sich auf dem Boden
des Realistischerlangsam voranzu bewegen. Diesen Boden kennen in der Regel die am
besten kennen, die auf ihm stehen, sprich, die didnforderungen in ein Programm umset-
zen konnen. Gerade die werden jedoch haufig nicht gefragt.

Anwendungsprogramme konnen auf Endgeraten(Arbeitsplatzrechnen Verteilung von
oder Mobilgeraten) verteilt oder zentral auf Servern, sogApplication Anwendungs -
servern, laufen. TypischeBeispiele fiir die erste Kategorie sind die sog. programmen
Office-Anwendungen, mit denen jeder an etwas anderem arbeitet, und fir die zweite un-
ternehmensweite Programme wie Finanzbuchhaltung oder Warenwirtschaftssysteme, mit
denen typischerweise mehrere Personen gléizeitig an nur einem Datenbestand arbeiten.

Auf Endgeréaten laufende Programme haben den Vorteil, dass die Rechenlast tGiber viele Ge-

rate verteilt ist und dass in der Regel keine feste (stehende) Verbindung zwischen Rechnern
bendtigt wird (aul3er bei zentralerDatenhaltung), so dass auch der Datenverkehr in Grenzen

bleibt; ein Nachteil ist, dass die Anwendungsprogramme so auf vielen verschiedenen End-
geraten installiert und gewartet werden missen, was zumindest dann, wenn diBenutzer

sich nicht selbst darum kiimmern, einen betrachtlichen administrativen Aufwand bedeuten

kann. Entsprechend haben die zentral laufendeAnwendungsprogramme den Vortei] dass
Installation und Wartung nur auf einem Rechner erfolgen missen, und den Nachteil, dass

sie zuverlassige und leistungsfahige Datenverbindungen zu den Endggen brauchen.

Fur die Benutzung von Anwendungsprogrammeriiber das sog.User in- standardisierte
terface (Ul, zu Deutsch auchBenutzungsschnittstell wurde gegen Ende Benutzungs schnitt -
der 80er Jahre im Rahmen der Systems Aligation Architecture von IBM stelle
eine Richtlinie,Common User Acces$CUA) genannt, festgelegt, an die sich die Entwickler
solcher Programme betriebssystemubergreifend flraele Jahre gehalten habenDiese Richt- ;
linie sieht u.a. vor, dass die Funktionen von Anwendungsprogrammen tber ein am obererwikipepiA
Fensterrand befindliches Meni gesteuert werden kénnen und dassedies Menl sowohl

Uber die Tastaturals auchdie Maus bedient werden kann. Viele gebrauchliche Tastaturkuir-

zel wie Alt + F4 fir das Beenden eines Programms wurden darin ebenfalls festgelegt. Im
Zeitalter von Mobilgeraten mit ihren Touchscreens und Gestenstetung wurde der Stan-

"] n eoeanqgjcoca ]Jjga fa k_d " oai Sappfasan”™ ¢
fuhlt man sichals Neulingj e _dp oahpaj sea e] aej ai ="ajpagq
c]ljc; " %aleine Gommuniy angewiesen, um zu erfahren, wie man ein Programm

bedient (die Idee der Bedienanleitungen wurden mit den Standards entsorgt)

23.1 Anwendungsprogramme mit Webschnittstelle

Insbesondere die (aubetriebswirtschaftlicherScht) hdufigen Versionswechsel von Betriebs-
systemen und Anwendungsprogrammen, die unter Umstanden erheblichen Konfigurations
und Wartungsaufwand bedeuten, haben dazu gefiihrt, dass seit Beginn dieses Jahrtausends
sog. Thin clients , also abgespeckte Arbeitsplatzrechner weitgehend ohnmstallierte An-
wendungsprogramme, eingesetzt werden. Anstatt nun aber auflie gute alte Idee desTer-
minals (also reine Bildschirme mit Tastatwnd Maus, wie man sie friiher regelméRig antraf
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zurtickzufallen, werden als solche Clientsdufig PCs mit Webbrowser eingesetzt. Die zentral
gehaltenen Anwendungsprogramme werdendann, unter Verwendung einer Webadresse
(URL),uber einen Browser wie er ansonsten auchzum Surfen verwendet wird, bedient.
Was man dabei allerdings weniger bedacht hatte, ist, dass sich Browser (und BrowSgan-
dards) ebenfalls standig weiterentwickeln und unterschiedliche Anwendungsprogramme
nicht alle mit denselben Browsern und BrowseNersionen gleictermafienfunktionieren, so
dass man diealten Probleme nurgegen neue eingetauschthat. Dazu kommen eklatante
Sicherheitsprobleme die Webbrowser und ihre Funktionserweiterungen (sog. Plugingo-
wie das von ihnen verwendete und nicht firden Betrieb von Anwendungsprogrammen
geschaffene Internetprotokoll HTTP(s. Abschntt 13.3 in Kurseinheit2) mit sich bringen.
Auf welches Wagnis sich Unternehmen bei der Entscheidung flr eine solche Losung einlas-
sen, kann man erahnen, wenn man bedenkt, dass kein Anbieter von Webbrowsern ver-
pflichtet ist, diese— oder auch nur alle davon jemals angebotenen Funktionen weiter
anzubieten. Entsprechend gro3 wardie Aufruhr, als Microsoft arkiindigte, seinen Internet
Explorer durcheinen neuenBrowser(Edge abzulésen, den man um einen Gutteil deFunk-
tionen des Internet Explorers erleichtert hatte.

Die zunehmende Bedienung von Anwendungsprogrammen Uber das Widgets und die
Web offenbarte schnell,dass die urspriinglichen Weformate, die ja vor Proliferation ihrer
allem der Anzeige von Inhalten dieren (Abschnitt 13.3), nicht ausreichen: Programmier sprache
Vielmehr werden auchkomplexe Bedienelemente, wie man sie vografischen Bedienober-

flachen her kennt (sog. Widgets, kurz fir Window gadgets; s. Abschnitt 12.7 in Kursein-

heit 2), bendtigt. DieseWeb-Bedienelemente verwenden eine eigene Programmiersprache
(meistensJavaScrip}, die das urspringlich furausfuhrbaren Inhaltvon Webseitenvorgese-

hene Java ersetztTatsachlich haben sich JavaScript und die Java@eProgrammierung in-
zwischen so weit vebreitet, dass ganze Anwendungsprogrammaedlarin geschrieben wer-

den. Dafur war JavaScript jedoch nie gedacht (und ist auch nicht wirklich dafiir geeignet
FuRBnote66 auf Seite128) - eineo r kj v] dhhkoaj >aeol eahaj ( se
eher soziologisch denn technisch erklarbar) die Entwicklung der Systeme ist, von denen wir
immer mehr abhangen.

23.2 Apps

Der oben beschribene (und bemangelte) Trenchin zu Thin dients und der Verwendung

von Webbrowsern als Benutzungsschnittstelle wurde merkwirdigerweise gerade auf den
Geraten, die mehr als alle anderen am Interngbdngen, durch die Einfihrung vonApps

sea an nA_gcéjcec cai] _dp* Aeja =11 agalijij i1
Anwendungsprogramm, das auf dem Endgerainstalliert wird und das dort laut. Zur Ver-

bindung mit einem zentralen Server (haufig zum Austausch von Daten) oder mit anderen

Clients kommunizieren Apps haufig Gber das (eigentlich fir Webseiten gedachte) HTTP,

schon weil dies in der Regem wenigsten durch Sicherheitseinstellungen btkiert wird;

damit werden freilich auch Sicherheitsvorkehrungen auf3er Kraft gesetatie beispielsweise
Anwendungsdaten nur UberspeziellePortnummern (und nicht den Port 80, tber den das



Web lauft) herauszugeben erlauben wirdenund die damit das einfache Blockieren der
Herausgabe von Daten tUbeFirewallserlauben)

Da Apps vollwertige Programme (undkeine in Webseiten versteckte Programmfragmente)
sind, unterliegen sie auch keinen Einschrankungen eines Webbrowsers. Sie kénnen sich also
ihrem Benutzerunter Ausnutzung aller Funktionen, die von der jeweiligen Hardware nebst
Betriebssystem bereitgestellt werden, prasentierefund das immer noch weit verbreitete
Zittern, Ruckeln und Wackeln nach jedem Klickauf einer Webseitekann entfallen). Die
Kehrseite der Medaik ist allerdings, dass sich dieselbe Anwendung auf verschiedenen Ge-
raten unterschiedlich prasentieren (da sich die Gerate nicht zuletzt in ihrer Bedienphiloso-
phie teilweise erheblich voneinander unterscheiden)nd deswegen jede Anwendung in ver-
schiedenen \arianten implementiert werden muss. Erschwerend hinzu kommt, dass die
App-Entwicklungsumgebungender verschiedenen Plattformen auch noch auf verschiedene
Programmiersprachen setzen, so dass selbst funktional identische, gemeinsame Teile in ver-
schiedenen Sprachen implementiert werden musseRlattformubergreifende AppEntwick-
lungsumgebungenversprechen hier Abhilfe, sincbis heute aber nur eingeschrankterfolg-
reich.

24  Zum Beispiel Visual Basic for Applications (VBA)

Viele Anwendungsprogramme bewegen sich im Bereich der Blroautomai&ung, in dem
auch Standardanwendungsprogramme wie Microsoft Office oder LibreOffice weit verbreitet
sind. Dabei konnen manche Anwendungen durchaus als Erweiterungen einer solchen Stan-
dardanwendung aufgefasst werden. So ist es beispielsweise denkbar, eine8tardtextver-
arbeitung so zu erweitern, dass sie Auftragsbestéatigungen oder Rechnungen erstellt. Da
trifft es sich gut, wenn man den Funktionsumfang der Textverarbeitung durcRrogrammie-
rung erweitern kann. Fir obengenannte OfficeProdukte kann man dies beipielsweise mit-
hilfe der Programmiersprache BASIC.

BASIC$ b An > a c-pujppsa Sy@lmlic sétrhction Code) ist eingemlichalte, einfache ;
imperative Programmiersprachedie fur viele Jahre die Lieblingsspracheines gewisserWil-  WikipEpiA
liam Gateswar, der sie in seiner Firma weiter hegte und pflegteBASIChasierte urspriinglich

auf dem Konzept nummerierter Programmzeilen, wobei die Zeilennummern als Ziel von

Ol ngjc]jsaeoqgjcaj( " ai ] hhoaepo r anlUnferp a ] } C
programmen$ ~ ai } CK OQ> Zuindest i figser Beziehung &hneBASICerheb-

lich einerMaschinensprache

Mit Visual Basic, einer Weiterentwicklung der SpracheBASICdurch Microsoft (wobei sich

} Visual hier nicht auf die Sprachedie keineswegsvisuellwie etwa Scratchist, sondern auf

die Entwicklungsumgebung beziehti ep ~an c¢cn] |l deo_da >a eaj k”an
ckelt werden kénnen) wurden viele der Schwachen der ProgrammierspractBASICausge-

merzt, so dass es bei der aktuellen Versionun noch vernachlassigbare Unterschiede zu
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Sprachen wie C# (dem Microsoft-Derivat von Javg gibt. Man kann also mit Visual Basic
zeitgemal prgrammieren.

BeiVisual Basic for Applications (VBA) handelt es sich schlief3lich um einerbettung der
Programmiersprache Visual Basic in diéiiroanwendungsprogrammevon Microsoft (besser
bekannt als die OfficeProgramme, also Word, Excel etc.). MBA geschriebene Programme = |
werden ihrem Charakter entsprechendals Makros bezeichnet (es sind tatsachlich eher ':
Skripte als Programme)und in Dokumenten oder Dokumentvorlagen gespeichert. Im eiN-WikipEDIA
fachsten Fall handelt es sich bei diesen Makros um Aufzeichnungen von Aktiondes Be-

nutzers eines Office-Programms (Tastatureingaben, Ausfiihren von Befehlen wie Speichern

oder Formatieren), die durch einen sogMakrorecorder vorgenommen werden. Diese auf-
gezeichneten Makros dienen héaufig als Ausgangspunkt fur die Entwicklung komplexerer
Programme(Unterprogramme, oder Subroutinenim Jargon vonVBA) per Modifikation der
Aufzeichnung. Dabeiwerden u. a. Kontrollflussanweisungen hinzugefigtf v I&n, Do

v K nuwasw.), die nicht als Aktionen im Anwendungsprogramm zur ¥rfligung stehenund

die deswegen nicht aufgezeichnet werden kénnen

Makros kénnen den Funktionsumfang von Anwendungen erheblich erweitern und veran-
dern. So lassen sich beispielsweise in Excel komplexe Datenanalysen programmieren und in
Word kénnen Makros mit Dokumentvorlagen verbunden werden, die dann fiir jedes Doku-
ment auf Basiddieser Vorlagereur Verfligung stehen.Da Makros zudem in die MenaStruk-

tur der Office-Programme eingebunden werden kdnnen, lassen sich dieseit Makros na-
hezu beliebig erweitern. Nachteil dieser Art von Anwendungsentwicklungist, dass alleBe-
nutzer so entstandenerProgrammeauch die jeweiligen Office-Programne haben miissen
(denn ohne diese kdnnen die Maros nicht ausgefiihrt werden)

Ein Beispiel fur ein WoreMakro, das in VBA geschrieben istist das fol- | Beispiel |
gende:

87 Sub genderi sier e()
88 Dim Text As String
89 Text = Selection.Text

90 If Not Text="" Then

91 Selection.Cut

92 Selection.TypeText Text:=""

93 Sel ection.Moveleft Unit:=wdCharacter, Count:=1
94 End If

95 WText = InputBox("weiblich", "Gendertext", Text)
96 MText = InputBox("mannlich”, "Gendertext", Text)
97 Selection.Fields.Add
Range:=Selection.Range,
Type:=wdFieldEmpty,
PreserveForm atting:= False
98 Selection.TypeText Text:="IF "
99 Selection.Fields.Add
Range:=Selection.Range,
Type:=wdFieldDocProperty,
Text:="gegendert",
PreserveFormatting:= False
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100 Selection.TypeText Text:="=""Y"" "™ + WText + """ """ + MTe Xt +

101 Selection.MoveRight Unit:=wdCharacter, Count:=2
102 End Sub

Sie erkennen (in Zeil&7) den Beginn einedJnterprogramms durch dasSchlisselwortSub
eingeleitet.”l Sein Name legt nahe, dass es deBenderisierung eines Textedienen soll
Zeichenkettenliteralewerden im Programmtext mit doppelten Anfihrungsstrichen gekenn-
zeichnet; so steht™ in Zeile90 fur die leere Zeichenkette und' " flir die Zeichenkette, die
nur aus dem Leerzeichen besteht (Zeil®2). Zwei aufeinanderfolgende doppelte Anfiih-
rungsstriche als Bestandteil eineZeichenkettenliterals(also innerhalb von doppelten An-
fUhrungsstrichen wie in Zeilel00) bezeichnen einen doppelten Anfliihrungsstrich (vgl. Ab-
schnitt 4.1 in Kurseinheitl). Der Operator+ konkateniert (verkettet) zwei Zeichenketten zu
einer (ebenfalls Zeild00).

Das Unteprogramm (oder Makro) greift auf den Text des Dokuments, auf dem es ausge-
fuhrt wird, mittels der Variable Selection  zu. Se bezeichnetden aktuell markierten Text
im Dokument, die Auswvahl. Wenn kein Text ausgewahlt ist, bezeiahet Selection  die Po-
sition im Text, an der die Schreibmarke (der Cursor) gerade steht. An dieser Stelle kann dann
das Makro alles machen, was man auclper Tastaturmachen kénnte, also beispielsweise
l[6schen (mit.Cut ), etwas schreiben (mitTypeText ) oder die Schreibmarke bewegen (mit
.MoveLeft ).InputBox (Zeilen95 und 96) ruft eine Eingabemaske auf und gibt einevom
Benutzer eingegebenenText zurlick; im obigen Programm stellen die Eingaben die weibli-
che und die ménnliche Textvariante dar. In den folgenden Zeilen werden dann Felder in das
Dokument eingefligt, diein Abhangigkeit vom Wert einer Dokumenteigenschaftmit Namen
"gegendert " entweder die weibliche oderdie ménnliche Varianteanzeigen

Auf den ersten Blick scheint obige¥BA-Programm mit dem ScratchPro- | Vergleich mit Scratch |
gramm von Abschnitt 22.2 in Kurseinheit3 nicht viel gemeinsam zu haben. Doch lassen Sie
sich von den Erscheinungsbildern nicht tauschen. Tatsachlich ist auch Visual Basic struktu-
riert und die } Zwingen" von Scratch entsprechen den durch Einrlickungen abgesetzten BI6-
cken desVBA-Programms §ub v End Sub, If w End If ), die ebenfalls beliebig tief
geschachtelt werden kénnenVBAIst wie Scratch ereignisgesteuert das Makro kann mit
einem Menueintrag oder einer Tastenkombination verknupft werden und wird dann, ganz
wie in Scratch, durch Eintreten des Ermgihisses gestartet. Die vieleBezeichneoder Namen,

wie Selection , wdFieldEmpty , PreserveFormatting etc.), die das Makro verwendet
und die das Gros des Programmtextegsusmachen, sind durch Word vordefiniert und wer-
den vom Makro lediglich verwendet- tatséchlich fuhrt es aul3er seinem eigenetediglich

den NamenText (als Name einer Variable; deklariert in ZeikB) selbst ein.Sowohl Scrach-
Programme (Skripte) als auch VBRrogramme (Makros) sind Prozeduren, die in efframe-
work eingehangt und von diesem in seinem Kontext ausgefiihrt werden. Und nicht zuletzt
sind beideobjektbasiert: Auch wenn das in der Implementierung des Sortieralgorithmumm

71 schlusselwdrter werden heute meistens klein geschriebeBASIC und somit auch Visual Basic
beachtet aber die GroR3/Kleinschreibung gar nicht und der zu VBA gehérende Editor normiedie
Schreibweise aller Schlusselworter automatisch.



Scratchnicht unmittelbar deutlich wird, so ist der Algorithmus doch einem Objekt (dem
Hintergrundbild) zugeordnet unddie Namen in VBA, die hinter einem Punkt stehen, sind
dem Objekt zugeordnet, flr das der Name vor dem Punkt steht.

25 Eingebettete Software

Eingebettete Software nennt man die Programme, die in Geraten laufen, die man selbst
nicht als Computer bezeichnen wiirde, in denen aber ein Computer verbaut ist. Solche Soft-
ware bezieht ihre Eingabenin der Regelvon Sensoren (Temperaturfiihler, Schalter etc.) und
liefert ihre Ausgaben an Aktoren (Motoren, Relais etc.j Bedienelemente wie Kndpfe,
Schalter und einfache Anzeigen sindnter den Sensorereingereiht. Fir komplexere Geite
wird die Bedienung zunehmend durch sog. Touch screens unterstiitzt (wie beispielsweise
bei Fotokopieren); damit wird dann auch die Versuchung gréf3er, selbst bei eingebetteter
Software auf einem Betriebssystem wie es fur Anwendungsprogramme verwendet wird,
aufzusetzen. Das fuhrt dann unter anderem dazu, dass ein Gerat, dagan nicht als Com-
puter gekaufthat( sea aej ?kilgpan }] 2 opAnvp”™ qj > “1ij
kodnnen solche Gerate das Ziel von Schadsoftware werden, wenn sie mit dem Internet ver-
bunden sind oder zwecks Update von einem USBtick 0.&4. Programme oder Daten
(manchmal Ratches oderimagesgenannt) auslesen mussen. Nachdem in der Vergangenheit
vor allemWindows als Betriebssystem von eingebetteten Systemen fir negative Schlagzei-
len gesorgt hat (Stichwort Ransomware in Registrierkassen oder Ticketsystemen), dirften
Angriffe auf den LinuxKern wesentlich mehr Menschen betreffen (fast jeder private Inter-
net-Router und fast jedes groRere Unterhaltungselektronikgerét zuhause basieren heute auf
einem LinuxKern). Besonders bedenklich ist in diesem Zusammenhang, dass selbst infra-
opnggpgngnepeo_da Ouopaia $sea aps] “ema Opagq
caj " gqgj oki e pdemangegrffgnevardeh komn&njder einen Computer mit
Internetzugang besitzt.Wenn so etwas passiert, muss man dasvohl grob fahrlassig nen-
nen.

Der Umstand, dass eingebettete Software nicht so sichtbar ist wie An- Bedeutung
wendungsprogramme, sollte nicht dariiber hinwegtauschen, dass die eingebetteter
meiste verkaufte (und in Deutscldnd auch die meiste entwickelte) Soft- Software
ware eingebettet ist. Dabei ist eingebettete Software nicht notwendig kleinEne moderne
Getriebesteuerung beispielsweise kann leicht Gber eine Millionen Programmzeilen umfas-

sen. Insofern ist es wenig nachvollziehbawenn Softwareentwicklung vor allem mit den

USA in Verbindung gebracht wird- praktisch jeder Hersteller von technischen Geraten

(jeder Maschinenbauer!)ist heute auch Softwarehersteller. Allerdings wird diese Software
typischerweise von Ingenieuren entwiaidt, die Informatik oder auch nur Programmierung
hdchstensim Nebenfachgelernt haben - Anwendungswissenscheint Entwicklerteams oft-

mals wichtiger als Grundlagenwissen voder Softwareentwicklungund so hért man Satze

sea } ]J]o ~"eoo_daj Lnkcn]iieanaj “nejcaj sen q
viel zu oft. Dabeikann sich mangelndeExpertise auf dem Gebietler Softwareentwicklung



durchaus zu schwerwiegenden Problenrein der Produktentwicklung auswachsen, eine Er-
kenntnis, diejedoch erst nach und nach dieChefetagen erreicht.

26 Softwarehaftung und Stand der Technik

Jeder, dereinmal so etwaswie eine Endbenutzerlizenzvereinbarungon Software gelesen
hat, wird das Bemuhen der Hersteller, Haftung auszuschlieBen, kennen. i bezieht man
sich dabei auf denStand der Technik, nach dem fehlerfreie Software herzustellen unmdéglich
sei.

Dies ist natirlich in seiner Allgemeinheit nicht richtig und selbst wenn, dann nur in dem
Umfang, in dem Fehlerfreiheit auch in anderen Prodden nicht ausgeschlossen werden
kann. Richtig ist hingegen, dass fehlerarme Software sehr viel teurer herzustellen ist als feh-
lerreiche.Die Frage ist also eher, wie wenige Fehler man fur das Geld, das mit einer Software
verdient werden kann, erwartendarf. Diese Frage ist aber nicht nur schwer zu beantworten,
sondern fir einenkonkreten Schadensfalivohl auch eher irrelevant, so dass man im Einzel-
fall entscheiden muss, ob mit der gebotenen Sorgfalt vorgegangen wurde. Dabebhknte
man dann auch malder Meinung sein, dass diese Sorgfalt durch deStand von Wissen- _
schaft und Tedwinik vorgegeben ist also den hdchsten Anspriichen geniigen mussnsbe- WikipEDIA
sondere, wenn es umSicherheitgeht (vgl. Kapitel15) und ein Schaden auf Sicherheitsméan-

gel zurlickgefiihrt werden kann Umso problematischeiist es dann, wenn sich die Software-
entwicklung Wege geht, die von derWissenschafticht gutgeheiRenwerden.

: o4
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Kurseinheit 4: Daten

Get your data structures correct first,
and the rest of the program will write itself.

David Jones

Dadie Macht der Computer in ihrer Programmierbarkeitiegt, liegt es nahe, dass man sich
zunachst wie in Kurseinheit3 geschehen,mit der Programmierung befasstDaten sind bei
dieser Betrachtung vor allem Einund Ausgaben undden Programmen bei oder gar unter-
geordnet. Mit komplexer werdenden Problemstellungenwird jedoch deutlich, dass eine
gunstige Organisation— oder Strukturierung—- der Daten Programmeentscheidendver-
einfachen kann. Algorithmen und Datenstrukturen bilden daher in der Didaktik der Infor-
matik, spatestens seitNiklaus Wirthsgleichnamigem Buch, eine Einheitind je nach Ziel-
gruppe kann es sogarsinnvoll sein, mit den Daten anzufangen. In diesem Kurstext erfolgt
eine eigenstandigeBetrachtungvon Datenjedoch erst indieser Kurseinheitzundchst noch
mit Bezug zu Programmiersprachen (Kapit@7) und dann als eigenstandye Disziplin (Kapi-
tel 28).

Mit dem Einzug von Computern in die Wirtschaft und ihre Betriebe wurdechnellklar, dass
anstelle derProgramme die Daten dasigentliche Investitionsgut sind: Ihre Erfassung und
Speidhierung mit einem Computer stelleneinen Wert an sichdar, der den der sie bearbei-
tenden Programmein der Regelbei weitem tbersteigt Aul3erdem greifen verschiedene An-
wendungsprogramme, die in einem Betrielim Einsatz sindin der Regel zumindest teilweise
auf dieselbenDaten zu (regelméafigauf die sogenanntenStammdater), die deswegen kei-
nem einzelnen Programnmzugeordnet werden kdnnen. Diese gemeinsame Datennutzung
hat dazu gefiihrt, dass die Daten as den Programmen herausgelést und in sodgdatenban-
ken ausgelagert werden(Kapitel 30), die nicht nur Programmen Zugriff auf die Daten ge-
wahren, sondern auchunmittelbare Mdglichkeiten der Datenerfassung und-auswertung
bieten und damit beispielsweise eineDatenvisualisierung (Kapited2) dienen. Damit wird
aber die Strukturierung der Datenendgiiltig von konkreten Algorithmen, wie sie vonden
die Daten verwendendenProgrammen umgesetzt werden, unabhéngig und zu einer eigen-
standigen Aufgabe, die man auch als Datenmodellierung bezeichné@apitel 28).

Die Datenmodellierung geht von groRerRegelméaRigkeit ineinem Datenbestand aus, die
man aber nicht immer vorfindet(so z. B. nicht bei Webseiten) Anstatt nun unregelméafige



Daten Uber eine egelmafiige Struktur zu brecherund die Behandlung der UnregelmaRig-
keiten den die Daten verarbeitenden Rrgrammen zu Uberlassen, kann man die schwache
Strukturierung auch schon auf Datenebene anerkennen und entsprecheraiszeichnenKa-
pitel 29). Dies fuhrt allerdings zu anderen Arten von Datenbanken als den traditionellen.
Verzichet man ganzlichauf eine regelmafige Struktur, kann man alles als Daten auffassen
und auszuwerten versuchen; dies fuhrt beinahe automatisch zu den Problemen, die heute
(Stand 2017)publikumswirksamunter dem Begriff Big Databehandeltwerden (Kapitel31).

27 Datentypen und -strukturen

Wie wir schon gesehen haber{u. a. in Kapitel 10 sowie den Abschnitten18.2, 18.3.1, 20.2
und 20.4), kann man Werte wie Zahlen, Wahrheitswerte oder Zeichenketten iTypenein-
teilen, wie etwainteger |, float , boolean oderstring . Durch Typisieung von Variablen,
Funktionen und Prozeduren kann sichergestellt werden, dass diese statg (Daten)Werte
des gewollten Typsannehmen oder liefern Typfehlerkénnen vemieden werden). Aul3er-
dem erlauben sie den Programmen, die sie verwenden, Speicher fiur die jeweiligen Werte
zu reservierenAus Sicht eines Programms sind die Werte Daten, die es verarbeitet; die Ty-
pen der Wertesind somit Datentypen . Dabei definiert ein Datentyp fur ein Programm nicht
nur einen Wertebereich, sondern auch die Operationen, die auf den Werten durchgefihrt
werden konnen (also etwa die Addition furinteger und float oder die Konjunktion fur
boolean ).

Nun sind die Daten einer Anwendungsdomane haufigtarker strukturiert als es sich durch
elementare Datentypenwie integer oder string  allein ausdriicken lasst. Eine Adresse
beispielsweisdst ein Verbund aus solchen Datentypen: Sietzt sich aus einem Stral3enna-
men (string ), einer Hausnummerifteger ), einer Postleitzahlifteger ) und einem Stad-
tenamen (string ) zusammen.Die Kinder einer Person wrden vielleicht als Liste von Paa-
ren, bestehend aus Name und Geburtsdatum, reprasentierEine Personalakte schlie3lich
enthalt noch weitere Daten, die einer Person zugeordnet und die ggf. selbst weiter unter-
gliedert sind. Auch solchermal3en strukturierteDaten, oder Datenstrukturen 72, kbnnen
typisiert werden. Neben der Funktion, Typfehler zuentdecken und zu vermeiden (und um
den von einem Programm flir seine Daten benétigten Speicher zu organisiergmat die
Typisierung von Datenstrukturen eine ordnende Funktion: Sie gibt eine Struktur vor, an die
sich die Daten halten missen.

72 Der Begriff der Datenstruktur bleibt hier bewusst etwas vage: es muss aus dem Kontext er-
schlossen werden, ob mit einer Datenstruktur ein Schema (Typ), eine Auspragung eines Schemas
(Wert) oder tberhaup nur ein strukturierter Wert gemeint ist (vgl. Kapitel29).



27.1 Typ und Instanz

Wenn in den vorangegangenen Kurseinheitenvon Typendie Rede war, dann waren damit
die Typen von Werten gemeintinteger , float , boolean etc. Verallgemeinert man Werte
zu Daten, dann erfahrt auch der Begrifdes Typs eine Verallgemeinerung und man spricht
von Typen(oder Datentypen) und ihren Instanzen . Typen kdnnen dann ganz allgemeine
Dinge bezeichnen wieMensch oder Fahrzeug ; ein bestimmter Mensch oder ein bestimmtes
Fahrzeug sind dann Instanzen dieser TypelVerden solchelnstanzenvon einem Typ in
einem Computer erzeugt (als Datenabbilder realer Instanzeletztlich dargestelltals Folge
von Einsen und Nullen), dann spricht man von eing&uspragung, oderinstanziierung , des

Typs.

Pul aj gh]ooebajve®wnja¢ &ppufroedna Ejop]jvaj ( o
Festlegungen zu treffen, die fur alle Instanzen eines Typs gelten. Fur den Mgnsch kénnte

das etwa sein, dasseine Instanzerewei Beine haben. Wenn man es dann mit einer Instanz

des Typsvensch zu tun hat, kann man davon ausgehen, dass sie zwei Beine hat; fr Instan-

zen anderer Typen gilt das ggf. nicht. Typen geben somit elBchemafiir Daten vor und was

man mit ihnen machen kann

Typen kénnen selbst Instanzen von Typen sein. Man spricht dann vde- | Metatypen |
ren Typen alsMetatypen . Man beachte, dass die InstanBeziehung nicht transitiv ist:

Wenn a eine Instanz des Typ$ ist und b eine Instanz des Typs, dann folgt daraus nicht,

dassa auch eine Instanz von Ty ist (vgl. dazu Abschnitt28.3: Sokrates ist Mensch, aber

keine Spezies)Aul3erdem sollte augeschbssen sein dass ein Typ Instanz von sich selbstis

- bei einer Interpretation von Typen als Menge von Instanzenwiirde das namlich impli- ;
zieren, dass es eine Menge gibt, die sich selbst enthaltias letztlich zurRussellschen Anti- WikipEpIA
nomie (von der Menge aller Mengen, die sich nicht selbst enthalten) fuhrt.

Basierend auf der Unterscheidungon Typ und Instanz kann marbei der Typ- und
Betrachtung von Datenzwei Ebenen unterscheiden: didypebene und Instanzebene
die Instanzebene . Auf der Instanzebene finden sich demnach nur Instanzefzusammen

mit den Beziehungen zwischen Instanzen)nd auf der Typebene nur Typerfzusammen mit
Beziehungen zwischen TypenPa ein Typ auch eine Instanz sein kann (8.), verlangt eine

strikte Ebenentrennung, dass auf der Instanzebene nur Instanzen von Typen der Typebene
sind, die ggf. selbst Instanzen einer Metatypebene sind usw. Es ergibt sich daraus eine
Schichtung von Ebenen, die weder nach oben noch nach unten abgeschlossen sein muss

und deren einzige schichtiibergreifende Beziehung die Instai#eziehung (zwischen einer

Instanz und ihrem Typ) istEine abgeschlossene Einteilung in vier Schichten wurde von der

ISO mit demInformation Resource Dictionary SysteriRDS) Standard festgelegtiSO/IEC

10027).
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27.2 Typkonstruktoren

Datentypen, die man fir die Typisierungvon Datenstrukturen (wie der oben erwdhnten
Adresse)bendtigt, lassen sich aus elementaren Typen konstruieren, und zwar mithilfe sog.
Typkonstruktoren . Der Vorrat an Typkonstruktorenist nicht normiert; dennoch hat sich
Uber die Jahre ein lanon gebrauchlicherTypkonstruktorenetabliert, von denen die masten
schon in der Programmiergrache Pascaku finden sind (die hier daher noch einmal alBei-
spiel dienen soll) Ein solchetablierter Typkonstruktor ist derVerbund (engl. record). Er
kommt in &hnlichen Formen sowohl in Programmiersprachen als auch Datenbeschrei-
bungssprachen(von Datenbanken s. Kapitel28) vor.

27.2.1 Datenverbinde (Records)

Mit einem Verbund lassen sich Daten konstruieren und typisieren, die aus mehreren el )
. . . . . . L o

mentaren oder konstruierten Daten zusammengesetzt sind&o wird (in PascalNotation) ein il
v,

Verbundtyp (engl. Record) Adresse mittels WIKIPEDIA
type Adresse = recor d

Strasse : string

Hausnummer : integer ;

Postleitzahl : integer ;

Ot : string
end

vereinbart (deklariert); Werte dieses Vetimdtyps sind dann Quartette, deren erstes Element,
eine Zeichenkette, Uber den NamenStrasse ausgewahlt wird, deren zweites Ube
Hausnummer und so weiter. Werte solcher Verblindekdnnen komplett zugewiesenwerden
wie in

meineAdresse = deineAdresse

oder elementweise wie in

meineAdresse.Strasse := deineAdresse.Strasse
meineAdresse.Hausnummer := deineAdresse.Hausnummer

usw. (wobei hier meineAdresse und deineAdresse  Variablen des Typ#dresse sein sol-
len). Verbundtypen kénnen auch geschachtelt sein:

type ErsteZeile = record
Strasse : string
Hausnummer : integer

end;

type ZweiteZeile = record
Postleitzahl : int eger ;
Ort: string

end;

type Adresse = record
Zeilel : ErsteZeile ;

Zeile2 : ZweiteZeile
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end

Die Elemente eines Verbundtyps, also hi&trasse , Hausnummer etc., werden auchFelder
gef 1jjp7 “~eao eop ejokbanj I nk~hai]peo_d( ] ho
net werden (s. Abschnitt27.2.3).

27.2.2 Rekursive Datentypen und Zeiger

Nicht zuletzt kann bei einem Verbundtyp der definierteTyp auch Teil der Definition sein,
wie in
type Liste = record

Element : Objekt;

Rest: AListe
end

Hierbei seiObjekt der Typ der Elemente, die eim Liste aufnehmen kann. Einen solchen
Datentyp nennt manrekursiv , weil er selbstbeziglich istListe kommt in der Definition

von Liste (an der mit Rest bezeichneten Stelle) selbst vor. Da Werte solcher rekiwsn
Datentypen beliebig gro3(jede als Rest angegebene Liste kann selbst wieder einen Rest
haben)und auch zirkularsein kdnnen(z. B.wenn man eine Liste als Reshrer selbstangibt),
brauchen sowohl die Deklaration als auchkie Implementierung rekursier Datentypeneinen
weiteren Typkonstuktor: den des Zeiges, hier angedeutet durch das Dach) in “Liste

Werte des Typs'Liste sind Zeiger aufWerte des TypsListe

Bei einemZeiger, auch Referenz genannt, (engl. pointer oder reference) handelt es sich :J
um eine Speicheradressédvirtuell oder real; s.Abschnitt 12.4 in Kurseinheit2), an der ein WIKIPEDIA
Datum (Wert oder weiterer Zeiger) steht. Ein Zeiger verweist also auf ein Datum (weswegen

er auch Verweisgenannt wird). Damit die Verwendung desDatums durch seinen Typ ab-
gesichertist, hat ein Zeiger nicht einfach den Tyfzeiger , sondern den TypZeiger auf

Datentyp , wobei Datentyp hier ein Platzhalter fir einen beliebigen Datentyp (wie

Adresse oder List e; mdglich ist aber auch einZeigertyp) ist. In manchen Programmier-
sprachen (wieC und C++) sind Zeiger Werte, mit denen man rechnen kann (die sog.ei-
gerarithmetik ); da man mit Zeigerarithmetik Zeiger auf nahezu beliebige Speicherareale

eines Computes erzeugen kann (auf die man damit lesenden und schreibenden Zugriff

erhalt), ist sieinharent unsicherund sollte damit gar nicht mehr angebotenwerden.

Um Uber enen Zeiger auf ein Datum zugreifen zu kdnnen, muss der Zei- Zeiger-
ger dereferenziert werden. Dazu wird der Wert des Zeigersder selbst dereferenzierung
veranderlich ist (detWert kann sich zurLaufzeitdes Programms andern)als Adresseeiner
Speichestelleinterpretiert, an der dann der eigentlich interesgerende Wert steht. Man be-

achte, dass dies gegentber der sowieso schon erfolgendémdirektion (beim Zugriff auf den

Wert des Zeigers; vgl. Kapited in Kurseinheit1) eine weitere Ebene derindirektion darstellt

(der Zugriff erfolgt also gewissermalRendoppelt indirekt). Im obigen Bespiel des Typs

List e, bei demder Resteiner Listewieder eine Listest, erfolgt die Dereferenzierung mittels


https://de.wikipedia.org/wiki/Zeiger_(Informatik)

des Ausdrucls Rest” ; dabei hat Rest® den TypListe (und nicht ~Liste , der Typ von
Rest ).

Eine rekursive Datenstruktur, wie sie beisgmveise durch den obigen Da- | Nullzeiger |
tentyp Liste vorgegeben ist, muss irgendwo ein Ende haben Rest kann nicht immer

wieder auf eine neue Listemit Restverweisen. Ein gangiges Verfahren, rekursive Daten-
strukturen zuterminieren, ist daher die Verwendung eines sogNullzeigers (engl. null poin-
terodernullreferencés( ~an je_ _dp "~ ea Ol ae_dan] naooa , ]
$k an }Vaecan qj " a33l)sjel. Egist einschwerwregerder 8rpgeamp
mierfehler, den Nullzeiger zu dereferenzierem esbewirkt praktisch immer einensoforti-

gen Programmabbruch’3

27.2.3 Felder (Arrays)

Unter einem Feld (oder besserArray, denn™ a n J Fdldawird fur viele andere Dinge \:J
auch gebraucht so ein Element eines Records; s.)ozersteht man eine Datenstruktur, deren WikipepiA
Elemente nicht we beim Verbund benannt, sondern nummeriert sind. Ein Quartettwie die

obige Adresseals Array hatdemnachvier Elemente, die Uiber einen Index (eine ganze Zahl)
ausgewahlt werden. Dabei ist eswur eine Sache der Konvention (und der Implementierung

von Arrays in einer Pogrammier- oder Datenbeschreibugssprache), ob das erste Element

den Index 0 oder den Index 1 hat (und entsprechend, im Falle des Quartetts, das letzte den

Index 3 oder 4)74

Damit gentigend Speicher fir die Aufnahme der We# zur Verfigung gestellt werden kann,
werden Arraytypen in der Regel unter Angabe des hdchsten vorgesehenen Index und des
Elementtyps deklariert. IlPascalibt man zusatzlich nochden Startindex an:

128 type Kinder= array [1..10] of Person

Eine Datenstruktur von TyKinder kann demnach 10 Datenstrukturen vom TygPerson
aufnehmen, die erste unter dem Index 1 und die letzte unter dem Index 1Mas erste und
das zweite Kind tauschen durch die Zuweisungen

129 kind := meineKinder[1];
130 meineKinder[1] := meineKinder[2];
131 meineKinder[2] := kind

die Position, wennkind eine Variable vom TypPerson ist und meineKinder eine vom Typ
Kinder .

73 per TuringPreistragerSir Charles Antony Richard Hoareler viele wichtige Beitrdge zur Iformatik
cahaeopap d]p( jajjp skdh "~ aosacaj oaeja Anbej  qj c

74 Es gibt gute Grunde fur und gegen beide Alternativen und man muss sich immer erst schlau
machen, mit welcher man es zu tun hat. Ich wisste zu grne, welchen Schaden (aufgrund einer
irrigen Annahme von G oder 1-Basierung) diese Wabhlfreiheit schon verursacht hat.


https://de.wikipedia.org/wiki/Feld_(Datentyp)

Wenn man (wie hier) die Anzahl der Elemente, die ein Array aufnehmen kann, bei der De-
klaration fest vorgibt, dann spricht man von einemnstatischen Array andernfalls von einem
dynamischen In beiden Fallen missen nicht alle Elemente eines Arraysch mit einem Wert
belegt sein Das ist insbesondere dann nicht der Fall, wenn ein Array erst nach und nach
beflllt wird. Dabei passt sich die GréRe eines dynamischen Arrays automatisch an die Be-
durfnisse an (es ist immer grof3 genug fUr den grof3ten bisher verwendeten Index), es sei
denn, es steht daflirkein Hauptspeicher mehr zur Verfiigung (in welchem Fall man ean
Out-of-memory-Fehlererhalt).

Arrays sind einesehrweit verbreitete Datenstruktur. Da sie direkt auf den Arrays als
Hauptspeicher eines Computers abgebildet werden(man kann den Sicherheitsproblem
Hauptspeicher als ein Array von Bytes betrachterRonnen Fehler im Umgang mit Arrays zu
Programmabstirzenfiihren, namlich, wenn man Uber die obere oder untere Indexgrenze

eines Arrays hinaus in den Speicher schreibt und dab@cht nur in andere Datenstrukturen

hinein, sondernin Bereiche vordmgt, in denen auszufiihrendeProgramme liegen.Deswe-

gen wird in sicheren Programmierspracheder Zugriff auf Arrays dadurch geschiitzt, des

vor einem Zugiff geprift wird, ob der Index innerhalb des vorgesehenen Bereichs liegt.
Leider zéhlen die ua. fur die Programmierung vorBetriebssysteme verwendeten Sprachen

C und C++ nicht zu den sicheren, so dass diese Sprachéngriffe auf einen Computer
geradezu einladen:Man muss dazu nur mit einem Schadprogramm ein Array Uber seine
Grenzen hinaus beschreiben und kann so Programme (als Daten) in Bereiclpémizieren,

an denen andere, noch auszuftihrende Programe (oder zumindest Sprungadressen solcher
Programme)stehen Wenn das Anlegen von Sicherheitsgurten im Stra3enverkehr oder das
Geheimhalten von Passworternm Biro gesetzlich vorgeschrieben werden kam ist es

schwer zu begriinden, warum die Verwendungunsicherer Programmiersprachefiir sicher-
heitsrelevante Programmeheute noch erlaubt ist/®

27.2.4 Weiter e Typkonstruktoren

Eine anderer weit verbreiteter Typkorsuktor ist der der Aufzahlung der Werte des Typs,
in Pascal etwa durch

132 type Wochentag = (Sonntag, Montag, D ienstag, Mittwoch, Donnerstag,
Freitag, Samstag)

deklariert. Eine Variable vom Typvochentag kann demnach einen der sieben aufgezéhlten
Werte annehmen, wobei diese Werte keine Zeichenketters{rings sind, sondern Symbole,
die dem Programm oder Datenbanksystem, das diese Typdeklaration verwendet, dudit

Typdeklarationbekannt gemacht werden.Man kann auch den Typboolean als einen (fest

75 Eine etablierte AbwehrmaRnahme gegen solche Angriffe stellfie sog. Address Space Layout
Randomization(ASLR dar, bei der nicht mit Sicherheit vorhersagbar ist, an welchen Stellen im Spei-
cher auszufiihrende Progimme stehen.Sie kann man aber mit dem sogSpraying also der Platzie-
rung von Schadcode an allen méglichen Stellen, umgehen.



vorgegebenen) Aufzahlungstyp begreifen (miden Wertentrue und false ); allerdings feh-
len an einer Deklaration dieses Typs nach obigem Schema noch die Operationen, die fir
den Typ vorgesehen sind (ditogischen Verknipfunger).

Typkonstruktoren, die eine Datenstruktur mit den auf sie definierten Operationen verbin-
den, sind vor allem aus depbjektorientierten Programmierung bekannt. Wichtige Typkon-
struktoren sind hier Klasseund Interface, wobei diese eng mit den sog. abstrakten Daten-
typen verwandt sind.

27.3 Abstrakte Datentypen

Einabstrakter Datentyp abstrahiert von der(internen) Reprasentation von Daten undpe- ;
zifiziert stattdessennur die Operationen, die auf den Daten durchgefuhrt werden kdnnen. WikipepiA
Mit einem abstrakter DatentypListe etwa ist nicht festgelegt, ob die Elemente der Liste in

einem Array oder mit Zeigernverkettet gespeichert werden sondern, was man mitder Liste

machen kann, also etwa ein Elemenhinzufligen oder I6schen Dabei wird nicht nur die
Syntaxder Operatoren spezifiziert, sondern auch ihr&emantik (letzteres, ohne dabei auf

eine Programmiersprache zurtickzugreifen).

Abstrakte Datentypenférdern die Trennung vonSpezifikationund Imple- Trennung von
mentierung und machen die Implementierung austauschbar. Die Wich- Spezifikation und
tigkeit einer Spezifikation fir die Korrektheit eines Programmisatten wir Implementierung
ja schon inKurseinheit3 (insbesondere Kapitell7 und 18) kennengelernt, hier geht es hin-

gegen um die Spedikation von Komponenten eines ProgrammsWenn man ein Programm

in die Definition von mehreren abstrakten Datentypen zerlegen kann, die sich gegenseitig
verwenden, dann erleichtert dies ua. die Verifikation von ProgrammenMan muss namlich

nur noch nachweisen, dass die Implementierunggdesabstrakten Datentyps seingeweilige
Spezifikation erfillt.

Genau diese Zerlegung erfolgt bei deobjektorientierten Programmie- abstrakte
rung (Abschnitt 19.4 in Kurseinheit3): En objektorientiertes Programm Datentypen in der
besteht aus einer Menge vorKlassenvon denen jede einenTypdefiniert ogre;t(:;'rinr::?erig
und, sofern die Klasse nicht als abstrakt deklariert ist, auch mit einer Im- J J
plementierung versieht. Dielnterfacesvon Programmiersprachen wiglavaund C# sind da-

gegen reine Spezifikationen, die durchKlassen implementiert werden; sie bilden abstrakte
Typen(also Typen ohne Implementierung)Weder Klassen noch Intdaces sind jedoch abs-

trakte Datentypen im obigen Sinn: Dazu fehlt ihnen eine abstrakte Spezifikation der Opera-
tionen.
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27.4 Wichtige Daten typen

Insbesondere dieVerkniipfung von Datenmit den Operationen, die auf ihnen ausgefiuhrt
werden kénnen, machen Datentypen zu machtigen Konstruktendie in der Programmie-
rung eine wichtige Rolle spielen. Besonders popular sind dabei Datentypen, die in vielen
verschiedenen Problemstellurgn nitzlich sind und deshalbimmer wieder verwendet wer-
den kénnen. Sie werden typischerweise iBibliotheken zusammengefasst, aus denen sich
Programmiererbedienen kdnnen. Drei wichtige Datentypen werdenm folgenden kurz vor-
gestellt.

27.4.1 Listen

Listen reprasentieren Folgen von Elementen, die man fallweise als Ganzes oder element-
weise betrachten moche. Dabeireifiziert eine Liste eind~olgevon Objekten d. h., die Folge

ist selbst ein Objekt TypischeOperationenauf oder fur Listensind das Erzeugen einer (lee-
ren) Liste, das Afligen eines Elements amAnfang oder Ende einer Liste, das Eiligen an
einer bestimmten Position der Liste sowie die komplementéaren Léschoperationen. Auch das
Suchen einesElements innerhalb einer Liste, dagdmkehren der Reihenfolge der Elemente
einer Lise oder das Anfligen einer Liste an eine andere konneals Listengerationen defi-
niert sein Zwar konnte ein Nutzer des DatentypsListe solche Operatioren leicht selbst
(unter Verwendung der anderen Opeationen) implementieren aber dasser das nichtmuss

ist geradeder Vorteil eines vorgegebenen Listendatentyps

Wie bereits erwéahntkénnen Listen als Ganzes oder elementweise bear- externe und interne
beitet werden. Als Ganzes kann beispielsweise eine Liste eine andere er- lteration
setzten (bei einerZuweisung, an eine Prozeduriibergeben oder auf einem Datentrager
gespeichertwerden. Einzelnkdnnen Elementebeispielsweiseverglichen ¢. B. beim Sortie-

ren) oderaggregiert (z.B. beim Aufaddieren)werden. Dabei erfolgtdie elementweise Ver-
arbeitung haufig mittels eina Schleife, in der die Elemente der Liste der Reihe nach besucht
werden. DieseSchleifehat klassischerweise die Form einaog. ForSchlefe:

133 for i:=1 to liste. length do v end

wobei hier liste  eine Variable vom Typiste sei (also eine Liste zum Inhalt hat) und
eine Laufvariable ist, die von 1 bis zur Lange der Liste (hier duréhe.length reprasen-
tiert) hochgezéahlt wird. Innerhalb der Schleife kann man danm verwenden, um auf dasi-

te Element der Liste zuzugreifen (mit einer Syntax, die von Sprache zu Sprache variiert).
Dabei kann man das-te Element lesen und schreiben (ersetzends zu léschen oder eines
davor oder danach einzufligerwirde die Lange der Liste und die Indizes der nachfolgenden
Elemente betreffen und ist daher~ wenn Gberhaupt erlaubt- mit Vorsicht zu geniel3en.

Fur den haufigen Fall, dass die Elementiner Liste einfach nur der Reihe nach besucht
werden sollen, gibt es eine Variante der FeBchleife, dieForeach Schleife

134 for each element in liste do v end



Hierbeiwerden im Schleifenrumpf,der zwischendo und end steht und der fiir jedes Element
der Liste einmal durchlaufen wird, der Variablelement der Reihe nach alle Elemente der
Liste zugewiesen. Man spart sich also den Zugrdif die Elementeliber den Index den man
im Gegenzug aber auch nicht zur Verfigung hat (man weifd also im Schleifenrumpf nicht,
an welcher Stelle der Liste das Element steht, das man gerade bearbeitet).

Da man mit den beiden obigen Konstruktionen in eier expliziten Schleife Uber die Elemente
einer Liste iteriert, nennt man sie auclexterne lterationen . Die externe lterationist von
der sog. internen Iteration abzugrenzen, bei der die Iteration keine Anweisung der Pro-
grammiersprache, sondern eine Operation des Datentypdste ist. Dieser Operation auf
Listen gibt man als weiteren Operande mit, was mit den Elementen der Liste zu tun ist. Sie
hat die (je nach Programmiersprache variierende) Form

135 khrsd-cn' u(

wobei hier die Punkte durch eine Prozedur, eine Funktion oder einen Anweisungsblock mit
einem Eingabeparameteyrder der Reihe nach die Elemente voliste  aufnimmt, zu erset-
zen sind. Interne Iterationen stammen aus derfunktionalen Programmierung (s. Ab-
schnitt 19.2); sie werden dort durch Abbildungen von Listen auf Listen (sog. Maps und Filter)
und Aggregationen, wie man sie auch inDatenabfragesprachen(s. Abschnitt30.1) vorfin-
det, erganzt. Die extreme Nutzlichkeitder internen lteration flr die Progranmierung ist
einer der Hauptgriinde, warum heute praktisch alleobjektorientierten Programmierspra-
chen funktionale Anteile haben. Auch pragt die Verwendung der internen Iteration einen
eigenen Programmierstil

27.4.2 Baume

Waéhrend in einer Listgedes Elemenaul3er dem ersten unddem letzten genau einen Vor-
ganger und einen Nachfolger hat, kann in einenBaum jedes Element= Knoten genannt
- mehrere Nachfolger haben(aber immer noch hdchstens einen Vgénger). Der erste
Knoten eines Baums der genau wie daserste Elementeiner Liste keinen Vorganger hat)
nennt man seineWurzel ; die Knoten, die keine Nachfolger haben, ennt man seineBlat-
ter. Aufgrund der Richtung (die Wurzel istder erste Knoten) werden in der Informatik
Baume grafisch fast immer mit der Wurzel oben und den Blattern unte(also auf dem Kopf
stehend wie Stammb&ume h&ufig auch dargestellt. Ubrigens: Wenn jeder Knoteneines
Baumshochstens einen Nachfolger hatdann hat man es mit einer Liste zu tun (weswegen
Listen gelegentlich auch entartete Baume genannt werdgn

Baume kommen in vielenProblemstellungenvor. So haben beispielsweise einnhaltsver-

zeichnis der Inhalt einer Webseiteoder auch die Menustruktur eines Anwendungspro-
gramms Baumform; gleiches gilt (naheliegenderweise) flantscheidungsbame. Aber auch ;
Strukturen, die man nicht auf den ersten Blick alsolchebetrachten wiirde, entpuppen sich WikipEpiA
bei genauerer Betrachiing als Baume
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Ein besonders schénes Beispilr eine verborgene Baumstrukturist ein | Beispiel Labyrinth |
Labyrinth das genau einenEingangbesitzt, der zugleich Ausgang ist undvzon demausman

zu Verzweigungengelangt, die allesamt, ggf. Gber weitere Verzweigungen, in einer Sack-
gasseenden.’® Hierbei ist der Eingang des Labyrinths die Wurzel eines Bas, die Verzwei-

gungen sind die innerenKnoten und die Enden derSackgassen die BlatteDamit eswirklich

Baumform hat, miissen wirverlangen dassdas Labyrinthso beschaffenist, dass es keine

zwei direkten (also ohne umzukehren) Wege bis zum selben Knoten (Verzweigung oder
Sackgasse}ibt, dass man also insbesorete nicht abkirzen oderim Kreis laufen kann

Wenn es aber Baumform hat, dann kann man zu seiner Eroberung auf eimganzen Fundus

von Algorithmen fur Baume zugreifen.

Der Sage nach gab es ein solches Labythireinst auf Kreta: das desMinotaurus. Diesen zu
besiegen und dendamit verbundenenRuhm zu Lebzeiten zu geniel3en setzte zweierlei vo-
raus: erstensden Minotaurus zu finden und zweitens aus dem Labyrinthwieder herauszu-
kommen. Dies gelang schlie3liciTheseus u. a. deswegen weil Ariadne ihm einen Faden
mitgegeben hatte den er am Eingang befestigte und der ihm wieder hinauszufinden half.
Mir ist nicht bekannt, ob Uberliefert ist, ob Theseus den Faden auch nutzte, um den Mi-
notaurus zu finden also systematischdas ganze Labyrinth abund dabei nicht im Kreiszu
laufen, aber wenn das Labyrinth Baumform hatte, hatte er den Faden weder fur das eine
noch fur das andere gebraucht: Er hatte einfach nur in dasabyrinth hineingéhen und dann
an jeder Abzweigung ganz links abiegen missen Am Ende einer Sackgasse andangt
ware er umgekehrt und ware bei der nachsten Verzweigung (auf dem Ruckweg)wieder
links abgebogen und & weiter. Auf diese Weise hatteer den Minotaurus auf jeden Fall
gefunden (zumindestwenn diesersich nicht selbstim Labyrinth bewegte)und wére auch
wieder herausgekommen(wenn auch nur, nachdem er das restliche Labyrinthnnétiger-
weise auch noch abgelaufen ware- fir den direkten Riuckwegist tatsachlich einFaden
hilfreich). Hatte das Labyrinth Zyklefd. h., ware es kein Baum)hatte er zusatzlichden Weg
markieren mussen, den er schon einmal gegangen ist, ugin Laufenim Kreiszu vermeiden

= auch hier kann ein Faden(oder alternativ der Fundus amlgorithmen fiir beliebige Gra- \:J
phen) tatsachlich helfen. WIKIPEDIA

27.4.3 Assoziativspeicher

Ein Array (Abschnitt 27.2.3) speichertmehrere Werte unter Verwendung ganzer Zahlen als
Indizes; es assoziiert also einennumerischen Index mit einem Wert. So greift etwa
kinder[1] beispielsweise auf das erste Element eines Arrays von Werten zu, das den Na-
i aj } gej " kndei[ i dagegen@uf dasi-te Element (was auch immer der Wert
von i ist). Ein Verbund (Abschnitt27.2.1) dagegen speichert Werte unter Namen, die je-
doch, anders als die Indizes eines Arrays, selbst keine Westiad (also nichtvom Programm
berechnet werden kdnnen), sondern fester Bestandteil des Programmtext&o greift etwa

76 Strenggenommen ist somit das ganze Labyrinth eine Sackgassie, man nicht ohne zu wenden
wieder aus ihm hinauskommt. Mit Sackgasse ist hier ein Wegemeint, der ohne weitere Verzwei-
gung endet.
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adresse.Ort  auf die Ortskomponente der Adresse zu, die iadresse gespeichert ist. Da-
Nae eop ~an Jsda K "Kajpeingr dgableand anstdle von Ort kann
auch keine Variable(kein Platzhalter fur einen beliebigen Namenytehen In der Praxis
mochte man aber haufigbeliebige Werte mit beliebigenindizesassoziierenalso gewisser-
mafden auf die Werte eines Arrays Uber andere Werte als ganzehfen zugreifen, die dazu
auch in Variablen gespeichert kénnen sein sollerso kénnte man beispielsweise die Zahl-
werte von Spielkartenin einer Variablezahiwert so abspeichern wollen, dass de#@eichen-
ketten} >g”~a”" ( } @] i a”"( } Guj ec” 4gnfllzigeowmetwerdem.a Sanp
Hat man dann eine Variable Karte mit Wert "Ass" , dann wuirde der Zugriff
Zahlwert[Karte] den Inhalt des Arrayzzahlwert an der Stelle"Ass" liefern. Dies gelingt
mithilfe sogenannter Assoziativspeicher .

Assoziativspeicher verallgemeinern Verbiinde und Arrays und kénnen diese ersetzen: Ein

Array begrenzt die Werte, mit denen assoziiert wird, auf ein Intervall von ganzen Zahle
und ein Verbundbegrenzt sie auf eine Menge von Nameydie zudem auch noch ald.iterale ;
im Programmtext stehen missenDamit sind Assoziativspeicherdkibler als Verbiinde und WikipepiA
Arrays. Inshesondere kann man wegen ddehlenden Festlegung auf die Menge der zulas-

sigen Namenper Deklaration (wie bei einem Verbundgur Laufzeiteines Programmns weitere
Elementehinzuftigen. Manche Programmier oder Skriptsprachen(wie etwa JavaScripter-

heben deswegen Assoziativspeicher zur universalen Datenstruktur

Assoziatvspeicher kénnen durch eine eigenélardwarerealisiert werden; | Implementierung |
diese ist jedoch recht aufwendig und entsprechend teueiiel haufiger findet man stattdes-

sen sog.assoziativeArrays das sind @bstrakte) Datentypen die lberihre Operationenden
assoziativen Zugff auf Werte anbieten. Diese Datentypen findet mann zahlreichenBiblio-

theken, haufig unter den NamenDictionary , Map oder HashMap. Ihnen allen ist gemein,

dass sie, im Vergleich zuiaem Array, relativ viel Speicher brauchen und relativ langsam

sind. Assoziationist keine Starke heutiger Computer.

28 Datenmodellierung

Die Befassungnit Datenstrukturen ist relativ keinteilig und haufig an die Wahl eines kon-
kreten Algorithmus oder gar an eine konkretelmplementierung gebunden. In vielen Prob-
lemstellungen sind aber nichiAlgorithmen, sondern die Daten selbst zentraln diesen Fallen
ist es sinnvoll, dieReprasentationder Daten ihrer } Natur® folgen zu lassen. Mit anderen

Worten: Man sucht das Schemabhinter den Daten, unabhangig von ihrer konkreten Ver-
wendung.

Um ein Schema finden zu kbnnen, braucht maneop aej i ] h ale j Ldgik &s'Verbild |
heln”( ]J]qgo = ai oe_d aej O_dai] ”"~]gaj héoop*
Ontologie; in der Datenmodellierung hat man sich, wohl aufgrurd ihrer Anleihen aus der

Logik (s. Abschnitt3.3.2), im Wesentlichen fur eine kleine Anzahl zentraler Konzepte ent-
schieden(und dabei leider diezeitliche Dimensionvergessens. dazu Abschnitt28.6):
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1 Entitaten, die fir wohl abgegrenzte Objekteoder Individuenstehen
9 Attribute oder EigenschaftendieserEntitaten und

1 Relationenoder Beziehungenzwischen dieserEntitaten.

Ein typisches Beispiel fur eeEntitat ist eine bestimmte Person, fur eirAttribut ihr Alter und

fur eine Relationdie Freundschaft mit einer anderen Persorabei ist Entitat zunachst ein

eher exklusiver BegriffMe p } . hgbeisplelanetisest wohl kein Attribut einer Entitat

Mehl gemeint, schon weil Mehl keine Entitat ist Da Mehl aber auchkein Attribut und keine

Relation ist, bleiber2kgMehl* ae ~an k”~ecaj } | 0" hihdichgerhalt” ] qb
es sich beidem Sachverhalt} Ok g nigt@pe@jo Bnaqj  ,wam W&Sshetkethea e p ~
Entitat ist. Da es in derDatenmodellierung aber meistens um sehr viel konkretere Dinge

geht, werden solche Fragen in der Regel pragmatisch beantwortet: Wenn die Entitat Sok-

rates ein Feund der Weisheit istund Freundschaft eineRelation zwischenzwei Entitaten,

dann ist zweckmafigerweiseauch Weisheit eine Entitat.

Auffallig ist bei obiger ontologischer Dreiteilung die Verwandtschaft zu | Vergleich zu Sprache |
einfachen Satzen einematirlichen Sprache die, zumindest inhiesigen Spharen, einahnli-

ches Mobiliar aufweist: Ein Satz driickt durch sein Pradikaine Beziehung zwischerObjek-

ten (in einfachen Satzen durch Substantive vertreteals, denen tber Adjektive Eigenschaf-

ten (Attribute) beigemessen werden. Dabei ist die Grammatik einer Sprache, was dm-

ordnung von Sokrates, Melh und Weisheit angeht, vergleichsweise ignorant: Es slralles
Substantive~ fiir deren Bedeutung interessiert siclidie Grammatik nicht.

Wohl aber die Linguistikd Die unterscheidetbei den Objekte bezeichnenderSubstantiven

sehr wohl zwischen Namen, die eben Entitdten benennen (wie Sokrates) und Allgemeinbe-

griffen wie Mensch oder Pferd, die einenTyp von Entitédten bezeichnen. Die Informatik (
schlagt sich im damit verbundenenphilosophischenUniversalienstreitaus pragmatischen ;
Grunden auf die Seite der Nominalisterund geht so weit, dass sie Allgemeinbegriffe auf WikipepiA
die Ebene der Typen hebfvgl. Abschnitt 27.1).

28.1 Schema

Konkreter unterscheidet man in der Datenmodellierung zwischen eineiichema, das die
Struktur der Daten festlegt, und éner Auspragung (Instanziierung des Schemas, die die
Daten selbst reprasentidr Ein Schema wirdumgangssprachlichetwa durch den Satz

I Freundschatft ist eine zweistellig&kelationzwischen Menschen I
reprasentiert, eine(ebenfalls umgangssprachlicheé)uspragung dieses Schemas ist der Satz

I Sokrates und Chairephorsind Freunde I


https://de.wikipedia.org/wiki/Universalienproblem

Bei ersteremhandelt es sich um eine Aussage auf d&chema oder Typebeneg bei letzterem
um eine Aussage auf detnstanzebengvgl. Abschnitt 27.1). Menschbezeichneteine Entitat
auf der Schemabene, einen Typ (oder Entitatstyp), Sokratesund Chairephonbezeichnen
Entitaten auf der Instanzebene Daten oder Instanzen). Freundschaftwird auf der Schema-
ebene als eine zweistellige Relation eingeflihrt, die auf der Instanzebene, hier rBiokrates
und Chairephonals Paar, ausgepragt wird. Das Schenszhreibt vor, dass Freundschaft nur
zwischen Menschen bestehen kannein (Daten)&tz ist wohlgeformt (d. h., er entspricht
dem definierten Schema), wenn er die Freundschaft zwischen zweienschlichen Entitaten
feststellt. Da Sokrates und ChairephonMenschen sind, ist der zweite Satz beziiglich des
ersten wohlgeformt. Der &hnliche Satz

I Sokrates und die Weisheisind Freunde. I

ist hingegen nicht wohlgeformt (er ist fehigeformt)( ao oae “ajj ( i]j védl
den Menschen. Ubrigens: Auch der Satz

I Sokrates Chairephonund Hermogenessind Freunde. I

ist strenggenommen nicht wohlgeformt, weil hier ein dreistelliges Pradikat (und nicht ein
zweistelliges wie in der Definitionvon Freundschaf} ausgepragt wird.

Aufgrund mdoglicher Fehlinterpretationen verwendet man weder fiir die | Sorten |
Schemalefinition noch fur die Daten selbst natirliche SpracheGebrauchlich sindvielmehr

einfache, an die Mengentheorie odedie (sortierte) Pradkatenlogik (und damit auch an die

logische Programmierungs. Abschnitt 19.3) angelehnie Notationen. So entspricht etwa ein
EntitatstypMensch einer (mathematischen)Sorte G p % Kdser auch einem einstelligenPra-

dikat O p x Kb, das fiir all jene Entitatenk, die Mensch sind,zutrifft und fir alle anderen

nicht. Die Menge der Entitaterk, fur die & p x K1 zutrifft , nennt man auch dieExtension

des Pradikatshp x K b

Wenn Entitatstypen einstellige Pradikate sind, dann kdnneBeziehungen Beziehungen oder
oder Relationenals zwet und mehrstellige (je nach Relation) Pradikate Relationen

aufgefasst werden. Und tatséchlich kann man eine RelatioN K p K xiPrKals Pradikat
VK p K x/PrkaiH) darstellen das fiir alle Paargx, H) von Entitéten, die befreundet sind,
zutrifft (und fir alle anderennicht). Man kann (und wird in der Datenmodellierung) sogar
noch weiter gehen und verlangen, dass sowoht als auchHEntitaten vom TypMenschsein
mussen, danit sie befreundet sein kdnnen- die beiden Stellen der RelatiofFrreundschatft
sind alsotypisiertund eine Typpriffungwird V' k p K x/RKi-3 B K 7 kpf K auriickwei-
sen Das heif3t natirlich nicht, dass alle Menschen automatisclvefreundet sind, sondern
nur, dass NichtMenschennicht befreundet sein kdnnen (es sei denn, man Uberladt die Re-
lation V' KKpx P_Ki 1" & FuBnote77). Eine Relation in der Datenmodellierung ist eben auch
mathematisch eine Relation sie ist eine Teilmenge eines kartesischen Produkihier:
VK p K xPKBGR K KSR X K.b



28.2 Datenmodelle

Es liegt auf der Hand, dsErgebniseiner Datenmodellierung ein Schema Datenmodell zu
nennen. Allerdings hat die Informatik - unglickseligerweise~ diesen Begriffmit einer
zweiten Bedeutungiiberladen’’: Man meint damit auch eineFestlegung auf dagontologi-
sche)Mobiliar von Schemata Diese Bedeutung ist auf deMetaebene angesiedelt (wo sie
dann der ersten Bedeutung entspricht- das Mobiliar ist selbst Ergebnis eines Modellie-
rungsprozesses).

Je nach Lehrmeinung gehéren zu einem Datenmodell neben einer Sprache 8ghemade-
finition auch eine Sprache zur Datenmanipulation (anlegen, &ndern und Iéschen von Daten)
und eine zur Abfrage oder Auswertung der Datenln diesem Kurs werden diese Sprachen
den Datenbanken zugerechnet und in Abschnitt30.1 behandelt

28.2.1 Das Entity -Relationship -Modell

Ein Klassikr der Datenmodelle im zweiten obigen Sinnist das Entity -Relationship -Mo-
dell, das vor allem durch seine grafische Notation, die sogEntity -Relationship -Dia-
gramme, weite Verbreitung gefunden hat. In EntityRelationshipDiagrammen stehen
Rechtecke furEntitatstypen Rauten fur Relationenund Ovale fiir Attribute. Die obige Da-
tendefinition (das Schema)on Menschen und Feundschaft liest sich in derSprache de

Entity-RelationshipDiagrammebeispielsweise so:
:
Mensch
:

Hierbei driicken die beiden Linien zwischeireundschaftund Mensch aus, dassFreund-
schaft eine zweistellige Relation ist, deren beide Stellen mit Entitaten vom Tifensch be-
setzt sein mussenDa beide Stellen der Relation den gleichen Entitétstyp habewerden sie
durch sog. Rollennamenan den Linien (hiera und b) unterschieden(andernfalls wiirde der
Entitatstyp zur Unterscheidung der Stellen ausreichen)

28.2.2 Das relationale Datenmodell

Das EntityRelationshipModell ist verwandt mit dem sog.relationalen Datenmodell , das
Basis der heute immer noch weit verbreitetenrelationalen Datenbankenist (s. Ab-

TEj “an Ejbkni]peg olne_dp i]j rkj }YA~ranh]  aj"
gen hat. Uberladung suggeriertkeine Uberlastung.



schnitt 30.1). Es unterscheidetllerdingsnicht zwischen Entitatstypen und Relationen, son-
dern kennt nur Relationen, die lier auch alsTabellenbezeichnet werden.Die Spalten dieser
Tabellen enthalten Werte primitiver Datentypen (wieinteger , float , boolean und
string ); die Zeilen reprasentieren Entitéten, Beziehungen zwischen Entitaten, oder beides
gemischt

Das relationale Datenmodell ist stark mathematisapepragt: Eine Relation ist demnach eine
Teilmengedeskartesischen Produkts, das durch die Typen der Spalterrgegeben wird; die
Elemente einer solchen Relation werdefupel genannt und setzen sich aus Werten dieser
Typen zusammen Eine RelationMensch beispielsweise hétte hier (nach dem Schema des
obigen Entity-RelationshipDiagramms)zwei Spalten, Name und Alter , vom Typ string
bzw. integer ; die RelationFreundschaft hatte ebenfallszwei Spalten a und b, deren
Typ aber nicht Mensch ist, sondern string , weil Mensch kein glltiger Spaltentyp ist
(Mensch ist nicht primitiv) und in diesem Schema Menschen durch ihren Namegindeutig
identifiziert werden (kénnen). Man nennt ein solches identifizierendes Attribut auct®ri-
marschlissel und sein Vorkommen in einer anderen TabellEremdschlissel. Priméar und
Fremdschliissel dienen der Herstellung von Beziehund&mwischen den Zeilen von Tabel-
len, die somit Enitaten, Beziehungen oder Mischformen davon darstellen kénnen.

Mensch Freundschatft

Name Alter a b

Sokrates ~ Sokrates Chairephon
Chairephon ~ Chairephon Hermogenes
Hermogenes | ~ ~ ~

Das relationale Datenmodell kann man algigentlich obsolet betrachten- es ist viel zu
primitiv, um Daten problemangemessen zu modellieren. Auch verlangt seine effiziente Ver-
wendung in der Pixis einen riesigen Apparat uneiniges anWissen und Erfahrung Gleich-
wohl stellt es einen etablierten Standard dar und die verfiigbaren relationalen Datenbank-
systeme sind so weit verbreitet (und arbeiten so zuverlassig), dass sie wohl noch auf Jahr-
zehnte Verwendung finden werden (nicht zuletzt bieten auch die OfficeSuiten MS Office
und OpenOffice mit Accessbzw. Base einfache relationale Datenbanksysteme an) Bei
neuen Projekten sollte man jedoch genau abwagen, was man gewinnt und was man sich
einhandelt, wenn man auf relationale Datenmodellierung setzt.

28.2.3 Altere Datenmodell e

Vorlaufer des EntityRelationship und des relationalen Datenmodells waren dalletzwerk -
und das hierarchische Datenmodell . Beide hatten durchaus ihre Berechtigung und ihre

78 1ch verwende hier Beziehung anstelle von Relation, weil Relationen im relationalen Datenmodell
sowohl Entitatstypen als auch Relationen (Beziehungen) zwischen diesen reprasentieren. Im Engli-
schen wird dieser Unterscheidung durch Verwedung des Wortes Relationship Rechnung getragen.



(weitgehende) Ablésung ging vermutlich mit der Ablosung der Hardund Software, auf
bzw. in der sie zur Anwendung kamen, einher. Dabei besitzt das Netzwerkdatenmodell
Gemeinsamkeiten mit dem Datenmodell, das deobjektorientierten Programmierungzu-
grunde liegt (beide basieren auf verzeigerten Strukturen)nd das in Form sog. Klassendia-
gramme der Unified Modeling Language(UML) eine grafische Normierung gefunden hat.
Insbesondere Uberall dort, wo objektorientiert programmiert wird, ist also die Verwendung
eines solchen Datenmodells Uberlegenswert.

28.2.4 Semantische Dat enmodelle

In einfachen Datenmodellierungsprachen wie dem Entity-RelationshipModell gibt es nur
sehr wenige vorgegebene Konstrukte, mit denen man Daten beschreiben kanBntitaten,
Relationen und Attribute Bei der Verwendung dieser Sprachen sieht man kidann genoé-
tigt, bestimmte, immer wieder vorkommende Muster immer wieder mit denselben einfa-
chen Mitteln darzustellen.Dabei ist die Bedeutung dieser Muster, anders als die von Entita-
ten, Relationen und Attributen, nicht normiert. Die Sprachen sind unter idsem Gesichts-
punkt zu ausdrucksschwach.

Ein typisches Beispiel fur eine immer wieder vorkommendeelation, die Teil-Ganzes-
im Entity-RelationshipModell nicht bekannt ist, ist die Teil-Ganzes-Be- Beziehung
ziehung , auch Aggregation oder Komposition genannt. Viele Entitatenbestehen nun

einmal aus Teilen, die wiederum selbst aus Teilen bestehen kdnnen usfwar kann man

diese Beziehungzunéchstwie jede andere Relation darstellen, aber mihr ist haufig eine
besondere Semantik verbunden: So hasie haufig Baumform (keine einzelne Entitat kann

Teil verschiedener Ganzer sein) ungthanchmal besteht eine Existenzabhéngigkeit das

Ganze kann nicht ohne seine Teile existieretum solche immer wiederkehrenden Sonde

falle angemessen abbilden zu kénnef? bieten sog. semantische Datenmodelle einen

groReren Vorrat an Konstrukten, alshn einfache Datenmodellevorsehen

Eine andere Beziehung, die man in semantischen Datenmodellen immer | Is-a-Beziehung |
wieder antrifft, ist die Subtyp - oder Vererbungsbeziehung , auch Is-a-Beziehung ge-

nannt (wobei letztere Bezeichnung irrefihrend ist; s. dazu Abschni8.2.4). Sie unterschei-
detsichvonderTedGanzes>aveadqgjc qj J]qg_d rkj JThhaj 1]
dadurch, dass ihreExtensionnicht aus Paaren von Entitdten, satern aus Paaren vorEnti-
tatstypen besteht: Mensch isa Séugetieretwa sagt nicht aus, das irgendein Mensch ir-
gendein S&ugetier ist, sondern dass alle Menschen Saugetiere sind odemders ausge-
driickt, dass die Menge der Saugetier die Menge der Menschenenthalt. Es handelt sich

also um eine Beziehung zwischen Typen und damit um eine auf défetaebene

79} =jcaiaooaj ”~ eop de Bereologie/fllt ganze Buclerregatehohne rureibem@e a
Konsens zu gelangen, den man in eina semantischen Datenmodell umgesetzt sehen wiirde.

T a



28.3 Ontologien

Einenaheliegendelnterpretation des aus der Philosophie entlehnterBe- Ontologie als
griffs Ontologie im Kontext der Datenmodellierungist die Befassung mit Metamodell
“ail Wrehe]l n” aejao @ paairjso ktwaa Wik Bn(itateh,Rel&tion&n”
und Attribute geben sollund ob man darliber hinaus noch weitere Konstrukte (wie Aggre- ;
gation oder Subsumton) zur Modellierung anbieten mochte Die Ontologie wiirde demnach WikipepiA
ergrinden, was einDatenmodell (im Sinnevon Abschnitt 28.2) ausmacht inr Gegenstands-

bereich wéare damit die Metamodellierung , also die Bildung von(Daten)Modellen von
(Daten)Modellen. Eine solche Ontologie definiert damitMetatypen, also Typen, deen In-
stanzenselbst wieder Typen sind; i@ bestimmtes Schema wird aus seiner Ontologie per
Instanziierungabgeleitet (Abschnitt 27.1).

Stattdessen spricht die Informatikaber haufig von Ontologie im Plural Ontologie als
Mit diesenOntologien gemeint sind Referenzmodelle , d. h., standar- Referenzmodell
disierte Modelle eines Gegenstandsbereichs wie beispielsweise dgarenwirtschaft oder

der Medizin. Elemente dieser Ontlmgien sind dannEntitatstypenwie Konto oder Patient

sowie Relationen zwischerund Attribute von solchen Entitatstypen, und zwar solche, die

man in allen Problemstellungen des mit der Ontologie verbundenen Gegenstandsbereichs
antreffen wird. Ein Schema fii eine bestimmte Problemstellung wird dann peSpezialisie-

rung und nicht per Instanziierungaus einer solchen Ontologie dder einem solchenRefe- Link
renzmodell) abgeleitet.Ein Beispiel hierfir aus denBereich deskulturellen Erbesist das
Conceptual Reference Modeties Comité international pour la documentation CIDOC CRM ®

Ontologien dieser zweiten Sorte werden manchmal durcBog. Upper ontologies auf eine ;
gemeinsame Basis gestellt. Diese umfasseehr allgemeineEntitatstypen wie Entitat , WikipEDIA
Sache, Qualitat oder Rolle , von denen dann die Typen einer Ordlogie per Spezialisie-

rung, Subtyp- oder Subklassenbeziehungund wieder nicht per Instanziierung ableitet wer-

den. Die inhaltliche Abgrenzung einer Upper ontology von einer Ontologie inerstem obi-

gen Sinn (als Metamodell) ist schwierig; technisch gelingt sie, wenn man den Ableitungs-
mechanismus (Instanziierung vs. Spezialisierurmyr Unterscheidung heranzieht

Interessanterweise verschwindet die hier dargestellte pPpeldeutigkeit trigerische Is -a
des Begriffs der Ontologie in der Informatik, wenn man Instanziierung Beziehung

und Spezialisierung durch eine einheitliche Beziehung ersetzt. Eine solche Beziehindgifig
Isa genannt, ist aber im philosophischen (einschlie3lich dem mathematischen bis zur vor-

letzten Jahrhundertwende)Diskurs" qn _d] qo cahéqgbec6 } Okgn] pao e
}lajo_d eop aej Ha”“asaoaj ~ o_daejlaken, zuggl é dop
man aus den beiden Aussagen jaauchnoch Ok gn] pao eop aej Ha”asao

=qcajbéhhec sen’ aej Qjpano_dea anop( sajj i
veao  dedyhjidi kpecan O_dhgoobecagen ai Adl oapvae ajog _
gen, aber das stimmt ja nun nicht. Dieschdpfung die diesen Trugschluss entlarvte, war die

der (mathematischen) Menge und der damit zusammengehenden Unterscheidung der Ele-


https://de.wikipedia.org/wiki/Ontologie_(Informatik)
http://www.cidoc-crm.org/
https://en.wikipedia.org/wiki/Upper_ontology

ment- ( ) und der TeilmengenbeziehungO): Sokrates ist ein Element der Menge der Men-
schen, die Menge der Menschen ist eine Teilmenge der Menge der Lebewesen und Mensch
ist ein Element der Menge der SpeziesDie Instanziierung entspricht der Elementdie Spe-
zialisierung der Teilmengenbeziehungln der (h&ufig nicht formal betriebenen) Diskussion
von Ontologie, in der man die Isa-Beziehung immer wieder antrifft, bleibt diese Unterschei-
dung eben manches Mal auf der Strecke.

28.4 Begriffssysteme

Wahrend die Ontologie sth mit den Grundlagen der Wissensreprasentation befasst, ist es
fur die Praxis oftmals ausreichend, sich auf ein gemeinsames Vokabular zu einigen. Dieses
besteht zweckmé&Rigerweise nicht nur aus einer blof3en Auflistung von Begriffen, sondern
setzt diese insVerhaltnis zueinander. Man spricht dann von einerBegriffssystem .

Begriffssysteme folgen stets einer vorgegebenen Ordnung. So hatte beispielswelisgbniz

die Idee, primitive oder atomare Begriffe (also solche, die nicht selbst zusammengesetzt

sind) durch Primzahlenzu repréasentieren und zusammengesetzte Begriffe als Produkte

wodurch sich jeder Begriff eindeutig (per Primteilerzerlegung) auf seine primitiven Anteil =
zurlckfuhren lasserief3e. Das Motivhinter seinerCharacteristica universaliwar wohl, dass *
man so mit Begriffen wirde rechnen kénnen, was ihm dem Ziel seiné€3alculus ratiocinator WikipEprA
naherbrachte (fir den er wohl auch seine Rechenmaschine und damit schlie3lich dasal-
systemersann s. dazu auch Abschnitt2.3 in Kurseinheitl). D] o } Na _dj aj " i ep >
wird heute jedoch eher mit der(mathematischen Logik (s. Kapitel3 in Kurseinheitl) ver-

bunden.

Gleichwonhl spieltin Begriffssystemenreine Systematik der Begriffe eine | Systematik |
wichtige Rolle. So werden beispielsweise bei der Verschlagwortung von Dokumenten in
Bibliotheken und Archiven oder bei der Abrechnungnedizinischer Leistungen Begriffssys ..
teme verwendet (Systematik fur Bibliotheken SfB, undInternational Classification of Dise-

ases ICD)die in der Regel als Hierarchie von Obeund Unterbegriffen aufgebaut sind. Auf @
diese Weise lassen sichuch Verwandtschaftsbeziehungen zwischen verschiedenen Begri |,
fen (Uber gemeinsame Oberbegriffe) ableiterohne dass diese mit den Begriffie direkt ver-

bunden sein missten— sie ergeben sich aus der Systematik. @

kontrolliertes
Vokabular

Eine Vorstufe von Begriffssystemen stellen sogontrollierte Vokabu-
lare dar; mit ihnen werden die zu verwendenden Termini einer Domane
normiert, um durch unterschiedliche Wortwahl entstehenden Missverstandnissen vorzubeu-
gen. Kontrollierte Vokabularien sollten daher méglichst auch in deknforderungserhebung
zu Softwareprojekten (s. Kapitell7) verwendet werden. Dort findet man sie dann auch
haufig, und zwar in Form einesGlossas.



https://de.wikipedia.org/wiki/Universalsprache
http://www.sfb-online.de/
http://www.who.int/health-topics/international-classification-of-diseases/

28.5 Datenm odellierung mit Grammatiken

Obwohl mit Begriffssystemenn gewisser Weiseverwandt werden Grammatiken tblicher-
weise nicht mit der Datenmodellierung in Verbidung gebracht Dabei werden Grammati-
ken, in der Linguistik auch alPhrasenstrukturgrammatikerbekannt, dazu verwendet, um
die Struktur in Satzen einer (naurlichen oder kinstlichen) Sprache zerkennen oder wohl-
strukturierte Satze der Sprache zwerzeugen. Die Grammatik legt also die Struktur einer
Sprache fest, die, wenn man Satze als Daten auffasst, eine Datenstruktur isetzteresgilt
insbesondere fur Pogrammiersprachen- wie bereits in Kapitel10 (Kurseinheit1) bemerkt,
sind Programme auch DatenGrammatiken kénnen somit auch der Datenmodellierung die-
nen.

Tatsachlich besteht eine enge Verwandtschaft zwisen einem bestimmten Grammatiktyp, _
den sog. attributierten oder Attributgrammatiken, und objektorientierten oder semanti- ;
schenDatenmodellen(s. Abschnitt28.2.4). Diese Verwandtschaft wird sichtbar, wenn man WikipeniA
die Nichtterminale der Grammatik (die imwesentlichen den Phrasen entsprechen, also so
etwas wie Nominalphrase, Verbalphrase oder auch ganz&atz) alsTypenauffasst, die in

einem konkreten Satz ausgepragtverden (s. Abschnitt27.1) und deren Attribute den At-

tributen der Grammatik entsprechen Die Grammatik definiert auf denTypen eineTeilGan-
zesBeziehung(ein konkreter Satz besteht beispielsweise aus einer Nominalphrase und einer
Verbalphraselund die Werte der Attribute werden aus denTerminalendes Satzes (den den

Satz ausmachenden Wortern) abgeleitetDabei geht dne Attributgrammatik Gber ein se-
mantisches Datenmodell insofern hinaus, als sie eilestanzeines solchen Modells in eine

lineare Form, die Satze, Uberfihrt bzw. aus einer linearen Form eine Instanz des Modells
bildet. So werden u.a. die Satze, die Programme darstellen, von einei@ompiler (s. Ab-

schnitt 18.5 in Kurseinheit3) in Instanzen eines semantischen Datenmodellberfuhrt, das

dann Grundlage der Erzeugungzon Maschinencodeist.

28.6 Zeitliche Dimension

Wahrend ein Datenmodell von Natur aus statisch ignderungen am Schema, also auf der
Typebene, Uber die Zeit werden alSchemaevolutionbezeichnet und fallen unterdie War-
tung eines Systems)sind seineAuspréagungen (Instanziierunger), also die nach ihm struk-
turierten Daten, von Natur aus dynamisch: Instanzen werden angelegt und auch wieder
geloscht, genau wie Beziehungen zwischen diesen. Diese Anderungen im Datenbestand
entsprechen Anderungen der Werte von Variablen in einenmperativen Programm(wobei

das Programm gewissermaf3en das Schema der Daten definiert); man kann sieZaistands-
wechsel einer Datenbasis auffassenDabei ist genau wie in einem Programm, immer nur
der aktuelle Zustand sichtbarJede Anderung Uberschreibt das, was vorher waohne eine
Spur zu hinterlassen~ ohne weitere Malinahmen sindDaten} cao _de. dpohko”

Nun verlangen aber viele Problemstellungen einen Zugriff auf die Historie temporale
von Daten, also beispielsweise die Beantwortung voinfragens e a } Sela Datenmodelle


https://de.wikipedia.org/wiki/Attributgrammatik

viele Menschen lebten in einer Regiorim Jahrey; ~ * Vq ~eaoai Veem-_g d]op
porale Datenmodelle eingefiihrt, die vontemporalen Datenbankenumgesetztwerden.

Bei temporalen Datenmodellen kann man verschiedene Dimensionen der Zeit vorsehen,
etwa wann (zu welchem Zeitpunkt) ein Datum eingegeben wurde odewann (oder in wel-
chem Zeitraum) es Giltigkeit haben sollte. Dabei kdnnen temporale Datenmodelle eine au-
tomatische Versionierung vorsehen, wodurch Anderungen bestehende Daten nicht tiber-
schreiben (oder lI6schen), sondern fortschreiben (also, mit entsprecttm Zeitstempelnver-
sehen, erganzen).

Obwohl die (angemessene Behandlung von) Zeit fur viele praktische Problemstellungen
zentral ist, ist die Standardisierung hier weit weniger fidgeschritten als in anderen Berei-
chen der Datenmodellierung. Die bedauerliche Konsequenz ist, dass sich viele selbst an einer
Abbildung der Zeitauf die Konstrukte eines zeitlosen Datenmodells versuchen, walsnen
aber nicht nur bei der fehlenden besondegn Unterstiitzung der zeitlichen Dimension bei
Datenabfragenauf die Fuf3e fallt, sondern auchdie Zusammenfiihrung vontemporalen Da-
tenbestandenaus verschiedenen Quellen schwert. Entsprechendes gilt auch fir die rAum-

liche Dimension also etwa die Abbildung geographischer Regionen auf Datenbanken @

29 Schwach strukturierte Daten

Waéhrend Datentypen und-schemat feste Leisten vorgeben, tiber die die Daten einer Prob-
lemstellung geschlagen werden miissen, sind Daten manchmal nur schwach (oder unregel-
mafig) strukturiert, so dass sie sich nicht (odericht richtig) in ein einheitlichesFormat brin-
gen lassen. Dies igtegelmafig bei (multi)medialen Daten wie Texten, Bildern oder Tonkon-
serven der FallGleichwohl sollen solche Datemicht nur archiviert, sondern auch bearbeitet
und ausgewertet werden kdnnen.Je nach Bearbeitung oder Auswertung ist dafir eine ge-
wisse Stukturierung notwendig, die allerdings auch fallweise und erst im Rahmen der Be-
arbeitung oder Auswertung selbsterfolgen kann.

Die Lésung liegt hier in der Abkehr von starrestrukturen, wie sie durch Datenmodelleoder
Schematavorgegeben werden. Stattdesse wird jeder Datensatz den man in diesem Kon-
text auch Objekt nennt, einzeln strukturiert. Die unmittelbare Konsequenz dessen ist, dass
diese Datensatze ihre Struktum sich tragen, sich also gewissermalfien selbst beschreiben
mussen.

29.1 Attribut/Wert -Paare

Die einfachste Form sistbeschreibender Datensind die sog. Label/valuePaare (auch
Nameévalue- oder Keyvalue-Paaregenannt): Sie ordnen einem Namen einen Wert zu. In-
terpretiert man die Namen als Namen vorttributen eines Objekts (oder eineEntitét), dann


https://www.fernuni-hagen.de/fu-search/index.jsp?query=01675

erhalt man Attribut/Wert -Paare, die, da sie einObjekt beschreiben, eigentlich Tripel der
Form(W b f ppfkkk K, T B Ksind. So beschreibt die Menge von Attribut/WertPaaren

{ StralRe = "Unive rsitatsstrafle”, Hausnummer = 1,
Postleitzahl = 58097, Ort = "Hagen" }

eine Adresse (al®©bjekt). Man kdnnte auch sagen, dass die Menge ei®bjekt vom Typ
Adresse (beispielsweise durch einen Verbund reprasentiert; Abschnitt 27.2) beschreibt,
aber in diesem Kapitel gehen wir ja von schwach strukturierten Daten aus und damit davon,
dass wir keine Typen haben, die diStruktur (Attribute) von Objekten vorgeben (atsachlich
wirde ein TypAdresse ja die Namen der Attribute festlegen, so dass sie in obiger Darstel-
lung redundant waren). Und so kann

I { Postfach = 58084 } I

ebenfalls eine Adrese beschreibenDas Problem, bales als Adresse zu erkennen und zu
behandeln, bleibt dem verarbeitenden Programm Uberlassen, das mit einem Datensatz wie

I { Phantasie = "Unsinn" } I

vermutlich nichts anfangen kann: Programme, die solclimalRen schwach strukturierteDa-
ten verarbeiten, orientigen sich an (den Namen von) Attributen, die ihnen bekannt sein
missen, damit sie ihnen eine Bedeutung beimessen kdnnelmsofern legen dieProgramme,
die Attribut/Wert -Paare verarbeitenimplizit Schematafest; was passiert, wenn sich die Da-
ten nicht an ein implizites Schemeéhalten, ist ebenfalls in den Programmen festgelegt

Die Vorteile einersolchenSelbstbeschreibundiegen auf der Hand: Jeder | vor- und Nachteile |
Datensatz definiert seine eigene Struktur, wodurch einenaximale Fleibilitat erméglicht

wird.80 AuRerdem missen Daten und die Programme, die sie verarbeiten, nicht zwingend

ein gemeinsames Schema verwenden und es konnen Daten aus Quellen verarbeitet werden,

die mit den verarbeitenden Programmen in keinem unmittelbaren Zusamenhang stehen

(wobei ein mittelbarer Zusammenhang tber die Verwendung und Bedeutung von Attribut-

namen kaum zu vermeiden ist) Ein offensichtlicher Nachteil ist, dass bei gleichférmigen
Massendaten sehr vieBpeicherpatz fur die Selbstbeschreibungrerschwendet wird = so- (

fern die Namen und Reihenfolge der Attribute fir alle Datensatze gleich sinéignnte man ;
sie auch weglassen oder nur einmal bekanntgeben (wie das beispielsweise b&ldmma WikipEDIA
separatedvalue-FormatCSVder Fall ist)

Mengen von Attribut/Wert-Paare kdnnen auch geschachtelt werden. Da- | Schachtelung |
bei ist dann der Wert eines Attributs selbst wieder eine Menge von Attribut/WerPaaren,
wie in

80 |nteressanterweise ist eine solche individuelle, oder objektweise, Strukturierung von Daten auch
Basis demprototypenbasierten Programmierungwie sie beispielsweisdavaScripzugrunde liegt.


https://de.wikipedia.org/wiki/CSV_(Dateiformat)

{ Zeilel ={ Stral3e = "Unive rsitatsstrale”, Hausnummer =1},
Zeile2 = { Postleitzahl = 58097, Ort = "Hagen" } }

Man erhalt so einenBaum, dessenKanten die Namen der Attribute tragen, desserinnere
Knoten die durch die Attribut/Wert-Paare beschriebene®bjekte und deren Blatter die pri-
mitiven Attributwerte sind:

Zeile2

Zeilel

Postleitzahl

StralRe Hausnummer

"Universitatsstraf3e" 1 58097 "Hagen" 4
-l
Eine solche Schachtelung von Attribut/WerPaaren liegt auch deldavaScript Object Nota- \WikipepiA
tion (JSON zugrunde, die urspringlich der Serialisierung von Objekten d&cripsprache
JavaScriptliente, die aber immer haufiger zum Datenaustausch verwendet wird. Dabsind

Objekte in JavaScript keingnstanzenvon Typen sondern Prototypen Die Verwendung von

JSON fur die Auszeichnung schwach strukturierter Daten ist also durchaus konsequent.

Wenn man als Werte von Attributen auch(Verweise auf) Objekte zulasst, kann man mit
geschachtelten Mengen von Attribut/WertPaarennahezu beliebige Datenstrukturen nach- (
bilden: Sie bilden einGraph, dessen KnotenObjekte oder Werte und dessen Kanten Attri- :W
bute sind. Die Frage ist allerdings, wie man Verweise a@ibjekte oder Objekte selbst textuell WikipEpiA
reprasentiert— in der Regel werden denObjekten dazu sogenannteldentifier , das sind
innerhalb eines Kontextes eindeutige Zeichenkettefdie im Wesentlichen einemPrimar-
schliselaus dem relationalen Datenmodell entsprechen; s. Abschni28.2.2), zugewiesen.
Diese nehmen dann auch die Stelldes Objektsin (W b f puFkkk K, F b Kk ipeln ein. SI-
che Tripelbilden ein universelles Format deWissensreprasentationsie werden beispiels-

weise flr dasResource Description FrameworfRDF) verwendet W y
WIKIPEDIA
29.2 Auszeichnung
. ) . . L >
Einemit den Attribut/Wert -Paarenverwandte Form der Selbstbeschreibung ist die sogus- Py

zeichnung (engl. Markup ), die zunachst auf Texteaber auchauf Daten allgemein ange- WikirepiA
wendet wird. So lasst sich beispielsweise in einem Text, der als eibeichenkettevorliegt,
ausdriicken, welcher Teil den Titel, welche Teile die Uberschriften und welche die Abséatze
darstellen. Dazu werden in den Text spezielle Markierungen eingefiigt, die den markierten
Textfragmenten ihre Bedeuturg zuordnen. Die Markierung kann dann genutzt werden, um

den Text zu formatieren, d.h., satztechnischin eine den Lesegewohnheiten entsprechende

Form zu bringen, die den jeweiligen Bedeutungen der Textfragmente (Titel, Uberschrift,
Absatz) Rechnung tragt.


https://de.wikipedia.org/wiki/JavaScript_Object_Notation
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Dasselbe Markupkann aber auch anderen Zwecken dienen beispielsweise um den Titel
eines Textes zu ermitteln oder ihn in seine Kapitel aufzuteilen und so den Text seiner Struk-
tur entsprechend zu verarbeiten (beispielsweise in eine Datenbank einzutrageWenn man
nun noch Text zu Daten verallgemeinert, wird klar, dass man ein Maup verwenden kann,

um Attribut/Wert-Paare zu codieren, also beliebige selbstbeschreibende Daten zu reprasen-
tieren. Ein Vorteil gegeniber anderen Datenreprasentationen ist dabei, sladie Daten—
auch in Rohform- von Menschen gelesen werden kdnnen: Es handelt sich dalstets nur

um ausgezeichneten Text.

Die Auszeichnung erfolgt haufig nach bestimmten syntaktischen Regeln. Auszeichnungs -
So besagt eine Regel etwa, dass aufreen 6ffnenden Tag (zur Markierung sprachen
des Beginns einer Ful3note etwa) ein schlieRender Tag (zur Markierung des Endes) folgen
muss. Gemeinsam mit der Beschreibung der moglichen Auszeichnungen (Tags) bilden diese
Regeln dann eineAuszeichnungssprache (Markup language ). Der Vorteil der Definition

und Verwendung von Auszeichnungssprachen ist,ass man mithilfe inrer Regeln Fehler in

einer Auszeichnung finden kann.

Fur die Auszeichnung vonText sowie allgemein vonDaten haben sich | Standardisierung |
verschiedene Standards etabliert. Einer der heute bekanntesten die Hypertext Markup
Language(HTML), mit der der (textuelle) Inhalt von Webse#n logisch strukturiert wird (in-

dem Teilen des Textes durch die sog. HTMIags eine Bedeutung zugewiesen wird, die von
Webbrowsern verstanden wird).In einem Anflug von Wortwitz wird eine sehr einfache
alternative Markup-Sprachefir Texte Markdown genannt; Varianten davon werden von
Wikipedia und anderenwebbasierten Gemeischaftsprojektenverwendet Fir die Struktu- (
rierung beliebiger, als Zeichenketten vorliegender Daten wird diEExtensible Markup Lan- ;
guage (XML) eingesetzt die nicht nur die Auszeichnung dieser Daten, sondern auch dieWikipEpiA
Spezifikation einer zugrundeliegenden Struktur (einer Datenstruktur) erlaubt (ein sogML

Schem3. Jenseitsdes Webs spielen aber auch andereAuszeichnungsstandard®ine Rolle.

Da es sich bei all diesen Standards uirichte Variationen derselben Idee handelt, soll an

dieser Stelle auf kinen weiter eingegangen werden Insgesamt lasst sich konstatieren, dass

der Wirbel, der um ihre Einfiilhrung jeweilsgemacht wurde, gré3tenteils aus hei3er Luft

bestand Es handelt sich im Wesentlichen um neue Kleider fur dguten alten Attribut/Wert -

Paareaus Abschnitt 29.1. Dass so viel Wirbel darum gmacht wurde ist insofern erklarlich

alsder Wert solcherStandardsnicht in ihrer Existenz, sondernn ihrer Verbreitung liegt.

Was fur Menschen als gut lesbar gilt ist relativ, und so gibt es fir viele | WYSIWYGl
Auszeichnungssprachen spezielleditoren, die die Auszeichnung hinterder Darstellung ver-

bergen. In solchen Editoren kann man dann beispielsweise eine Textpassage auswahlen und

per Mausklick als fett oder kursiv formatren, was sich sofort in der Darstellung der Passag

im Editor niederschlagt. EirsolchersogenannterWYSIWYG-Editor $ SUOE S U @hab . ;
you seeisvhatyouget' % ol ae_danp = aj Patp 1] i e[WikiEpIAl
die der Benutzerfreilich nie zu Gesicht bekommt. Fir komplexere Auszeichnungssprachen

ist WYSIWYG jedoch schierig umzusetzen und um Fehler in der Auszeichnung zu finden,

muss man sich dann haufig doch die Tags ansehen. Gute Beispiele fur WY SIWEdioren

sind ubrigens Textverarbeitungsprogramme wie Word oder Write; fur stark strukturierte


https://de.wikipedia.org/wiki/Extensible_Markup_Language
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Dokumente missen sie abr auch Ansichten mit expliziten Auszeichnungen zur Verfiigung
stellen die freilich von den meistenNutzern eher gemieden werden Fur solche Dokumente
sind dann spezielle Auszeichnungssprachemd ihre Werkzeuge (wie beispielsweise LaTeX)
in Erwagung zu ziehen

30 Datenbanken

In einer Datenbank werden (zumeist grof3ere) Datenmengen unabhé&ngig von einem kon-
kreten Anwendungsprogrammgespeichert. Die somit ermdglichte Entkopplung der Daten-
verarbeitung (durch das Anwendungsprogramm)/on der Datenhaltung (durch die Daten-
bank) stellt einen der groRten Schritte in der Entwicklungsgeschichte von Informationssys-
temen dar. Auch wenn Datenbarken heute nicht mehr flr grol3e Aufregung sorgen so
kann man mit einem modernen Datenbanksystenviele Problemstellungenumfassendab-
decken.

Zwar wird der Begriff Datenbankrecht universell verwendet,doch meint man mit Daten-
bank haufig die gespeichertenDaten selbst Das Programm, daglie Daten speichert und
den Zugriff auf sie ermdéglicht, wird Datenbankmanagementsystem genannt. Es stellt
alle Funktion zurVerfligung, die benétigt werden, um die Struktur der zu speichernden
Daten festzulegen, um die Daten zu speichern, um sie wiederzufinden und um sie auszu-
werten. Als eigenstandiges System hat ein DatenbankmanagementsysteBthnittstellen
zum Betriebssysteneines Computers, zuAnwendungsprogrammen (es bietet sein eigenes
Application Programming Interfacg und zum Benutzerdes Computers(die Benutzungs-
schnittstell@; ein Benutzerkann also auch ohne ein Anwendungsprogramm eine Datenbank
einrichten und verwenden.Tatsachlich interagieren sogDatenbankadministratorenmit Da-
tenbankmanagementsystemen zumeist direkfliber die Benutzungsschnittstelle)

30.1 Datenbanksprachen

Da Datenbanken undh&ngig von Anwendungsprogrammen existieren, ist es sinnvoll, sie
auch unabhangig von solchen benutzen zu kdnnen. Dies geschieht hdufig mittels eigener
Datenbanksprachen , von denen man anhand ihres Zwecks drei unterscheiden kann: eine
Datendefinitionssprache(data definition language, DDL), einéDatenmanipulationssprache
(data manipulation language, DML) und eindDatenabfragespracheg(data query language,

DQL).

Mit der Datendefinitionssprache wird das Schema einer Datenbank Datendefinitions -
festgelegt, das in der Regel aus einer vorangegangenddatenmodellie- sprache
rung (Kapitel 28) hervorgegangen ist.Da ein Schema auf deflypebeneangesiedelt ist, ent- =
spricht seine Definition in Teilen der Vereinbang von Datentypen (s. KapiteR7) in Pro- ;

grammiersprachen und tatséachlich findet man héufig eine enge Korrespondenz zwischeWikireniA


https://de.wikipedia.org/wiki/Data_Definition_Language

dem Schema einer Datenbank und den Typen der Anwendungsprogramme, die sie benut-
zen. Neben der reinen $hemadefinition kénnen mit einer Datendefinitionssprache aber
auch administrative Dinge wie die Art der Speicherung oder Strukturen zum beschleunigten
Zugriff (Indizierung der Daten) festgelegt werden.

Ebenso wichtig wie die (urspriingliche) Schemadefinitioist die Schema&nderung oder
Schemaevolution , deren technische Herausforderung darin bestehtpach dem alten
SchemabereitserfassteDaten an das neue Schema arupassen. Dies istlann nur ein kleines
Problem, wenn das Schemé&diglich erweitert werden muss (die neuen Datenfelder bleiben
dann einfach leer oder werden mit Vorgabewerten automatisch belegtdann aberein gro-
Res, wermn vorhandene Daten an das neue Schema angepasst werden missen. Man spricht
dann auch vonSchemamigration . Eine besondere Herausforderung stellt die Schemamig-
ration im laufenden Betrieb dar (alse wahrend die Datenbank benutzt wird).Man sollte sich
vor der Entscheidung flr ein bestimmtes Datenbankmanagementsystem im Klaren dariber
sein, ob Schemamigration im laufenden Betrieb bendtigt wird und sich ggf. vergewissern,
dass sie ach unterstutzt wird.

Ist das Schema angelegt, kdnnen Daten erfasst und die Datenbank somit Daten mani pulations -
gefullt werden. Die meisten Datenbankmanagementsysteme bieten dazu sprache
eigenstandige d. h. von Anwendungsprogrammen unabhangigeMoglichkeiten, beispiels-

weise Uber @utomatischoder manuellkonfigurierte) Eingabemasken. Eine andere, voRro- .
grammierern haufig bevorzugte Mdéglichkeit ist die Verwendung einer eigenenDatenma- ;
nipulationssprache , die auch in Skripte eingebunden werden kann und die somit den WikipEpIA
(programmierten) Import aus anderen Datenquellen (einschlie8lich anderer Datenbanken)

erlaubt.

Sind die Daten erfasst, sollen sie auch genutaterden. Wahrend diesre- | Datenabfrage sprache |
gelmafRigdurch Anwendungsprogramme erfolgt, gibt es aucteinen Bedarf an sogAd-hoc-
Abfragen, fir die man keine extra Programme schreiben moéchte=ir dieen Zweck sind (
sog. Datenabfragesprachen vorgesehen, die neben der Auswahl (Suche) underknip- ;
fung von Daten auch sog. Aggregationsfunktionen bieten, also beispielsweise die Bilthg WikirEpIA
von Summen oder Mittelwerten.

Eine der bekanntesten (und verbreitetsten) Datenbanksprachen ist die Structured Query
Structured Query Language (SQL), die entgegen ihrem Namen eben Language (SQL)
nicht nur eine Abfragesprache, sondern auch eine Definitiorsind Manipulationssprache {
umfasst. Sie standardisiert den Umgang mit relationalen Datenbanken, die zwan die Jahre ;
gekommen, aber immer noch weit verbreitet und fiir viele Zwecke guteinsetzbarsind, WikipEDpIA
schon weil SQL heute immer noch Teil einer jeden Informatikausbildung ist.
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30.2 Datenbankprogramme

Wenn aus Programmen auf die Daten einer Datenbank zugegriffen werden soll, dann ge-
schieht dies zunachst mit den Mitteln einer Programmiersprache. Das Datenbankmanage-
mentsystem bietet fur diesen Zweck eind’rogrammierschnittstelle(Application Program-
ming Interface), die in der Regel as einer Menge von Funktionen (einefFunktionsbibliothek
besteht, die vom Programm aus aufgerufen werden kénnen. Die dabei Ubergebenen Daten
haben die (Datenr)Typen cer Programmiersprache; passen diese nicht zu den Datentypen
der Datenbank, muss eine Konversion erfolgen, die zumeist impliziter Teil der Schnittstelle
ist.

Erfolgt der Zugriff auf die Daten einer D&enbank ausschlieZlich mit den Einbettung von
Mitteln einer Programmiersprache, so werden in diesé®rogrammierspra- Datenbanksprachen
che gelegentlich auch Funktionen nachgebildet, die sich mit den Mitteln n Progrsr?;ﬁ;n'
der von der Datenbank vorgesehenen Datenmanipulation®der -abfra- P
gesprache direkt amgeben lassen wirden. Deswegen sehen die meisten Programmier-
o_djeppopahhalj rkij @] paj *"]jgil]jlcaiajpouopai
Programmiersprachen vor. Dabei werden dann auf der Seite der Programmiersprache Zei-
chenketten zusammengebaut, dieAusdriicke der Datenbanksprachen darstellen und vom
Datenbankmanagementsystemen interpretiert werden kénnen. Fortschrittlichere, echte Ein-
bettungen gehen weiter, indem sie die Programmiepache selbst um Konstrukte zur Da-
tenmanipulation und -abfrage erweitern. Dies ist beispielsweise durch die Erweiteng von

.NET Programmiersprachen ureog. Language Integrated Querie$LINQ) geschehen.

Datenbankmanagementsysteme (und damit auch Datenbanken) imple- Persistenz-
mentieren in der Regel ein bestimmteDatenmodell (s. Abschnitt28.2). frameworks
Die vergangenen Dekaden dominiert haben dabei die sogelationalen Datenbanken  (mit

deren prominenten Vertretern Oracle und MySQL), die auf denrelationalen Datenmodell
(Abschnitt 28.2.2) basieren. Auch wenn die relationaleDatenbanken unbestritten Vorteile

haben, so ist das zugrundeliegende Datenmodell (das relationalddch unflexibel und se-
mantisch schwach(s. dazu Abschnitt28.2.4). Insbesondere ds Fehlen vorObjekten, Ver-

weisen auf diese und die fehlenden Subtypen (Vererbung) machen die Ubertragung von

Daten aus und inobjektorientierte Anwendungsprogramme (wie sie beispielgeise in Java
geschrieben werden) kompliziert. Dies hat zum Aufkommen sogbjektorientierter Per-
sistenzframeworks gefuhrt (mit Hibernate als prominentem Vertreter), die derReprasen-
tationswechsel zwischen relationaleGpeicherungund objektorientierter Verarbdtung von

Daten erleichtern sollen Tatsachlich bringen diese Persistenzframeworks erhebliche eigene
akzidentelle Komplexitatmit sich und wenn man sie verwenden muss, kann man sich zu-

recht grindlich argern.

Tatsachlich habemamlich objektorientierte Daten eher Netzwerk als relationalen arak-
ter und dasNetzwerkdatenmodell, das kurz nach seinem Aufkommen vom relationalen ver-
drangt wurde (Abschnitt 28.2.3), bietet eine gute Grundlage furobjektorientierte Daten-



banken , wie sie eine Zeit lang en vogue waren, sichber leider nicht durchsetzen konn-
ten.81 Heute haben die groRen Internetkonzerne alle ihre eigenen Datenbanksysteme ent-
wickelt, die ihren jeweiligen Anforderungen genligen und die weder relational noch objekt-
orientiert im strengen Sinnesind.

30.3 Transaktionssicherheit

Eines der wichtigsten Versprechen, das Datenbanksysteme liefern, ist das der Transaktion
sicherhet. Gemeint ist damit,

1. dassDaten nicht verlorengehen(die Dauerhaftigkeit der Speicherung)

2. dassin einer Transaktion zusammengefasste Anderungen an Daten entweder ganz
oder gar nicht durchgefiihrt werden (die Atomaritat von Anderungen)

3. dassder Datenbestand nach einer Transaktion immer in einem konsistenten Zustand
ist, wenn er es auch vorher war(die Konsistenzerhaltung ) und

4. dassgleichzeitige Transaktionen unabhangig voneinander ausgefuhrt werdeidie
Isolation ).

Die erste Eigenschatft verlangt ein automatisches Datensicherungssystem, | Dauerhaftigkeit |
bei dem in regelmafigen Abstédnden der gesamte Datenbestand kopiert wifollsicherung)

und zwischen zwei Vollsicherungen die Andeingen am jeweils letzten Datenbestandso

geloggt (mitgeschrieber) werden, dass sie sich bei einem Datenverlust rekonstruieren las-

sen. Je nach Verwendung der Datenbank kann es erforderlich sgidass sich sowohl das

Sichern (engl.backup) als auch das Zurékspielen éngl. recovel) wahrend des laufenden
Betriebs(also auch wahrend Anderungen am Datenbestand vorgenommen werdedyrch-

fuhren lassen.

Die zweite Eigenschafist wichtig, wenn elementare Anderungen nur im | Atom aritat |
Konzert durchgefiihrt werden dirfen, weil sonst die Daten die Realitat nicht richtig abbil-

den. Ein klassisches Beispiel hierfir ist eine Uberweisung, die sich aus der Belastung des
abgebenden Kontos und einer Gutschrift auf dem empfangenden Konto zusammensetzt.

Findet nur eine der beidenAnderungen statt, ist die Uberweisung unvollstandig. In der In-

formatik wird der Begriff der Transaktion tGibrigens allgemeiner gebraucht als im Finanzwe-

sen und so kann eine Transaktion durchaus viele, U. auch komplexe undl&ngerdauernde
Einzelaktionen zuammenfassen.

81 |nsbesondere die Weiterentwicklung de Netzwerkmodells zumRole Data Modeldurch Charles
Bachmannimmt bereits viele Entwicklungender Objektorientierung vorweg. Zwar bekam Charles

>] di]l]j bAn oaej Sang = aj Pgnejc =s]ln’ $}Jk~ahl na
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mierer machen jedoch nichts Anderes: Siaavigierendurch Daten.



Die dritte Eigenschaft unterstellt, dass Daten bestimmten Bedingungen | Konsistenz erhaltung |
unterliegen = sind diese nicht eingehalten, sind die Daten inkonsistent und damit fehler-

haft. Ein einfachesBeispiel fur einesolche Konsistenzbedingungist, dass der Kontostand

eines Sparbuchs nicht negativ sein kanna ist er es doch, hat es eine unzulassige Abbu-

chung gegeben. Aufgabe eines Datenbankmanagementsystenist es nun, am Ende einer
Transaktion zu prufen, ob alle Bedingungen (weitdiin) eingehalten werden; ist eine Bedin-

gung verletzt, muss die Transaktion abgebrochen werden, was, aufgrund der zweiten Be-
“ejcgjc }tcljv kian c¢]n | ehmémpder(Trafsakiion gfplgtem( ] o
Anderungen riickgangig gemacht werden miissen. Wenn man zudem sicherstellt, dass An-
derungen ausschlie8lich im Rahmen von Transaktionen durchgefihrt werden, dann ist
}jl]_d “an Pn]jo]lgpekj ™ }r kn ngemsnddechivogr@JBep ek j
ginn) einer Transaktion eingehalten.

Die vierte Eigenschaft stellt sicher, dass in einktehrbenutzerumgebung | Isolation |
mehrere Personen gleichzeitigoder sich zeitlich UberlappendTransaktionen durchfiihren
kénnen, ohne dass es dadurch zu Effekten kommt, die man bei einer (beliebigen) Nachei-
nanderausfiihrungderselben Transaktionemicht beobachten kdnnte. Wenn also beispiels-
weisezwei Kunden bei einem OnlineWarenhaus die gleiche Ware kaufen wollen und deren
Bestand beinur noch einem Stiick liegt, dann kdnnenzunachstbeide dieselbe Ware in ihren
Warenkorb legen (da ja nicht sicher ist, ob beide den Kauf auch abschliel3en wollerBeim
Kaufen kann aber nureiner Erfolg haben- fiir die andere andert sich deBestandwéhrend
seiner Transaktion auf Null, so dass der Kauf nicht durchgefiihrt werden kanrda der Be-
stand sonst negativ wiirde (die entsprechende Transaktion also abgebrochen werden muss,
eine entsprechende Konsisterzedingung vorausgesetzt).Bei einer Nacheinanderausfih-
rung der beiden Transaktionen kénnteder zweite Kundedie Ware erst gar nicht inseinen
Warenkorb legen, danach der erstenTransaktionder Bestand schon auf Null gesunken ist.

Alle vier Eigenschaften werden auch als diACID-Eigenschaften von | AC|D|
Datenbanktransaktionenbezeichnet, wobei A fiir Atomicity (die zweite Eigenschaft aus obi-

ger Liste), C fur Consistency (die dritte), | fiir Isolation (die vierte) und D fiir Durability (die

erste) steht. Die Garantialieser Eigenschaften verlangt einen erheblichen technischen Auf-

wand, in den Jahrzehnte intensiver Forschungsarbeit geflossen sind. Wie grof3 der Aufwand
tatsachlich ist kann man auch daran ermessen, dass grof3e Imetgeschaftewie Amazon

mit ihren eigenen Datenbanken auf die ACIBEigenschaften zumindest teilweise verzichten

= es erscheint glnstigergtwaige Schadenzu kompensieren (beispielsweise die Nichbder

zu spate Lieferung einer bestelltetWare) als Transaktionssicherhefu garantieren (vobei

der tatséchliche Warenbestand auch aus anderen Grindemit dem rechnerischennicht

Ubereinstimmenmuss— } ein bisschen Schwun&e o p €)i i an”
In einem Forschungskontext, in dem zwar Daten erfasst, aber nicht ma- Forschungsdaten -
nipuliert, sondern nur ausgewetet werden, erscheinen die ACIEEigen- banken

schaften grundsatzlich verzichtbarDasAugenmerk liegt hier vielmehr darauf, dass die Da-
ten ohne viel (Programmief)Aufwand anderen Auswertungswerkzeugen zuganglich ge-
macht werden kénnen. Ein Beispiel fudafiir geeignete Datenbanksysteme sind die mit den
sog. Office-Paketen ausgeliefertenz. B. Access oder Base), die neben einer erleichterten



Datenabfrage auch die Verknipfung mit den paketeig@men Tabellenkalkulationen und so
beispielsweise die einfache diagrammatische Darstellung von Auswertungen (s. Kap2)
erlauben. Die gleichzeitige Nutzung des Datenbestandes durch mehrere Personen ist in die-
sen Konstellatioren jedoch stark eingeschrankt und man wird in der Regel mit Kopieder
Datenbankenarbeiten. Die heute ebenfalls anzutreffende Verwendung von Tabellenkalku-
lationsprogrammen flr die Datenhaltung ist nicht zu empfehlen, schon weil die Anzahl der
Datenséatze her zumeist beschrankt ist.

31 Big Data

Durch die zunehmende Digitalisierungron allen Teilen des Lebengllen immer mehr Daten

in immer hoherer Geschwindigkeit an. Neben dem primaren Zweck der Datenerfassung
ergibt sich durch die unbegrenztanmutenden Kapaitaten der Datenspeicherung die M6g-
lichkeit, diese Daten auch fur andere Zwecke zu verwenden, wobei der Wert hier haufig
gerade in der Masseder verfiigbaren Datenliegt. Dabei ist der Zweck zum Zeitpunkt der
Speicherung haufig noch gar nicht genau bestimmt entsprechend sind die Daten auch
fur diesen Zweck nicht strukturiert.

Unter dem BegriffBig Data sammeln sich alle Bemiihungenden Schatz in Daten zu heben, ;
“an i ep ] hhaej Taj |l eppah]j “an } danca” nWikipEpiAa
traditioneller Datenbanksystemelm Verborgenen bleibt. Kennzeichnend ist, dass man hau-

fig gar nicht so genau weil3, wonach man suchtes al® mit gewdhnlichen Datenabfragen

(s. Abschnitt30.1) nicht getan ist. Entsprechend vielfaltig sind die Methoden, die fiir den

Umgang mit Big Data herang@zogen werden. Dabei kommt auch das sog. Data Mining \:J
zum Einsatz. WIKIPEDIA

Ein besonderes Problem, das auch unter dem Begriff Bigata abgehandelt wird, ist die
Auswertung von Daten, die schneller anfallen, als sie gespeichert werden kdnnen (ja, das

gibt es!), so dass sie sofort verarbeitet werden muisserkin schon etwas alteresBeispiel L
hierfur ist die Suche nach auRRerirdischer Intiigenz durch dasSETI@hom&rojekt Dabei ;
werden aus dem Weltall aufgenommene Radiosignale weltweit auf Computerevteilt, die WikireprA
sich dem Projekt angeschlossen haben und die in ihrer Leerlaufzeéi¢se Signale auf mogli-

che Zeichen einer Kommunikation hin untersuchen. Die dabei erreichten Rechenkapazitaten

sind so grof3, dass sie kaum eine Organisation mit eigenen Mittefiir diesen Zweck wiirde
aufbringen wollen.82 Big-Data-Projektevon Unternehmen und Regierungenverden da frei-

lich ganz anders ausgestattet; dennoch haben auch diese ein Problem, wenn die Datenver-
arbeitungsrate dauerhaft unter die Datenproduktionsrate fallt

82 Auf der anderen Sefe ist auch dieses Projekt nicht kostenlos, da moderne CPUs kaum noch Leer-
lauf kennen - wenn die Rechenlast fallt, verringern sie ihr&aktfrequenz um Strom zu aren (vgl.
Abschnitt 11.2.3 in Kurseinheitl).


https://de.wikipedia.org/wiki/Big_Data
https://de.wikipedia.org/wiki/Data-Mining
https://de.wikipedia.org/wiki/SETI@home

Eine aktuelle undjedermann zugangliche Quelle von Big Data ist das das Web als Quelle
Web. Sog Web crawler erlauben es, das Web automatisch abzusuchen von Big Data
und dabei Information zu sammeln und auszuwerten. Besonders ergiebig erscheint dabei
"]l]o }Anjpaj” "~ an @] p andesWkljswiq dgrosoca soZatch ldetz¢gn P a e h
oder Wikipedia. EinebesondereHerausforderung stellen dabedie nattrlichsprachliche In-

halte dar, deren Bedeutung nicht durch das Vorkommen einzelner Wérter, sondern durch

deren grammatikalisches Zusammenwirkennd die Einbettung in einen- haufig zu erheb-

lichen Teilen impliziten= Kontext bestimmt ist Will man diese Bedeutung berlcksichtigen,

reicht eine grammatikalische Analysdfir die es umfangreiche Programmpakete widei- Link
spielsweiseden Stanford Natural Language Parsegibt) gar nicht aus- ohne das Hinter-
grundwissen, dasbeim menschlichen Lesevorausgesetzt wird, bliebt der Sinn vieler Texte ®
im Verborgenen. Zudemist die syntaktischeZerlegung von Satzen selten eindeutig und
Mehrdeutigkeiten (wie sie obendrein durch die Mehrdeutigkeit einzeler Worter entstehen)

lassen sich nur durch aufwendige semantische Analysen reduzieren, die den (expliziten und
impliziten) Kontext zu berlicksichtigen haben. Es ist fraglich, ob dies jemals gelingen wird

(und noch fraglicher, was dies bedeuten wirde- muisge man dann die Deutungshoheit,

Uber die sich Menschen in der Regel nicht einig werden, Maschinen Uberlassen?).

Ein anderes prominentes Beispiel fir Big Data ist die Auswertung von Suchanfragen zu an-
deren Zwecken als der Beantwortung der Anfragen. Hieféllt einem zunachst die persona-

lisierte Werbung ein, die sich mittlerweile auf die Erstellung umfassend@&ersonlichkeits- lm
profile stiitzt (die im Ubrigen nicht nur mithilfe von Suchanfragen, sondern auch durchlie
Auswertung von FacebookLikes oderdie Zuordnung von Einkéaufenzu Kunden tber Ra-
battkarten betrieben wird). Essind aber auch schorgemeinnitzige Zwecke damit verfolgt Link
worden wie beispielsweise die Dokumentation der Ausbreitung von Grippe (d&u-trends-
Projektvon Google dessen Datertrotz Einstellungzu Forschungszweckemach wie vor zur @
Verfiigung steher) - die Abwagung von Datenschutz gegen andere Allgemeininteressen

stellt hier ein interessantesethisches Problendar. In eine dhnliche Kategorie fallt die Aus-
wertung von Handybewegungsdaten bei Seuchen wie deEbolaViruserkrankung oder Fla-
chenkatastrophen wie beispielsweise Erdbeben odé&tberschwemmungen, wo den bereit-
stehenden Hilfskraften oftmals nicht klar ist, wohin die Hilf¢zuerst)gehen soll.Nicht zuletzt
stellenHandydateneine Basis fur das kritische Hinterfragen voMalinahmen wie beispiels-

weise Ausgangssperren zur Vermeidung deSeuchenausbreitungdar.

Eine Mdglichkeit der Suche nach etwas, das man nicht genau kennt, ist | Human in the loop |
es, Menschen einzubinden. Ein Ansatz hierfir ist die so@gamification , bei der Probleme

aus inrem Gegenstandsbereich in ein Spiel Gbertragen werden, wodurch es Menscheis Link
(Teit)Ziel des Spiels zu l6sen versucheahne dies alsmihselige Arbeit wahrzunehmen

Wenn man bedenkt dass im Jahr 2013 allein mitlem Ego shooter} Call of Duty” mehr als ®
vier Milliarden Stundenverdaddelt wurden und im Jahr 2016 die Menschheitim Schnitt Link
mehr als eire Milliarde Stunden pro Monat mit Spielen auf Mobilgeraterverbrachte bietet
Gamification ein kaum zu ignorierendesPotenzialzur Hebung intelligenter menschlicher ®
Leistung(vgl. dazu auch Abschnitt3.4 in Kurseinheitl).


https://nlp.stanford.edu/software/lex-parser.html
https://doi.org/10.1073/pnas.1418680112
https://www.google.org/flutrends/about/
http://wapo.st/19guYIc
http://www.vertoanalytics.com/consumers-spend-1-billion-hours-month-playing-mobile-games/

Eine andere Moglichkeit mithilfe menschlicher Fahigkeitenetwas in Daten zu finden, ist
ihre Visualisierung.

32 Datenvisualisierung

Daten, numerische zumal, sind fiir das menschliche Gehirn nicht immer leicht zu erfassen
insbeondere wenn sie umfangreich(und einzelnenZahlenextrem grof3 oder klein) sind. Sie
werden daher gern grafisch dargestellt. Man spricht dann auch von einéfisualisierung
der Daten . Dabei kbnnen Computer hilfreich sein undes ist wohl nicht Gbertrieben zu
behaupten, die Verflugbarkeit von Computern und entsprechenden Programmen hétten zu
einer Visualisierungsflut gefuhrt.

Die Visualisierung von Daten dient immer einemvieck. Ein Zweck ist der des Informierens:
Die Information, die in den Daten steckt, soll auf anschauliche Art transportiert werden. Ein
anderer ist der des Verstehens: Durch die Anschauurder Visualisierungkann man eine
Theorie formen, die dievisualisieten Daten erklart. Wir beginnen mit dem zweiten.

32.1 Visualisierung zum Zweck der Theoriebildung

Wenn Daten mit dem Zweck gesammelt werden, einen Sachverhalt zu verstehen, dann sind
die Daten Indizien. Gesucht wird dann eine Theorie, didie Daten (Indizien)erklart, und
diese Suche bedarf in aller Regel Menschen mit Sachverstand wet richtigen Intuition. Im
Idealfall kann eine Datenvisualisierung die richtigen Riickschli3enahelegen; genauso
kann sie aber auch in die Irre fihren undlamit Jahre intensiveForschungsarbeit vergeuden.
Visualisierungen orientieren sich daher haufig an Modellen, die sich in einem bestimmten
Fachgebiet bewahrt haben, wie beispielsweise dreidimensionale Kugelmodelle fiir Mole-
kile. FUr andere Theorien wie die Krimmung von Raum undeit versagen Visualisierungen
in den Menschen vertrauten Koordinatensystemeaber. Aul3erdem kdnnen Visualisierun-
gen viel komplexer erscheinen als der ihnen zugrundeliegende Zusammenhang, wie man
sich am Beispiel von Fraktalen vor Augen fithren kann.

Wichtig ist, dass die Visualisierung zum Zweck der Erkenntnis immer nur Gefahr der
eine Hilfestellungsein kann- die Erkenntnis liegt nie in der Visualisie- Fehlleitung
rung selbst. Es ist daher gefahrlich, mit Visualisierungen zu arbeiten, die eine bestimmte
Eikenntnis nahelegen, ohne die nahegelegte Erkenntnis zu Uberprifen tut man dies
trotzdem, dann manipuliert manden Betrachter insbesondere wenn andere Visualisiero-

gen derselben Daten alternative Erkenntnisse nahelegen.

83 Ein Ruckschluss sei hier ein Schluss von Symptomen auf Ursachen. Da in aller Regel die Symptome
Folge der Ursache sind und nicht umgekehrt, hat ein solcher Ruckduss keine Beweiskraft (s. dazu
auch Abschnitt3.2.2 zum logischen Schlie3en); es sind also auch falsche Riickschlisse mdglich.



32.2 Visualisierung zum Zweck der Information

Umfangreiche Zahlenkolonnen entziehen sich in der Regel der schnellen menschlichen Er-
fassung. So stechen weder Extremwerte (Maximum und Minimum) hervor nocassen sich
Durchschnittswerte oder Varianz leicht ablesen. Die Visualisierung in Form von Diagrammen
(Balken oder Linien) oder sog. Charts erlaubt dagegen einen schnellen Uberblick und ver-

ieppahp dégbec aej ejpgeperao Ranopéj jeo rKki
Obwohl zunachst eher unverdéchtig, so bietet doch auch die Visualisie- gezielte
rung von Daten zum Zweck der Information reichlich Moglichkeiten zur Fehlinformation

Manipulation. Eine beliebte Spielarthiervon ist das Weglassen der Nulllinie in Balkendia-
grammen: Wenn beispielsweise die Entwicklung eines Aktienkurses dargestellt wird, dann
mag es zwar technische Griinde geben, warum die Lange der Balken nicht den absoluten
Wert, sondern die Differenz zu einem Sockelbetrag wiedergil{z. B. wenn die Schwankun-
gen gemessen am absoluten Wert so klein sind, dass man sie in der Grafik kaum noch
erkennen kann), doch hangt dann die visualisierte Amplitude der Schwankungen an diesem
Sockelbetrag, mit dem man die Amplitudegrof3 oder klein erscheinen lasserkann. Wenn
die Amplitude kommuniziert werden soll, dann verbietetsich eine solche Visualisierung
trotzdem ist sie immer wieder anzutreffen. Ahnliches findet man auch auf der Horizontalen:
Die aktuelle Entwicklung eines Aktienkurses kann im historischen Kontext ganaders aus-
sehen, was sich verschweigen lasst, indem man das Zeitfenster fir den eigenen Zweck pas-
send wabhlt.

32.3 Visualisierung multidimensionaler Daten

Wahrend die grafische Darstellung rein numerischer Daten in Form von Diagrammen mehr
oder weniger standardsiert ist, so hat man es doch, inshesondere in den nicht quantitativen
Wissenschaften, haufig mitvielfaltigen Informationen zu tun, die gleichwohl von einer ge-
meinsamen Visualisierung (zu welchem Zw& auch immer) profitieren kénren. Einvielzi- I
tiertes Beispiel hierfir ist dismachstehende} Carte figurative des pertes successives en horr
iao ~a hg8=ni i aladmdagné deerasaie 18%2j 4o- / = Charke$ Joseph
Minard, die bisweilen als das Pioniewerk der modernen Infografik angesehen wird.Sie il-
lustriert den Russlandfeldzug Napoleons und zeigt dabei nicht nur die Truppenbewegung
zusammen mit der (abnehmenden) TruppenstarkeéB(eite des Stroms), sondern auch den
Temperaturverlaufauf dem Riickzug der so mit den Verlusten korreliert werden kanriwo-

bei insbesondere die Uberquerung von Fliissen die Truppenstarke regelmaRig reduziert zu
haben scheint)


https://doi.org/10.1145/358080.364565
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Nachwort

Kdrzlich horte ich im (immer noch analogen!)Radio von der Forderung nact} flachende-
ckender Digitalisierung . Was konnte das sein? Vermutlich ist die flachendeckende Versor-
gung mit schnelleninternet-Verindungen gemeint, aber diese Verkirzung des Begriffs der
Digitalisieung in der Offentlichkeit scheint mir dochbemerkenswert.

Etwa zur gleichen Zeit horte ich, das$chilereines Kdlner Leistungskurses in Informatik

vom Land Nordrhein-Westfalen dafiir ausgezeichnetworden sind, dasssie Manager nam-

d] bpan "~ agpo_dan Qjpanjadiaj }bep BAnNho ea@e)ec
cep] h j Jhpea zedten, wie man twittert oder per Snapchat Bilder verschicktWas

soll hier blolRwem vermittelt werden? Erstens sind alle diese Unternehmen langst in einem

I' ] da } ecep] h qj pa rernawstelen kanh, and aveeiteds syugdegeirt

dies in der Offentlichkeit ein Bild von digitalen Kompetenzen, das schlichter kaum sein

konnte. Ich weil’ nicht, was dieSchilerden Managern tatsachlich vermittelt haben, aber

ich hoffe, dass es nichtnur der Umgang mitden} Ok _ @] ke ] I' unds ihshesondere,

dass sie nicht dafiir den Preis bekommen haben die Botschaftwéare verheerend

Schlielilich lese ich heute in der Zeitung, dass d&chilerin Nordrhein-Westfalenihre eige-

nen Computer in die Schule mitbringen sollen, um diese im Unterricht zu nutzen. Damit soll

der Rickstand in der Digitalisierung der Schulen aufgeholt werden. Welchen Schwachen im
nordrhein-westféalischen Schulsystem mit Digitalisierung begegnet werden sofiteht da

nicht - Computer sind im Unterricht mittlerweile gesetzt und ihr Nutzen wird nicht mehr
hinterfragt. Wie allerdingsein} *nej ¢ ukqgn Kksj Tarausquten Grie-p  C ai
den geforderten (und teilweise bereits praktizierten) Handyverbot an 8alen in Einklang
gebracht werden kann, bleibt abzuwarten = Universalmaschinen wie Computer in ihrer
Funktion wirksamauf das vermeintlich Nutzlichezu beschranken ist viehufwendiger, alsso

manch ein Advokat der Digitalisierungvielleichtglauben mdéchte.

Nachrichtenwie diesezeugen von einer tiefen Verunsicherung: Sind wir zu spat? Haben wir
etwas verpasst? Findet die Zukunft ohne uns statt, wenn wir uns nicht bald aden Hosen-
boden setzten und unsere Hausaufgaben machen, sprich, alles, was noch analog ist, digi-
talisieren? Nein. Die Digitalisierung &ndert keine Naturgesetze, keine 6konomischen und
auch keine sozialen. Wie andere technische Neuerungen vor ihr beschleursge den Fort-
schritt, aber sie &ndert keine menschlicheKonstanten. Die Macht, die die Digitalisierung
einigen Menschen derzeit verleiht, ist von begrenzter Daugund Disruption als Geschafts-
modell wird sich, sowie die vielbeschworeneNew Economy zu Afiang dieses Jahrtausends,
als nicht nachhaltig erweisen Es wird eine Weile dauern, bis wir unsere Normen adie
Anderungen, die die Digitalisierung bringt, angepasst haben (die erst kiirzlich inkraftgetre-
tene Datenschutzgrundverordnungder EUist ein Beisfel dafiir), aber es werden immer
unsere, menschliche Normetbleiben. Voraussetzungdafiir ist allerdings, dass wiuns nicht



weiter verunsichern lassen, und dafur wiederum, dass wir eimestimmtes Grundwissen da-
von, was die Mittel der Digitalisierung sind (nicht: was sie bedeuter, zu unserea Bildung
rechnen Und zwarmoglichst} bhé daj. a_gaj
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