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Kapitel 1

Einleitung

Das vorliegende Skript wurde fiir die einfiihrende Veranstaltung ,, Algorithmen und Da-
tenstrukturen® der VWA, Wintersemester 2000/2001 erstellt. Es umfaBt in etwa die
erste Hilfte der Veranstaltung sowie einige dariiber hinaus gehende Punkte.



Kapitel 2

Grundlagen

Die Meinungen, was unter den Begriff des ,, Programmierens” fillt, gehen im allgemeinen
nicht weit auseinander — im Prinzip verbirgt sich hinter der Erstellung eines Programmes,
welches das Ergebnis des Programmierens darstellt, die Erzeugung einer Abfolge von
Anweisungen an einen Computer, mit deren Hilfe eine Problemstellung geldst wird.
Zu kldren sind nun eine ganze Reihe von Begriffen: Was fiir ein Computer? Welche
Eigenschaften muB eine solche Abfolge von Anweisungen aufweisen, um ein Programm
darzustellen? Sowie vieles mehr.

Um zunichst die Frage nach dem Computer zu kliren, die auf den ersten Blick etwas
anachronistisch wirkt, hat sich ,, der Computer® doch — nicht zuletzt Dank der zuneh-
menden Popularisierung des Internet — mittlerweile bis in jeden nahezu letzten Winkel
verbreitet. Das, was heutzutage gemeinhin als ,Computer” bezeichnet wird, ist ein Di-
gitalcomputer oder Digitalrechner. Dieser Begriff ist eigentlich notwendig, um ihn von
einer ganz anderen Klasse von Maschinen klar abzugrenzen, die allerdings in den letzten
Jahrzehnten so rapide an Bedeutung verloren haben, daB eine solche Unterscheidung
im allgemeinen als nicht mehr notwendig erachtet wird: Die Klasse der Analogrechner.

Was unterscheidet einen Digitalrechner von einem Analogrechner? Ein Analogrech-
ner arbeitet nicht mit , diskreten” RechengréBen, um ein Problem zu 18sen (solche dis-
kreten GroBen stellen beispielsweise die Elemente von Teilmengen der natiirlichen Zah-
len dar, die voneinander klar abgegrenzt sind — zwischen je zwei aufeinanderfolgenden
natiirlichen Zahlen findet keine weitere, dritte natiirliche Zahl Platz), sondern verwendet
analoge GroBen, wie beispielsweise Spannungen oder Drehwinkel, etc. Analoge GréBen
lassen sich mit Hilfe natiirlicher Zahlen n € N oder auch rationaler Zahlen ¢ € Q nicht
darstellen. Zwischen je zwei Zahlen aus diesen Mengen lassen sich beliebig viele weitere
Zahlen einfiigen — eine Eigenschaft, die den reellen Zahlen r € R nicht eigen ist. Ana-
logrechner arbeiten mit RechengrdBen, die in einer Teilmenge von R liegen, wahrend
Digitalrechner mit diskreten Gr6Ben auskommen, die entweder aus einer Teilmenge von
N (bei einigen Maschinen sogar Teilmengen von Q) stammen beziehungsweise nur die
beiden Werte 0 beziehungsweise 1 umfassen.

Da Analogrechner vollkommen anders ,, programmiert” werden, als dies bei Digital-
rechnern (iblich ist (beispielsweise werden ,,Programme* fiir elektronische Analogrechner
im allgemeinen mit Hilfe von Kabeln auf einem Steckbrett verdrahtet, um eine Rechen-
schaltung zu erzeugen, die das Problem auf den Rechner abbildet und seine (n3herungs-
weise) Ldsung ermdglicht), soll auf sie im weiteren nicht eingegangen werden, vielmehr
sei an dieser Stelle auf [7] und [18] verwiesen, die eine hervorragende Einfiihrung in
dieses geschichtlich ausgesprochen interessante Gebiet geben!.

LEine der einfachsten Formen eines Analogrechners findet sich in Gestalt von Rechenschiebern,
mit deren Hilfe analoge GréBen, ndmlich Strecken, addiert werden kdnnen. Uber den Umweg iiber
Logarithmen kdnnen somit auch in eleganter Art und Weise Multiplikationen und Divisionen vollzogen
werden.



Nachdem die Menge der zu betrachtenden Rechner auf die der Digitalrechner ein-
geschrdnkt wurde, bleibt die Frage, inwieweit sich ein solcher ndher spezifizieren 138t
(ungeachtet des Problems, daB sich hiermit ganze Biicher fiillen lieBen, soll hier eine
kurze Darstellung versucht werden, soweit sie fiir das folgende von Interesse und Nutzen
ist).

Wie bereits erwdhnt wurde, arbeitet ein Digitalrechner mit diskreten RechengroBen
— im allgemeinen nur mit den beiden grundlegenden Werten oder Ziffern 0 und 1, d.h.
mit Zahlen zur Basis 2 statt zur Basis 10, wie sie dem gewohnten Dezimalsystem eigen
ist?, so daB zunichst die gebriuchlichen Zahlensysteme eingehender betrachtet werden
sollen.

2.1 Zahlendarstellung

Da die Ldsung von Problemen — gleich ob mit Hilfe eines Programmes auf einem Com-
puter oder gesundem Menschenverstand, mit Hilfe von Erfahrung oder Experiment —
im allgemeinen die Verwendung von Zahlen als Grundlage voraussetzt, stellt der vor-
liegende Abschnitt einige Fakten und Verfahren zur Darstellung und Verarbeitung von
Zahlen vor.

Entsprechend der tiglichen Gewohnheit werden im weiteren Verlauf nur Zahlen be-
trachtet, die in Form eines sogenannten ,,Stellenwertsystems” notiert sind. Hierunter
fallen alle Zahlensysteme, in denen eine Ziffer in Abhangigkeit ihrer Position einen un-
terschiedlichen Wert besitzt, wie es beispielsweise bei der Dezimalzahl 111 der Fall ist,
in der die rechte 1 den Wert Eins reprasentiert, wihrend die mittlere fiir den Wert Zehn
und die linke Ziffer fiir Einhundert stehen, obwohl in allen drei Féllen ein und dieselbe
Ziffer, jedoch an unterschiedlichen Positionen verwendet wird.

Ein Beispiel fiir ein Zahlensystem, das kein Stellenwertsystem darstellt, sind rémi-
sche Zahlen — steht beispielsweise V fiir den Wert Fiinf, entspricht VIII dem Zahlenwert
Acht, die aus der Summe Fiinf plus Drei gebildet wird. Da derlei Zahlensysteme eine
groBe Reihe von Nachteilen aufweisen, von denen der schwerwiegendste sicherlich ist,
daB sich nicht ohne weiteres einfache Rechenvorschriften angeben lassen, mit deren
Hilfe beispielsweise Additionen, Subtraktionen oder gar Multiplikationen und Divisionen
durchgefiihrt werden kdnnen, wird auf sie im folgenden nicht nur nicht weiter ein-
gegangen werden, vielmehr sind sie im allgemeinen nicht mehr im Gebrauch. (Einen
hervorragenden Uberblick iiber Zahlsysteme im allgemeinen gibt beispielsweise [12].)

Wie bereits kurz erwihnt, ist das Kennzeichen eines Stellenwertsystems die Tatsache,
daB ein und dasselbe Symbol, im speziellen also eine Ziffer, unterschiedliche Werte
reprasentiert, die durch ihre Position innerhalb der Zahl bestimmt werden®. Die Zahl
1234 setzt sich also folgendermaBen zusammen:

1234 1-10004+2-1004+3-10+1-1

1-10°+2-102+3-10' +4-10°

Jede einzelne Ziffer wird also mit der Wertigkeit ihrer Position multipliziert, bevor
die Summe iiber alle diese Produkte gebildet wird. Hierzu sind nun zwei Dinge von
essentieller Bedeutung: Zum einen muB ein Verfahren existieren, eine Stelle zu kenn-
zeichnen, die keinen Wert reprdsentiert, um beispielsweise die Zahl Einhundertunddrei
notieren zu kénnen, zum anderen tritt in obiger Darstellung der Begriff der ,,Basis" eines
Zahlensystems in Erscheinung.

2Es soll nicht verschwiegen werden, daB eine Reihe — durchaus einfluBreicher — Computer-
Architekturen im Dezimalsystem arbeiteten. Da dies heutzutage allerdings ausgesprochen selten wurde,
wird auf diese Maschinenklasse im folgenden nicht weiter eingegangen.

3Wichtig ist hierbei, daB einzig und allein die Position der Ziffern innerhalb der Zahl fiir die Kenn-
zeichnung ihres Wertes dient, nicht jedoch das Umfeld der Ziffer, wie es bei rémischen Zahlen bei-
spielsweise der Fall ist.



Zunichst zur Darstellung einer quasi leeren Stelle (ohne eine solche Mdglichkeit ist
ein Stellenwertsystem nicht denkbar) — hierfiir hat sich das Zeichen ,,0* eingebiirgert,
das im allgemeinen als , Null" bezeichnet wird und eine interessante Entstehungsge-
schichte aufweist. Erst durch die Einfiihrung eines solchen solchen Spezialsymbols, das
als Ziffer gerade die Abwesenheit einer Ziffer ein einer Stelle kennzeichnet, erlaubte die
Entwicklung eines Stellenwertsystems. Der geschichtliche Hintergrund der Null an sich
findet sich beispielsweise in [13]. Mit Hilfe dieser Ziffer 148t sich nun eine Zahl, wie die
bereits erwdhnte Einhundertunddrei folgendermaBen schreiben:

103=1-102+0-10" +1-10°.

An den vorangegangenen Beispielen fillt die Hiufung von Zehnerpotenzen auf, die
ihren Grund darin hat, daB in einem Dezimalsystem zehn verschiedene Ziffern zur
Verfiigung stehen, so daB jede Stelle einer Zahl zehn verschiedene Werte annehmen
kann, bevor ein Ubertrag auf die nachfolgende Stelle vorgenommen werden muB. Wird
mit der Zahl 0 begonnen, ergibt sich durch Addition von 1 zun&chst eine 1, der nach
weiterer Addition einer 1 die 2 folgt, usf., bis nach Auftreten der 9 keine weitere Ziffer
zur Verfiigung steht, um den elften Zahlenwert auszudriicken®, so daB von einstelligen
Zahlen nun zu einer zweitstelligen Zahl iibergegangen werden muB, um das erstmalige
Uberschreiten des Wertebereichs der zehn Ziffern anzuzeigen. Aus 9 und Addition einer
1 ergibt sich also die Zahl 10. Die Ziffer 1 an der linken Stelle gibt an, daB die rechte
Stelle einen Uberlauf erzeugt hat, entsprechend ergibt sich aus 19 und Addition einer 1
die Zahl 20, usw.

Da jede einzelne Stelle einer Zahl im Dezimalsystem zehn verschiedene Werte an-
nehmen kann, lassen sich mit Hilfe einer einzigen Stelle auch nur zehn verschiedene
Zahlen darstellen, mit zwei Ziffern bereits 100, mit dreien 1000, ... Die Hinzunahme
einer Stelle erweitert also die Anzahl darstellbarer Zahlen um einen Faktor zehn, der
aus der Anzahl verschiedener zur Verfiigung stehender Ziffern resultiert. Mit Hilfe einer
neunstelligen Zahl lassen sich folglich zehn Milliarden verschiedene Zahlen darstellen —
von 0 (der Kurzform fiir 000000000) bis hin zu 999999999.

Die Anzahl verschiedener Ziffern in einem Zahlensystem wird als ,, Basis* bezeichnet
und ist im Dezimalsystem gleich 10 (wie der Name bereits nahelegt). Nun stellt sich die
Frage, welche, bezichungsweise wie viele Ziffern ein minimales Zahlensystem enthalten
muB, um ein Stellenwertsystem konstruieren zu kdnnen. Klar ist, daB es zumindest ein
Symbol fiir die Abwesenheit einer Ziffer enthalten muB — der Einfachheit halber wird
hierfiir im allgemeinen die 0 gewdhlt. Mit Hilfe dieser einzelnen Ziffer 1aBt sich nun
jedoch nur eine Zahl in Form eines Stellenwertsystems darstellen — ndmlich die Zahl
Null selbst5.

AuBer der Ziffer 0 muB also noch eine weitere Ziffer vorhanden sein, um ein Stellen-
wertsystem zu konstruieren, beispielsweise die Ziffer 1. Ein solches Zahlensystem, das
auf einem Stellenwertsystem mit lediglich zwei Ziffern beruht, wird als , bindres” Zah-
lensystem bezeichnet und hat in erster Linie durch die weite Verbreitung von Computern
einen unnachahmlichen Aufschwung genommen.

Im folgenden seien einige Beispiele zur Darstellung von Zahlen im Bindrsystem ge-
geben: Aus der Bindrzahl 0O entsteht durch Addition einer 1 die Zahl 1. Wird zu dieser
Zahl nun eins addiert, erfolgt bereits ein Ubertrag an die nichste Stelle der Zahl, da
der Vorrat von zwei Ziffern in der ersten Stelle bereits ausgenutzt wurde, es ergibt sich
mithin die Zahl 10, aus der sich durch weitere Additionen von 1 die Werte 11, 100, 101,
110, 111, 1000, usf. ergeben.

Die Umwandlung von Binirzahlen in das (bedauerlicherweise) gewohntere Dezimal-
system kann nach folgendem Schema vollzogen werden:

4Es handelt sich wirklich um den elften Zahlenwert, nicht um den zehnten, da die Null als erste
Zahl verwendet wurde!

5Die Moglichkeit, beispielsweise Null durch 0, 1 durch 00, zwei durch 000, usw. auszudriicken, ist
nicht zul3ssig, da es sich hierbei um kein Stellenwertsystem handelt.



Bindr Umrechnung | Dezimal

1000 | 1-234+0-2240-21 +0-20
1001 | 1-2340-2240-21 +1.20

0 0.-20 0
1 1-20 1
10 1-2140-2° 2
11 1-2041.20 3
100 1-2240-2'4+0-20 4
101 1-2240-2141-20 5
110 1-2241-2140-20 6
111 1-2241-2V41-20 7
8

9

Entdeckt wurde dieses Zahlensystem zuerst im Jahre 1616 von John Napier® (der
achte Gutsherr von Merchiston, 1550-1617, bestattet in der St. Cuthbert’s Church in
Edinburgh), danach von Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716, siche [10]), der hierfiir
den Begriff des , dyadischen Systems™ pragte. Weiterhin wird das Zahlensystem zur
Basis 2 oftmals auch als Dualsystem bezeichnet.

Die Vorteile eines Zahlensystems zur Basis zwei bei der Konstruktion rechnender
Maschinen liegen klar auf der Hand: Es ist wesentlich leichter, Schalt- und Speicher-
elemente, unabhingig davon, ob mechanischer, elektrischer oder elektronischer Natur,
zu entwickeln, mit deren Hilfe sich zwischen nur zwei Zustdnden unterscheiden |4Bt,
als entsprechende Vorrichtungen fiir ein hGheres Zahlensystem, beispielsweise zur Basis
zehn, zu implementieren.

Der erste, der das bindre Zahlensystem zum maschinellen Rechnen einsetzte, war
Konrad Zuse in seinen Maschinen der Z-Reihe (siehe hierzu [33], [23] und [1]). Was
aufgrund seiner Beschranktheit auf nur zwei anstelle der gewohnten zehn Ziffern un-
handlich und eingeschrankt wirkt, erweist sich spatestens bei der Automatisierung von
Rechenvorgingen als genialer Kunstgriff”.

Allgemein 138t sich also iiber Stellenwertsysteme zu einer gegebenen Basis b € N,
b > 1, feststellen, daB der Wert w einer aus k + 1, k € Ny Ziffern z, die jeweils b
verschiedene Werte annehmen kdnnen, bestehenden Zahl gleich

k
w= Zzibi (2.1)
=0

ist, wobei 2o der rechten Ziffer, z; analog hierzu der linken Ziffer entspricht.

Die rechte Ziffer eine Zahl stellt stets die niederwertigste Ziffer dar und wird im Falle
des Binérsystems auch als ,,LSB* (kurz fiir Least-Significant-Bit) bezeichnet. Entspre-
chend heiBt die rechte Ziffer einer solchen Zahl ,,MSB*" fiir Most-Significant-Bit, wobei
jede Ziffer einer Zahl im Dualsystem als ,,Bit" bezeichnet wird.

2.1.1 Beispiel

Nachdem nun die grundlegenden Eigenschaften eines Stellenwertsystems dargestellt
wurden, zeigt der folgende Abschnitt zwei Lésungsmoglichkeiten fiir das Problem, aus
einer Folge von Ziffern den Wert der zugehdrigen Zahl in ihrem Stellenwertsystem zu be-
stimmen. Obwohl die Losung dieser Aufgabenstellung weitestgehend umgangssprachlich
beschrieben wird, handelt es sich doch um ein Programm, beziehungsweise um einen

6Siehe [13], S. 142, S. 215.

7Abgesehen davon, daB das binire Zahlensystem auch im tiglichen Leben durchaus seine Vorteile
mit sich bréchte — lieBe sich doch unter Zuhilfenahme von zehn Fingern nicht nur bis zehn, wie bei
herkdmmlicher Zahlweise gelangen, sondern von 0 bis Eintausenddreiundzwanzig, da sich mit zehn
Fingern, von denen jeder zwei verschiedene Zustinde annehmen kann (0 beziehungsweise 1) insgesamt
210 = 1024 verschiedene Zahlen darstellen lassen — von 0 bis 1023.



sogenannten ,, Algorithmus”, einen Begriff, auf den in Abschnitt 2.2 ndher eingegangen
wird.

Als Beispiel diene zunichst die Ziffernfolge 3, 1, 4, 1, 5 im Dezimalsystem, deren
Wert w € N sich entsprechend (2.1) zu

w=3-10*+1-10+4-102+1-10" +5-10°

ergibt. Soll ein solcher Wert berechnet werden, scheint es zunéchst gleichgiiltig zu sein,
ob mit der Berechnung ausgehend von der rechten oder der linken Ziffer begonnen wird.

2.1.1.1 Erster Ansatz

Allgemein 13Bt sich nun folgende Berechnungsvorschrift zur Bestimmung des Wertes
einer Ziffernfolge zu einer Basis b angeben, hierbei stehen w fiir den zu berechnenden
Wert, i fiir die Stelle der gerade betrachteten Ziffer, wobei die rechte Stelle dem Wert
¢ = 0 entspricht, z; fiir den Wert der Ziffer an der j-ten Stelle der Ziffernfolge und &
fiir die Nummer der linken Ziffer, da es sich um eine k + 1-stellige Zifferfolge handeln
soll:

1. Setze w auf den Wert Null8.
. 1:=0.

2
3. Addiere zu w den Wert, der sich aus z;b! ergibt.
4. Erhdhe 7 um eins.

5

. Falls i < k gilt, springe zu Punkt 3.

Die Operationen ,, Addiere zu..." beziehungsweise ,, Erhhe um den Wert. .. " wer-
den im allgemeinen in einer besonderen Form notiert, die auf den ersten Blick dem
mathematischen Empfinden widerspricht. Beispielsweise wird , Erhéhe i um eins® kurz
als

1:=1+1
notiert. Zu beachten ist hierbei, daB es sich bei der Operation := nicht um das ge-
wohnte =, sondern vielmehr um eine ,, Zuweisungsoperation handelt, so daB 7 der Wert
zugewiesen wird, der sich aus der Addition von ¢ und dem Wert 1 ergibt, ¢ wird also
um eins erhdht®.

Die vorliegende Berechnungsvorschrift addiert nun — beginnend bei der linken Stelle
(d.h. der O-ten Stelle) — jeweils die sich aus der Multiplikation z;b* ergebenden Werte
zum angestrebten Endresultat auf. Die Berechnung endet, sobald i den Wert k iiber-
schreitet, d.h. sobald alle Ziffern der Ziffernfolge verarbeitet wurden.

Vom Standpunkt der Problemstellung aus betrachtet, ist diese Vorschrift sicherlich
zuldssig; sie berechnet fiir eine beliebige Ziffernfolge mit k + 1, k € N Ziffern den Wert
der Zahl, der diese Ziffernfolge in einem Stellenwertsystem zur Basis b € N, b > 1,
entspricht.

Handelte es sich beim Vorgang des Programmierens um einen rein technischen Vor-
gang, konnte das Beispiel hiermit abgeschlossen werden, da die Aufgabenstellung sicher-
lich erfiillt ist. Diese weit verbreitete Ansicht ist jedoch nicht zutreffend — Programmieren
ist im allgemeinen kein mechanischer Vorgang, sondern vielmehr eine Kunstform, die
nicht nur rein technischen, sondern auch und unter Umstdnden vielmehr dsthetischen
Gesichtspunkten verpflichtet ist, wie [4], S. vii (eine {ibrigens ausgesprochen lesenswerte
Lektiire!), treffend beschreibt!?:

8Kurz w := 0, wobei der Operator := im Gegensatz zu einem einfachen = die Zuweisung eines
Wertes reprasentiert.

9Diese Operation wird im allgemeinen auch als , Inkrement* bezeichnet. Wird der Wert einer Va-
riablen um eins erniedrigt, spricht man entsprechend von einem ,, Dekrement*.

10Eine Sichtweise, die bereits der Titel von [14], [15], [16] hoffihig gemacht hat.



Programming is a fascinating and challenging subject. Unfortunately,
it is rarely presented as such. [...] When approached in this way,
programming is indeed a dull activity!

Betrachtet man das Programm von einem iibergeordneten Standpunkt, in diesem
Fall entweder im Hinblick auf seine Asthetik, wobei sich iiber diesen Begriff — wie in
jedem anderen Zusammenhang — sicherlich streiten 13Bt, oder im Hinblick auf seine
Effizienz, fallt zumindest ein Punkt auf: Zur Berechnung des Wertes einer jeden Stelle,
von denen es k + 1 Stiick gibt, ist die Auswertung eines Ausdruckes der Form zb*
notwendig. Hierbei ist 2; bekannt, b* muB jedoch fiir jede Stelle erneut berechnet wer-
den. Ausfiihrlicher 138t also zun&chst schreiben (wobei m als Multiplikator Verwendung
findet, also dem Wert b* entsprechen wird; j ist eine Hilfsvariable):

1. w:=0,%:=0.

2. (a) m:=1.
(b) Springe zu 3, falls ¢ = 0 gilt.
(c) j:=1.
(d) m:=mb; j:=j—1.
(e) Springe zu 2d, falls j > 0 gilt.

. wi=w+zm; 1 : =1+ 1.
4. Springe zu 2, falls i < k.

In dieser Darstellung wird der Aufwand zur Berechnung von b* erstmals wirklich
deutlich — hinter der einfachen Notation b? verbirgt sich in Wahrheit eine Folge von
Multiplikationen, um b* als Produkt b-b-b---b darzustellen — weder eine ausgespro-
chen elegante, noch eine besonders effiziente Methode, den gesuchten Wert fiir w zu
berechnen.

Zur Berechnung der Exponenten fiir mehrstellige Zahlen sind bei dieser Berech-
nungsvorschrift folgende Anzahlen von Multiplikationen notwendig:

Anzahl Ziffern | Anzahl Multiplikationen
0
1
3
6

10

15

21

28

O~NOOCT A WN -

Die erste Ziffer bendtigt Null Multiplikationen zur Berechnung des zugeh&rigen Multi-
plikators b° = 1, die zweite eine, die dritte zwei, die vierte drei, usf. Allgemein ergibt

sich ein Wert von .
. 0, falls k=0,
DL (it

fir die Anzahl notwendiger Multiplikationen zur Berechnung der Multiplikatoren m
bei Anwendung obiger Rechenvorschrift auf eine k + 1-stellige Ziffernfolge. Fiir die
Gesamtzahl an Multiplikationen ergibt sich also

k
' 1, falls k=0,
Ngesamt = ;" = { k(’“z_“) +k+1 sonst.



2.1.1.2 Zweite Variante

Die Notwendigkeit, in jedem Schritt des vorigen Beispiels eine Potenz der Form b*
durch eine Folge von Multiplikationen berechnen zu miissen, riihrt nicht zuletzt aus
der zu Anfang vollzogenen Uberlegung her, mit der Summation iiber die einzelnen
Teilausdriicke von rechts beginnend, zu arbeiten.

Die folgende Berechnungsvorschrift ist wesentlich eleganter als die in Abschnitt
2.1.1.1 angegebene und vermeidet die wiederholte Berechnung von Potenzen b*:

1. w=0,i=k.
2. w:=10w+z; 1 :=14— 1.
3. Springe zu 2, falls i > 0 gilt.

Mit & = 4 und der Ziffernfolge 3, 1, 4, 1, 5 aus Abschnitt 2.1.1 lduft nun folgende
Berechnung ab: Zunichst wird w := 2z, = 3 gesetzt, da die Multiplikation w := 10w
mit w = 0 im ersten Schritt ohne Auswirkungen bleibt, so daB nach dem ersten Durch-
lauf (eine solche Konstruktion, in der ein Teil einer Berechnungsvorschrift wiederholt
— im allgemeinen abhidngig von einer Bedingung — ausgefiihrt wird, wird als ,Schleife*
bezeichnet) w = 3 gilt. Da nun ¢ = 3 > 0 gilt, erfolgt ein weiterer Schleifendurch-
lauf: Es wird w := 10w = 30 berechnet. Zu diesem Wert wird nun 1 addiert, so daB
sich w zu 31 ergibt. Die folgenden Schritte liefern nun jeweils die Zwischenergebnisse
w = 314, w = 3141 und w = 31415, womit auch das Schleifenende erreicht ist, da nun
i=-1<0gil.

Benotigte die Rechenvorschrift aus Abschnitt 2.1.1.1 fiir die Berechnung des Wertes
einer k + 1-stelligen Ziffernfolge (es sei der Einfachheit halber k¥ > 0 angenommen)
insgesamt @ + k Multiplikationen, so sind es bei der eben dargestellten Variante
nur mehr k + 1 Multiplikationen!

Hinsichtlich des notwendigen Berechnungsaufwandes weist also die erste gegebene
Berechnungsvorschrift ein etwa quadratisches Verhalten auf, das aus dem Term @
resultiert, wihrend die zweite Variante sich linear mit k verhilt. Solche Betrachtungen
spielen bei Berechnungsvorschriften, die nur auf kleine Datenmengen angewandt wer-
den, im allgemeinen keine groBe praktische Rolle — anders stellt sich die Situation jedoch
dar, sobald die Menge zu verarbeitender Daten anwichst. Fiir kurze Ziffernfolgen (ohne
den Begriff , kurz" in diesem Zusammenhang niher untersuchen zu wollen) ist es sicher-
lich unerheblich, welche der beiden vorgestellten Varianten der Vorschrift zum Einsatz
kommen, fiir kK = 7 benétigt Ansatz 1 insgesamt 28 + 8 = 36 Multiplikationen, wahrend
die verbesserte, zweite Version mit 8 auskommt. Wachst k£ jedoch weiter an, macht sich
die Form des Berechnungsaufwandes stdrker bemerkbar: Fiir & = 1000 ergeben sich
im linearen, zweiten Fall insgesamt nur 1001 notwendige Multiplikationen, wihrend die
erste Variante bereits M + 1001 = 501501 Multiplikationen bendtigt.

Solche Komplexitatsbetrachtungen von Algorithmen werden im weiteren Verlauf des
Skriptes nicht behandelt, es sei auf [25] verwiesen. Hier werden auch die mathemati-
schen Grundlagen ausgebaut, die zur Abschitzung solcher Komplexititen notwendig
sind. Im Fall von Berechnungsvorschriften, die nur auf kleine Datenmengen angewandt
werden, sind solche Betrachtungen, wie bereits erwdhnt, im allgemeinen nicht zwingend
notwendig, Sedgewick ([25], S. 23) spricht hier gar von ,,iiberoptimierten Programmen*
— eine Sichtweise, der man sich nicht zwingend anschlieBen muB — wichtig ist nicht
zuletzt die Zufriedenheit des Programmierers mit dem erdachten und erzeugten Pro-
grammcode, die unter Umstdnden Hand in Hand geht mit Erwdgungen, wie den oben
angerissenen.

Das Hornerschema Die der vorangegangenen Variante zugrundeliegende Idee ba-
siert auf einer Anwendung des sogenannten Hornerschemas, mit dessen Hilfe im allge-



meinen Polynome entsprechend
Zibi + zi_lbi_l +...+ Zlbl + Zobo =(..((zib+zi1) b+ 2zi2)b+..)b+ 20 (2.2)

ausgewertet werden kdnnen. Kennzeichnend hierfiir ist, daB die einzelnen Potenzen bt
des Multiplikators nicht in jedem Schritt erneut ausgewertet werden miissen, sondern
im Verlauf der gesamten Rechnung nur einmal bis zur hdchsten auftretenden Potenz
gerechnet wird, wihrend alle bendtigten, kleineren Potenzen zu geeigneten Zeitpunkten
»abgefangen” werden.

Im folgenden ist die Berechnung des dezimalen Zahlenwertes w der Ziffernfolge 3, 1,
4,1, 5 nach beiden Varianten dargestellt, hierbeisei zg = 5,21 = 1,20 = 4,23 = 1,24 =
3. Zunichst wird die Summe 2?24 2;10¢ direkt ausgewertet, danach durch stiickweise
Berechnung der auftretenden Potenzen entsprechend dem Hornerschema aus Gleichung
(2.2):

0
w = Z 210
i=4

3-10*+1-10°+4-102+1-10" +5-10°
= (((3-10+1)-10+4)-10+1)-10+5

2.1.2 Vorzeichenbehaftete Zahlen

Ein Stellenwertsystem zu einer Basis b € N, b > 1, mit k + 1-stelligen Zahlen, k € Ny
und Ziffern z;, i € N,0 < i < k, wie es in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellt
wurde, ist hervorragend zur Darstellung positiver Zahlenwerte geeignet, da der Wert
einer solchen Zahl sich bekanntlich zu

k
w= E z;ib*
i=0

ergibt. Hierbei nicht beriicksichtigt wurden bislang negative Zahlen (was nichts mit
den Schwierigkeiten zu tun hat, an denen die Anerkennung negativer Zahlen als reale
Objekte jahrhundertelang scheiterte) — eine durchaus einschneidende Einschrinkung,
sind diese doch Voraussetzung fiir Subtraktion und letztlich auch Division, etc.

Im Grunde lieBe sich ein Stellenwertsystem ohne weiteres um ein Vorzeichen erwei-
tern, so daB der dezimale Wert —12 in einem vorzeichenbehafteten dualen Zahlensystem
als —1100 darstellbar wére — ein Weg, der allerdings in der Mehrzahl aller Falle aufgrund
einer Reihe praktischer Erwdgungen nicht beschritten wird.

Zunichst sei ein Beispiel zur Berechnung von Addition und Subtraktion im Dezimal-
system gegeben, das im AnschluB um ein konkretes Beispiel im Bindrsystem erweitert
wird, um den Hauptnachteil eines explizit vorangestellten Vorzeichens bei der Darstel-
lung und Verarbeitung vorzeichenbehafteter Zahlen darzustellen.

Zunichst wird der Fall der Addition anhand des dezimalen Beispiels 17+9 behandelt
— im gewohnten Dezimalsystem ergibt sich sofort:

1 7
+ 9
2 8
Bindr betrachtet entspricht dies
10 0 0 1
+ 0 1 0 0 1
11 0 1 0

10



— kein unerwartetes Ergebnis. Wendet man die gewohnten Additionsregeln des Dezimal-
systems, in dem ein Ubertrag entsteht, sobald zur héchsten verfiigbaren Ziffer, der 9, ein
postivier Wert addiert wird, um das Uberschreiten des Ziffernbereiches der betreffenden
Stelle kenntlich zu machen, analog auf ein Zahlensystem mit nur zwei Ziffern, 0 und 1,
an, werden die Rechenregeln schnell deutlich. Beginnend von rechts wird ziffernweise
addiert — zunachst ergibt sich aus der Addition 1+1 der Wert 0, da 1 bereits die hchste
Ziffer in diesem Zahlensystem ist. Um den erfolgten Uberlauf dieser Stelle auszuweisen,
erfolgt ein Ubertrag auf die links folgende Stelle, so daB sich dort die Addition 0+ 0+ 1
mit Resultat 1 ergibt. Entsprechend gilt 0 + 0 = 0 beziehungsweise 0 +1=1+0=1.

Die Subtraktion zweier Zahlen verlduft ebenfalls in vergleichsweise gewohnten Bah-
nen — es sei der Ausdruck 17 — 9 auszuwerten — in dezimaler Schreibweise ergibt sich
hierfiir:

Ein Ergebnis, das mit den Erwartungen sicherlich iibereinstimmt — zundchst wird von 7
der Wert 9 subtrahiert, was zu einer Art , negativen Ubertrages" fiihrt, der die fiihrende
1 zu Null werden 13Bt. Ein solcher , borgender” Ubertrag wird im englischen Sprachraum
auch als ,,Borrow" bezeichnet, da er einen Wert von der linken Seite entfernt, wihrend
fiir einen normalen Ubertrag, der den Wert links von ihm vergréssert, der Begriff ,, Carry*
tiblich ist.

Bindr konnte die entsprechende Rechnung wie folgt durchgefiihrt werden:

10 0 0 1
- 01 0 0 1
01 0 0 O

Von rechts beginnend werden nun bitweise Subtraktionen vorgenommen, wobei die Sub-
traktion einer 1 von einer 1 den Wert Null zuriicklaBt — ist von 0 eine 1 zu subtrahieren,
tritt wieder ein borgender Ubertrag auf, der dazu fiihrt, daB der links von ihm stehende
Wert um eins vermindert wird, usf.

2.1.2.1 Subtraktion durch Addition

Der Punkt, auf den die beiden obigen Beispiele hinauslaufen, ist die — auf den er-
sten Blick selbstverstindlich und geradezu trivial anmutende — Feststellung, daB fiir
die Durchfiihrung von Additionen und Subtraktionen zwei verschiedene Vorgehenswei-
sen, d.h. Berechnungsvorschriften beziehungsweise Algorithmen (siehe Abschnitt 2.2),
notwendig sind, wie sie auch in der Schule (bedauerlicherweise) im allgemeinen vermit-
telt werden. Die Addition bedient sich positiver Ubertrige von rechts nach links, um
Uberschreitungen des Ziffernbereiches einzelner Stellen mitzuprotokollieren, wihrend
die Subtraktion einen analogen Mechanismus, jedoch mit , borgenden” Ubertrigen zum
Einsatz bringt, um entsprechend einer Unterschreitung des Ziffernbereiches Rechnung
zu tragen.

Fiir eine Automatisierung von Rechenvorgidngen hitte ein solches Vorgehen nun
zur Folge, daB unterschiedliche Mechanismen, welcher Art auch immer, implementiert
werden miiBten, um sowohl Additionen als auch Subtraktionen moglich zu machen. Im
Hinblick auf eine sicherlich stets angestrebte Aufwandsminimierung solcher Rechenma-
schinen eine nur eingeschrdnkt wiinschenswerte Vorgehensweise.

Prinzipiell kénnen alle Subtraktionen durch Additionen ausgefiihrt werden, wobei
der Begriff des ,,Komplements“ benétigt wird, mit dessen Hilfe die Berechnung wirkli-
cher Subtraktionen Uberfliissig wird. Zunachst ein dezimales Beispiel, um die Idee des
Komplements dazustellen:

Zu berechnen sei 911—17 — in herkdmmlicher Subtraktionstechnik ergibt sich hierbei:

11
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8

Angenommen, die Differenz 983 = 1000 — 17 sei bekannt (eine Annahme, die vor
allem im Hinblick auf das Bindrsystem durchaus zuldssig ist, da hier eine ausgesprochen
einfache Maglichkeit zur Verfiigung steht, solche speziellen Differenzen zu berechnen),
lieBe sich auch folgende Addition durchfiihren:

+

| © ©

1
8
9

Al =

1

Unter Fortlassung der fiihrenden 1 in der Tausenderstelle ergibt sich hieraus der Wert
894, der genau dem Ergebnis der direkten Subtraktion 911 — 17 entspricht, was auch
naheliegend ist, da das Unterdriicken der fiihrenden Eins einer impliziten Subktraktion
des Wertes 1000 entspricht — genau der Eintausend, die zu Beginn in Form von 1000—17
zuviel addiert wurde.

Auf den ersten Blick scheint dieser Trick, eine Subtraktion auf eine Addition abzubil-
den, vergleichsweise witzlos — es wird zu Beginn der Rechnung 1000 addiert, um gleich
im AnschluB hieran wieder subtrahiert zu werden, im Grunde liegt hier eine vollkom-
men (berfliissige Operation vor, wire da nicht ein gewichtiger Vorteil des beschriebenen
Verfahrens — hiermit kénnen alle Subtraktionen auf Additionen zuriickgefiihrt werden,
sofern vorausgesetzt werden kann, daB die Berechnung von Werten wie 983 = 1000—17
auf andere, einfachere Art und Weise méglich ist.

Ein weiteres Beispiel — diesmal im Bereich der bindren Zahlen — soll diesen Punkt
niher darstellen. Es sei (bindr) 10111 — 01011 ohne explizite Subtraktion zu errechnen.
Zunichst stellt sich also die Frage, wie 100000 — 01011*! ermittelt werden kann, ohne
eine explizite Subtraktion auszufiihren, die schlieBlich vermieden werden soll. Hierbei
fiihrt folgende Uberlegung zum Ziel:

Sollen zwei k + 1-stellige Zahlen m (der Minuend) und s (der Subtrahend), k wie
zuvor, voneinander subtrahiert werden, wobei eine eventuell kiirzere Zahl links mit Nullen
ergdnzt wird, so ist zundchst der Subtrahend s von der k 4 2-stelligen Zahl der Form
¢ =10...0 zu subtrahieren, um das Ergebnis 5 dieser Berechnung auf den eigentlichen
Minuenden m aufzuaddieren. Das solcherart erhaltene Ergebnis muB nun lediglich noch
um den Wert ¢ vermindert werden, was sich auf einfachste Weise durch Unterdriicken
der fiihrenden 1 erzielen 13Bt.

Notwendig ist nun ein einfaches, subtraktionsfreies Verfahren zur Berechnung von
5 = ¢ — s, wobei ¢ eine k + 2-stellige Zahl, bestehend aus einer fiihrenden 1 und k£ + 1
nachfolgenden Nullen darstellt: Es ist also im vorliegenden Beispiel

c= 1 0 0 0 0 O
s= — 0 0 1 0 1 1
5= 01 0 1 0 1

zu berechnen. Es fillt auf, daB sich § aus s ergibt, indem zunichst jede einzelne Stelle
von s, jedes Bit, umgekehrt, , invertiert” wird, wobei am Ende noch der Wert 1 addiert
werden muB. Der Wert s', der sich aus der Umkehrung der einzelnen Ziffern von s
ergibt, entspricht hierbei dem Ergebnis der Subtraktion s’ = ¢’ — s mit k + 1-stelligem
¢ = 1...1, da hierbei stets entweder eine 0 oder eine 1 (die Ziffern von s) von 1
abgezogen wird, so daB faktisch eine Invertierung der Ziffern von s vollzogen wird, d.h.
jede 1 wird zu einer 0 und umgekehrt. Zieht man nun in Betracht, daB 5 = s’ + 1 gilt,
ergibt sich die noch fehlende Addition.

1 Entsprechend der Differenz 983 = 1000 — 17 im vorangegangenen Beispiel.
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Binir 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 OIL11

Dezimal -8 -7 -6 -5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

Abbildung 2.1: Zweierkomplement am Zahlenstrahl

Die Zahl 5 wird als ,, Zweierkomplement” von s
bezeichnet.

Die Bezeichnung Zweierkomplement riihrt von der Basis des Bindrsystems her, die
zwei ist. Entsprechend wird der Wert 983 = 1000 — 17 als ,,Zehnerkomplement” von
017 bezeichnet (allerdings ist dessen Berechnung ein wenig komplexer als die des Zwei-
erkomplements, da die Invertierung einer Ziffer im Zweiersystem wesentlich einfacher
ist als im Zehnersystem). Ausfiihrliche mathematische Hintergriinde und Betrachtungen
zu Zahlensystemen zu beliebiger Basis (insbesondere auch der Basis 2) finden sich in
[11] und [26].

Da nun die Addition des Komplements 5 einer Zahl s zu einem Wert m der Sub-
traktion der Zahl s von m entspricht, bietet es sich an, diese Zahl 5 als negativen Wert
von s aufzufassen, was Abbildung 2.1 anhand eines Zahlenstrahles verdeutlicht.

Wie zu erkennen ist, wird die Null auch im Zweierkomplement durch eine Folge
von Nullen dargestelt, die Darstellung der positiven Zahlen erfolgt wie gewohnt, so ent-
spricht beispielsweise 0100 dem Dezimalwert 4, etc. Entsprechend dem oben gesagten,
entspricht dezimal —4 im Zweiersystem als Zweierkomplementzahl betrachtet dem Wert
1100, der sich aus Umkehren der Ziffern in 0100 und anschlieBender Addition von 1 (und
den daraus resultierenden Ubertrigen) ergibt.

Wichtigster Punkt hierbei ist die Asymmetrie der Bindrzahlen im Zweierkomplement
— auf der positiven Seite des Zahlenstrahls kann mit Hilfe vierstelliger Zahlen nur der
Dezimalwert 7 erreicht werden, wihrend auf der negativen Achse die —8 noch enthalten
ist. Abbildung 2.1 zeigt anschaulich, daB negative Zahlen in Zweierkomplementdarstel-
lung an einer fithrenden 1 erkennbar sind, wahrend positive Zahlen von einer 0 eingeleitet
werden. Die linke Ziffer einer Zahl in dieser Darstellung kann also als Vorzeichen ange-
sehen werden, das in seinen Auswirkungen jedoch weit iiber das einfache Vorzeichen,
wie es im allgemeinen Gebrauch des Dezimalsystems beispielsweise sich eingebiirgert
hat, hinausgeht, da sich positive und negative Zahlen in Komplementdarstellung nicht
nur in ihrem Vorzeichen sondern in allen Ziffern unterscheiden.

Zu bemerken ist in diesem Zusammenhang, daB es natiirlich auch ein einfaches
Zweiersystem gibt, in dem der Unterschied zwischen einer +4,9 = 0100, (die Basis
des jeweils verwendeten Zahlensystems ist hier zur besseren Lesbarkeit tiefgestellt) und
einer —4;¢9 = 11002 nur im Vorzeichen begriindet liegt. Dies bringt aber unweigerlich den
Nachteil mit sich, daB Subtraktion und Addition wieder unterschiedliche, voneinander
getrennte Operationen darstellen, fiir die jeweils gesonderte Mechanismen vorgesehen
werden miissen.

Solche Darstellungen, in denen sich negative von positiven Zahlen ausschlieBlich
anhand des Vorzeichens unterscheiden, werden im englischen Sprachraum als ,Sign
Magnitude Representation” bezeichnet. Darstellungen, die dem behandelten Zweier-
komplement entsprechen, in dem negative Zahlen als Komplement dargestellt werden,
werden im allgemeinen als ,,Radix Complement Representation” bezeichnet.

2.1.2.1.1 Bemerkung zum Einerkomplement Neben den beiden behandelten Ver-
fahren zur Darstellung positiver und negativer Zahlen, d.h. der herkémmlichen Darstel-
lung mit Hilfe eines expliziten Vorzeichens, das allein {iber Positivitit oder Negativitdt
des nachfolgenden Wertes entscheidet, beziehungsweise der Darstellung in Form bei-
spielsweise des Zweierkomplementes im Binirsystem (analog hierzu das Zehnerkom-
plement im Dezimalsystem), existiert ein weiteres Zahlensystem, mit dessen Hilfe zum

13



1111
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Binir

Abbildung 2.2: Einerkomplement am Zahlenstrahl

einen negative Zahlen dargestellt werden kénnen, zum anderen aber auch Subtraktio-
nen auf Additionen zuriickgefiihrt werden kdnnen, das im folgenden ausschlieBlich im
Zweiersystem betrachtet wird:

Ausschlaggebend fiir die Entwicklung des folgenden Mechanismus war die Bedin-
gung, fiir die Berechnung des Zweierkomplementes 5 einer Zahl s nicht nur die einzelnen
Bits von s umkehren zu miissen, sondern dariiberhinaus im AnschluB hieran den Wert 1
addieren zu miissen, so daB eine einfache Subtraktion nicht auf lediglich eine, sondern
vielmehr zwei Additionen abgebildet wird, was im Hinblick auf eine méglichst rasche
Operationsausfiihrung nicht unbedingt wiinschenswert erscheint.

Die einfachste Art und Weise, eine Subtraktion auf eine, statt auf zwei Additionen
zurlickzufiihren, besteht in der Verwenden des sogenannten ,, Einerkomplements” § einer
Bindrzahl s, das sich durch einfache Umkehrung der einzelnen Ziffern von s ergibt. In
Bezug auf das Zweierkomplement s gilt also § = 5—1. Abbildung 2.2 zeigt die Verteilung
von Zahlen in Einerkomplementdarstellung am Zahlenstrahl, entsprechend Figur 2.1. Gilt
s=c—smitc=10...0, k + 2-stellig, so ist entsprechend § =¢ —smit ¢ =1...1,
k + 1-stellig, da ¢ = ¢’ + 1 gilt. Die Bildung des Einerkomplements verzichtet also
auf die korrigierende Addition einer 1, wie sie bei der Bildung des Zweierkomplements
vorgenommen wird.

Dieser Vorteil des Einerkomplements, der Verzicht auf die abschlieBende Korrektur-
addition und der damit einhergehende Geschwindigkeitvorteil wird (ausgesprochen) teu-
er erkauft durch die Tatsache, daB Zahlen in Einerkomplementdarstellung symmetrisch
auf dem Zahlenstrahl angeordnet sind, so daB es zwei verschiedene Reprdsentationen
des Wertes Null geben muB! In Einerkomplementdarstellung existieren sowohl +0, als
auch —0, die als zwei getrennte Werte behandelt werden miissen, beispielsweise ist auf
Systemen, die im Einerkomplement rechnen'? eine Abfrage der Form i = 07 nicht ohne
weiteres mdglich, vielmehr muB (i = +0 oder i = —0) gepriift werden, was den prakti-
schen Umgang mit dieser Form der Zahlendarstellung nicht unwesentlich erschwert.

Im Lauf der Zeit wurden ausgesprochen ausgefeilte Verfahren entwickelt, um Addi-
tionen in einer Zeitspanne durchfiihren zu kénnen, die den Mehraufwand, wie er bei der
Berechnung des Zweierkomplements einer Zahl entsteht, ertrdglich werden lieBen, so
daB das Einerkomplement heutzutage in keiner (dem Autor bekannten) kommerziellen
Computerarchitektur mehr zum Einsatz kommt und Geschichte geworden ist.

Die Einerkomplementdarstellung wird im Englischen zumeist als ,,Reduced Radix
Complement Representation® bezeichnet, was aus der Reduktion von ¢ auf ¢/ = ¢ — 1
herriihrt.

2.1.3 Gleitkommazahlen

In den vorangegangenen Abschnitten wurden bislang lediglich positive, spater auch vor-
zeichenbehaftete, ganze Zahlen, d.h. Zahlen, die auf eine Teilmenge der Menge der
natiirlichen Zahlen N abbildbar sind, betrachtet. Fiir eine Vielzahl von Berechnungen

12Alle Maschinen, die im Einerkomplement arbeiten, haben mittlerweile — zumindest teilweise — ih-
ren Platz in Museen eingenommen. Zu den beriihmtesten Architekturen, die Gebrauch von diesem
Zahlensystem machten, gehdren sicherlich die Maschinen der CDC6600- und CDC76600-Reihe der
Control-Dara-Corporation, die von Seymour Cray designed wurden und zu ihrer Zeit die schnellsten Di-
gitalrechner der Welt waren — ein Monopol, das Seymour Crays Maschinen iiber einen langen Zeitraum,
einige Jahrzehnte, immer wieder innehatten.
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und Betrachtungen ist eine solche Einschrankung durchaus hinzunehmen, hierunter fillt
jedoch im allgemeinen nicht der groBe (und wichtige) Bereich des sogenannten ,,scien-
tific computing”. Im Verlauf von Berechnungen im Bereich des naturwissenschaftlichen
Rechnens treten oftmals Zahlen in grundlegend unterschiedlichen GréBenordnungen auf;
innerhalb eines Ausdruckes kénnen Zahlen, die im Bereich von Millionsteln liegen, mit
Zahlen, die Bereich der Trilliarden existeren, miteinander verkniipft und in Beziehung
gesetzt werden.

Betrachtet man sich die Darstellung ganzer Zahlen in einem Zahlensystem zu einer
Basis b € N, b > 1, so lassen sich mit k 4 1-stelligen Zahlen, k¥ € N, allgemein be-
trachtet b*+1 verschiedene Werte reprasentieren. Mit Hilfe sechzehnstelliger Binarzah-
len, kdnnen folglich 2! = 65536 verschiedene Zahlen dargestellt werden. Um Werte
zwischen Null und etwa vier Milliarden!?® darstellen zu kdnnen, sind bereits 32 Bit, d.h.
32-stellige Zahlen notwendig, da 232 = 4294967296 gilt.

Hierbei werden jedoch nur ganze Zahlen dargestellt, d.h. der dezimale Wert 1.5 ist
bereits nicht mehr ohne Kunstgriffe darstellbar. Natiirlich lieBe sich eine solche Dar-
stellung erreichen, indem der zur Verfiigung stehende Zahlenbereich verdoppelt und
entsprechend vereinbart wird, daB hiermit Zahlen im Abstand von 0.5 anstelle einfacher
natiirlicher Zahlen reprisentiert werden sollen. Dieses Vorgehen hat jedoch seine Gren-
zen — die Ldnge der bendtigten Zahlen fiir solche Darstellungen schnellt ausgesprochen
schnell in die Hhe, sobald die Liicken zwischen den einzelnen darzustellenden Zahlen
kleiner werden. Sollen Zahlen in Abstdnden von % dargestellt werden, miissen bereits
acht mal mehr Zahlen verwendet werden, die Darstellung erfordert also drei zusatzliche
Bit (da 23 = 8).

Eine Darstellung nicht ganzzahliger Werte durch Abbildung auf einfache, ganzzah-
lige Zahlen ist also kein brauchbarer Lésungsansatz. Vielmehr muB ein ganzlich neuer
Weg beschritten werden, der bei der Verwendung eines (vorzugsweise naturwissenschaft-
lichen, am liebsten HP-) Taschenrechners deutlich wird. Da sich hier sehr groBe Werte
aufgrund der beschrankten Ziffernanzahl der Maschine selbst, nicht mehr vollstindig
darstellen lassen, wird folgender Kunstgriff angewandt: Eine Zahl wird in Form einer
Mantisse und eines Exponenten dargestellt, die beide eine endliche Linge aufweisen.
Die Mantisse entspricht dem ,,normalisierten” Anteil der darzustellenden Zahl, wihrend
der Exponent fiir die anschlieBend notwendige Verschiebung des Kommas sorgt.

Folgendes Beispiel mag diese Vorgehensweise verdeutlichen: In Mantissen /Exponenten-
Schreibweise kann dezimal z = 123456789 bei Beschrankung auf beispielsweise 5 Man-
tissenstellen als 2/ = 1.2345 - 10® dargestellt werden. GréBenordnungsmiBig entspricht
z' durchaus dem eigentlich Wert z, beide liegen im Milliardenbereich, der Fehler z — z'
betragt in diesem Beispiel zwar 6789, was jedoch bei einer Zahl im Milliardenbereich
nur unwesentlich ins Gewicht fillt.

Auch hier ist folglich abzuwdgen — der Vorteil einer Darstellbarkeit von Zahlen stark
schwankender GroBenordnung mit Hilfe einer Mantisse und eines Exponenten, wird
durch den Nachteil einer geringeren Genauigkeit erkauft. Im allgemeinen wird dieser
Tausch eingegangen — mit allen Konsequenzen, die dies nach sich zieht, so ist bei-
spielsweise bei der Implementation numerischer Berechnungsvorschriften mit Hilfe von
Zahlen, die mit Hilfe langenbeschrankter Mantissen und Exponenten reprisentiert wer-
den, im Vorfeld genau zu untersuchen, wie sich die zwangsldufig auftretenden Fehler
(Darstellungsfehler, Rundungsfehler, usf.) auf das erwartete Ergebnis beziehungsweise
die Praktikabilitit der Berechnungsvorschrift selbst auswirken'4,

Zahlen, die mit Hilfe einer Mantisse und eines Exponenten jeweils gegebener, fester
Linge dargestellt werden, heiBen ,, Gleitkommazahlen beziehungsweise (im englichschen
Umfeld) ,,Floatingpoint Numbers*. Die ,,normale” Form einer solchen Zahlendarstellung
hat die Gestalt

13Beziehungsweise zwischen ca. -2 Milliarden und +2 Milliarden, sofern Zahlen im Zweierkomplement
betrachtet werden.
4Siehe hierzu unter anderem [21], S. 23 ff. und [29], S. 1 fF.
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| VZM | Mantisse | VZE | Exponent |

, wobei VZM das Vorzeichen der Mantisse reprasentiert, um auch negative Werte dar-
stellen zu kdnnen, wahrend VZE fiir das Vorzeichen des Exponenten steht, um Zahlen
kleiner 1 darstellen zu kdnnen.

Hauptpunkt dieser kurzen Darstellung ist die Feststellung, dal im allgemeinen zwi-
schen ganzen Zahlen, d.h. , Festpunktzahlen®, wie sie in den vorangegangenen Abschnit-
ten behandelt wurden, und Zahlen im Gleitkommaformat streng unterschieden werden
muB. Erstere ermdglichen eine exakte Darstellung von Werten, die jedoch nur ganzen
Zahlen entsprechen und nur verhdltnismaBig wenige GréBenordnungen (iberstreichen
kdnnen, wihrend letztere die Reprasentation von Zahlen stark wechselnder GroBenord-
nungen (mit Hilfe des Exponenten) erméoglichen, hierbei jedoch eine gewisse, in vielen
Fallen nicht zu vernachlédssigende Ungenauigkeit mit sich bringen.

2.2 Algorithmen

In den vorangegangenen Abschnitten war des 6fteren von ,,Berechnungsvorschriften® die
Rede — ein Begriff, der nur selten fillt, da das, was in diesem Fall hiermit umschrieben
wurde, im allgemeinen als ,, Algorithmus™ bezeichnet wird.

Das Wort Algorithmus leitet sich von Muhammad lbn al-Hwarizmi her!®, der im
Jahre 825 ein bahnbrechendes Werk mit dem Titel ,, Al-gabr wa’'l muqgabalah” iber
Arithmetik verfasste' ([13], S. 102, 141).

Sedgewick, [25], S. 22, beschreibt einen Algorithmus wie folgt:

Der Begriff Algorithmus wird in der Informatik verwendet, um ein
Verfahren zur Lésung eines Problems zu beschreiben, das fiir eine
Realisierung in Form eines Programms geeignet ist. Algorithmen sind
der »Stoff« der Informatik: Sie sind zentraler Untersuchungsgegen-
stand in vielen, wenn nicht den meisten Bereichen dieses Fachgebiets.

Ein Algorithmus weist im allgemeinen eine Reihe von Eigenschaften auf, die sich in
statische und dynamische Eigenschaften unterteilen:

Statische Eigenschaften:

Eindeutigkeit: Ein Algorithmus darf keine widerspriichlichen Aussagen liefern.

Parametrisierbarkeit: Algorithmen l6sen Problemk/assen, wobei die Auswahl ei-
nes bestimmten Teilproblems durch Parametrisierung des Algorithmus erfolgt!”.

Finitheit: Der gesamte Algorithmus kann in endlicher Lange beschrieben werden.

Dynamische Eigenschaften:

Ausfiihrbarkeit: Ein Algorithmus muB prinzipiell ausfiihrbar sein, darf also bei-
spielsweise keine unerfiillbaren Anforderungen stellen.

Terminierung: Zur Berechnung des Ergebnis diirfen nur endlich viele Schritte
verwandt werden, d.h. der Algorithmus muB nach einer endlichen Zeitspanne
(die nichtsdestotrotz in ihrer Linge beliebig sein darf) terminieren.

15Dessen Name mittellateinisch Algorismi umschrieben wurde (siehe [13], S. 78).

16 Aus dessen Titel sich im iibrigen das heute gebrduchliche Wort ,, Algebra“ herleitet.

17Beispielsweise 16st der Algorithmus aus Abschnitt 2.1.1.2 die Problemklasse, den Wert einer belie-
bigen Ziffernfolge, die in einem Stellenwertsystem zur Basis b betrachtet wird, zu bestimmen. Durch
Vorgabe der Werte (Parametern) 3, 1, 4, 1, 5 wird der Algorithmus auf die Lésung des Teilproblems,
den Wert der Ziffernfolge 3, 1, 4, 1, 5 zu einer — ebenfalls zu spezifizierenden — Basis zu errechnen,
parametrisiert.
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Determiniertheit: Ein Algorithmus muB unter gleichen Ausgangsbedingungen
stets gleiche Ergebnisse liefern.

Determinismus: Zu jedem Zeitpunkt kann innerhalb eines Algorithmus nur eine
Méglichkeit zur Fortsetzung existieren.

Zusatzlich zu diesen grundlegenden Bedingungen, die ein Algorithmus erfiillen muB,
werden in der Praxis oftmals eine Reihe zusatzlicher — teilweise nicht minder schwer-
wiegende — Forderungen gestellt, die im folgenden exemplarisch aufgezdhlt werden:

Effizienz: Hierunter ist ganz allgemein ein sparsamer Umgang mit Ressourcen, wie
beispielsweise Hauptspeicherbedarf, Ausfiihrungszeit, Plattenplatzbedarf, usf. zu
verstehen!®.

Erweiterbarkeit/Anderbarkeit: Hierunter ist die AnpaBbarkeit eines Algorithmus an
modifizierte Anforderungen zu verstehen, die im allgemeinen wenig Schwierigkei-
ten bereiten sollte.

Portabilitdt: Algorithmen sollten im allgemeinen (wobei auch hierbei Ausnahmen zul3ssig
sind) moglichst wenig auf Maschinenspezifika einer bestimmten Rechnerarchi-
tektur oder Spracheigenschaften einer bestimmten Programmiersprache eingehen
oder sie gar zwingend voraussetzen, um eine leichte Portierbarkeit in eine andere
Umgebung zu unterstiitzen.

Stabilitat: Algorithmen sollten eine méglichst hohe Toleranz gegeniiber Fehlersituatio-
nen aufweisen, sowie iiber eine ausgefeilte Fehlerbehandlung verfiigen'®.

Wie bereits in den Abschnitten 2.1.1.1 und 2.1.1.2 deutlich wurde, lassen sich Algo-
rithmen auf die unterschiedlichsten Arten und Weisen notieren — die folgenden Varianten
sind hierbei am haufigsten anzutreffen:

e Umgangssprachliche Notation

Pseudocode

Beispielimplementation in einer Programmiersprache

FluBdiagramme (siehe Abbildung 2.3)

Struktogramme (sogenannte Nassi-Shneidermann-Diagramme, siehe Figur 2.4)

Die Formulierung des Beispielalgorithmus zur Auswertung von Ziffernfolgen erfolgte
in Form von Pseudocode — unter Pseudocode fallen prinzipiell alle Darstellungen einer
Berechnungsvorschrift, die in einer eingeschrinkten, aber dennoch freien, an mathe-
matische Gewohnheiten angelehnten Form erfolgen. Die Grenzen zwischen umgangs-
sprachlicher Notation und Darstellung in Form von Pseudocode sind hierbei als relativ
flieBend zu betrachten. Anders natiirlich im Fall einer Beispielimplementation in einer

18 MeBverfahren, um das Verhalten von Algorithmen und Maschinen im Hinblick auf Effizienzfragen
zu untersuchen, werden im allgemeinen als , Benchmarks" bezeichnet. In diesem Zusammenhang sei
die Frage erlaubt, ob der Begriff , iiberoptimierter Programme", wie er von Sedgewick, [25], S. 23,
verwendet wird, iiberhaupt zuldssig ist.

19Zum Stichwort Fehlerbehandlung kursiert eine Geschichte aus den friihen siebziger Jahren, als auf
einer Konferenz iiber das Betriebssystem Multics gesprochen wurde, dessen Entwickler darauf hinwie-
sen, daB etwas 30 Prozent des gesamten Quellcodes ausschlieBlich zur Fehlerbehandlung vorgesehen
seien. Als daraufhin Dennis M. Ritchie — einer der Entwickler sowohl der Programmiersprache C als auch
des Betriebssystems UNIX, das sich zu dieser Zeit gerade in den ersten Versionen fand, auf das Thema
Fehlerbehandlung in UNIX angesprochen wurde, meinte er: ,,. .. You see — we have this single routine,
called panic. .. " Anstelle einer ausgefeilten Fehlerbehandlungsstrategie, iiber die beispielsweise das we-
sentlich dltere Multics verfiigte, stellte UNIX zu dieser Zeit lediglich eine Routine panic zur Verfiigung,
um im Falle schwerer Fehler mit einer Ausgabe wie Kernel panic, core dumped zu crashen.
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i=i-1

i>=0

Abbildung 2.4: Struktogrammdarstellung der Ziffernfolgenumwandlung

wirklichen Programmiersprache: Hier kénnen nur die sprachlichen Mittel der eingesetz-
ten Programmiersprache zur Formulierung verwendet werden — die Abgrenzung zu um-
gangssprachlicher Darstellung oder einer Pseudocodedarstellung fillt leicht.

FluBdiagramme und Struktogramme sind Methoden, den Ablauf eines Algorithmus
mit graphischen Hilfsmitteln zu veranschaulichen, wobei Struktogramme zeitlich weit
nach den FluBdiagrammen aufkamen und im Gegensatz zu diesen einen bestimmten
Programmierstiel (die sogenannte strukturierte Programmierung, hierauf wird in Kapitel
2.2.1 eingegangen werden) nahelegen.

Abbildung 2.3 zeigt die Darstellung des Algorithmus aus Abschnitt 2.1.1.2 in Form
eines FluBdiagramms, wahrend Figur 2.4 denselben Sachverhalt mit Hilfe eines Struk-
togrammes darstellt.

2.2.1 Strukturierte Programmierung

In den vorangegangenen Zeilen klang die strukturierte Programmierung in der Bezeich-
nung des Struktogrammes bereits an — ein Begriff, zu dem im folgenden eine kurze
Charakterisierung gegeben werden soll, ohne zu sehr in die Tiefe zu gehen (im weiteren
Verlauf des Skriptes finden sich an einer Reihe von Stellen entsprechende Anmerkungen
und Beispiele zu diesem Thema).

Zur Darstellung der Grundidee der strukturierten Programmierung ist es zweckmaBig,
quasi ihr Gegenteil in Form der etwas flapsig als ,,Spaghetti-Programmierung” bezeich-
neten Vorgehensweise vorzustellen. Abbildung 2.3 mag einen ersten, vagen Eindruck von
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der Haupteigenschaft eines solchen unstrukturierten Programmablaufes geben. Zentra-
les Element des implementierten Algorithmus zur Berechnung des Wertes einer gegebe-
nen Ziffernfolge in einem Zahlensystem zu einer Basis b ist die Schleife, innerhalb derer
die Summe iiber die einzelnen Ziffern, multipliziert mit ihrer jeweiligen Stellenwertigkeit,
gebildet wird.

Wiéhrend die Schleife als solche in der Darstellung gemaB Figur 2.4 klar zu Tage
tritt, fristet sie in ihrer FluBdiagrammreprdsentation ein eher unscheinbares Dasein.
DaB es sich hierbei um eine Schleife handelt, wird erst deutlich, wenn der Verlauf
des FluBdiagramms naher in Augenschein genommen wird, wahrend das Struktugramm
keine Zweifel daran 13Bt, wann die Schleife beispielsweise beendet wird beziehungsweise
was der Schleifenkdrper beinhaltet.

Diese unterschiedliche Darstellung tritt nun nicht nur bei der graphischen Reprasen-
tation von Algorithmen auf, sondern kann prinzipiell auch in (beinahe) beliebigen Pro-
grammiersprachen formuliert werden. Eine unstrukturierte Implementation, die dem obi-
gen FluBdiagramm nahe steht, wiirde die Schleife in Form eines Sprunges, wie er im
iibrigen auch in der umgangssprachlichen Formulierung des Algorithmus in Abschnitt
2.1.1.2 auftritt, formulieren, was bei einem derart kleinen Programm sicherlich noch
keine groBeren Schwierigkeiten mit sich bringt. Der Hauptnachteil eines unverhiillten
Sprunges ist die Tatsache, daB beim Lesen des Programmcodes an der Stelle des Sprun-
ges selbst unmittelbar ersichtlich ist, wo sein Ziel liegt. Andererseits kann jedoch nicht
mehr ohne weiteres bestimmt werden, ob eine bestimmte Stelle eines Programmes viel-
leicht das Ziel eines (unentdeckten?) Sprunges ist. Das ,Wohin" eines Sprunges ist im
allgemeinen also weitaus klarer als das entsprechende ,, Woher".

Der strukturierten Programmierung liegt nun in erster Linie die Uberlegung zugrun-
de, daB fast alle denkbaren Anwendungen direkter Spriinge auch mit Hilfe spezieller
Sprachkonstruktionen formuliert werden kénnen, die jeweils nur fiir einen bestimmten
Zweck einsetzbar sind. So bietet eine strukturierte Programmiersprache beispielsweise
ein Konstrukt zur Implementation einer Schleife wie der in Abbildung 2.4 an.

Die folgenden beiden Beispielimplementationen der Zahlenumwandlung in Form
zweier FORTRAN-Fragmente (ohne auf diese Sprache n3her eingehen zu wollen) mégen
diese unterschiedlichen Darstellungsformen verdeutlichen. Zunichst eine direkte Imple-
mentation des in Abbildung 2.3 dargestellten Algorithmus:

W=20
I =K
10 W=10*W+ Z (I)

I=I-1
IF (I .GE. 0) GOTO 10

Hier ist nicht auf den ersten Blick klar, daB es sich im Grunde nur um eine ein-
fache Schleife handelt, die verlassen wird, sobald I einen Wert kleiner Null enthlt2°.
Anders bei Verwendung expliziter Sprachkonstrukte (wie sie ein modernes FORTRAN zur
Verfiigung stellt) zur Formulierung der Schleife, wie folgendes Beispiel zeigt:

W=0

I=K

DO WHILE (I .GE. 0)
W=10 %W+ Z (I)
I=1I-1

END DO

20Dje FORTRAN-typische Notation .GE. steht fiir Greater-Equal und vergleicht zwei Werte miteinander.
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Nicht allein durch die augenfillige Einriickung der Schleife, beziehungsweise des
»Schleifenkdrpers” (eine solche Einriickung wire im Grunde bei der ersten Variante
auch mdglich) wird der Schleifenrumpf deutlich hervorgehoben. Der Hauptvorteil der
Formulierung einer Schleife mit Hilfe einer DO WHILE-Anweisung wie in diesem Beispiel
hat den groBen Vorteil, daB hiermit nur eine Schleife gebildet werden kann — sowohl
bei Lesen des einleitenden DO WHILE als auch des abschlieBenden END DO wird sofort
deutlich, woher der ProgrammfluB kommt beziehungsweise wohin er strebt.

Ein direktes GOTO kann zu allen mdglichen und unméglichen Zwecken eingesetzt wer-
den, ein DO WHILE ist nur zur Bildung von Schleifen verwendbar — eben diese eigentliche
Einschrénkung bildet die Grundlage der Starke solcher strukturierten Sprachmittel. Bei
ihrem Auftreten ist ohne jede weitere Uberlegung oder Analyse des Quelltextes klar, um
was fiir eine Struktur innerhalb des Programmes es sich handelt, eine While-Schleife,
eine Endlosschleife, eine bedingte Ausfithrung von Instruktionen, etc.

Zu Beginn der siebziger Jahre wurde zum ersten Mal deutlich, daB die Folgekosten
einer unstrukturierten Programmierweise die Kosten der eigentlichen Programmierung
schnell iiberholen, da die Wartung solcher Programme unnétig erschwert, wenn nicht gar
zum Teil unméglich gemacht wird?!. Im allgemeinen lohnt sich der Aufwand einer struk-
turierten Heransgehensweise bei der Entwicklung und Implementation von Programmen
— auch kleinen — bereits nach kurzer Zeit.

Nachdem nun bereits zwei Beispiele in eine realen Programmiersprache aufgetreten
sind, ist es an der Zeit, mehr zum Thema Programmiersprachen im allgemeinen zu
sagen, was den folgenden Abschnitten zufillt:

21 Auf einem Seminar iiber Parallelprogrammierung — unter anderem unter FORTRAN —, an dem der
Autor vor einigen Jahren teilnahm, wurde die Geschichte einer durchaus groBen Firma erzihlt, die
vor der Aufgabe stand, ein bestehendes FORTRAN-Programm aus den spaten sechziger Jahren, das
Stromungsanalysen durchfiihrte, auf eine neue Maschine zu portieren und dabei in groBerem Umfange
zu modifizieren. Nach einigen Monaten wurde klar, daB dies eine Aufgabe war, die ohne Hilfe des ur-
spriinglichen Programmierers unldsbar war, da die Arbeitsweise des Programmes nicht nachzuvollziehen
war. Als sich dann herausstellte, daB dieser Programmierer einige Zeit vorher bei einem Autounfall ums
Leben kam, wurde das Projekt zugunsten einer vdlligen Neuentwicklung gestoppt.
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Kapitel 3

Programmiersprachen

3.1 Grundsatzliches

Programmiersprachen stellen eines der interessantesten Gebiete der Informatik dar —
in kaum einem anderen Bereich, die Domine der Computerarchitektur ausgenommen,
existieren so viele unterschiedliche Ideen, Ansétze und Sichtweisen. In kaum einem ande-
ren Teilgebiet kénnen persdnliche Vorlieben in einem MaBe Verbreitung und Anwendung
finden, wie in Programmiersprachen. Wer eine Programmiersprache entwickelt, die An-
klang findet und in immer weiterem Rahmen genutzt wird, hat, wie kaum ein anderer,
die Moglichkeit (aber auch die Verantwortung, die sich hieraus ergibt), das Denken
anderer in bestimmte Bahnen zu lenken, manchen Ideen und Sichtweisen Vorschub zu
leisten, usf.

Der erste groBe Unterschied zwischen Programmiersprachen und natiirlichen Spra-
chen, wie dem Deutschen oder dem Englischen, ist die Forderung, daB Programmier-
sprachen , prazise” sein miissen. Mehrdeutigkeiten sind nicht tolerabel, was sich allein
aus den in Abschnitt 2.2 genannten Anforderungen an einen Algorithmus ergibt. Sowohl|
die Notation einer Programmiersprache, ihre ,,Syntax”, als auch die Bedeutung der ein-
zelnen Konstruktionen, die in einer gegebenen Programmiersprache mdglich sind, die
»Semantik"”, miissen eindeutig festgelegt sein.

Eine hervorragende Einfiihrung in das Gebiet der Programmiersprachen, die sowohl
die wichtigsten Konzepte und Sichtweisen vorstellt, als auch auf die Interna der jewei-
ligen Sprachen eingeht, findet sich in [24].

Im Gegensatz zu natiirlichen Sprachen, die — zumindest nach Kenntnisstand des
Autors — im groBen und ganzen derselben Idee folgen, Dinge der realen und der Gedan-
kenwelt mit Hilfe von Aneinenanderreihungen von Waértern, die in bestimmtem Zusam-
menhang zueinander stehen, zu beschreiben, finden sich bei Programmiersprachen einige
Beschreibungskonzepte, grundlegend unterschiedlicher Form, die sich in ihrer gesamten
Sicht der Dinge voneinander unterscheiden: Hiervon seien die wichtigsten Sprachfami-
lien kurz genannt (auch hierbei sie bemerkt, daB die Grenzen zwischen den einzelnen
Gruppen — wie so oft — flieBend sind):

Imperative Programmiersprachen: In dieser Familie finden sich eine Reihe der am
weitesten verbreiteten Programmiersprachen, wie FORTRAN, C, BASIC, PASCAL,
APL und viele andere. Diese Sprachklasse wird auch als ,,von-Neumann Sprach-
familie” bezeichnet — alle Sprachen in ihr zeichnen sich dadurch aus, daB mit
ihrer Hilfe Anweisungen gegeben werden, wie bestimmte Werte im Speicher einer
Maschine zu dndern sind, was auch der Grund fiir die Bezeichnung ,,Berechnung
durch Seiteneffekte" ist!.

1Sprachen, die ohne solche Seiteneffekte auskommen, gehoren der Familie der funktionalen Pro-
grammiersprachen an. Diese basieren auf der Idee von Ausdriicken, die Werte besitzen, anstelle von
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Funktionale Programmiersprachen: Sprachen dieser Klasse beruhen auf der Idee der
rekursiven Definierbarkeit von Funktionen — eine Idee, die eng mit dem sogenann-
ten (von Alonzo Church entwickelten) , Lambda-Kalkiil“? verbunden ist, bezie-
hungsweise hierauf beruht. Prominentester Vertreter einer Sprache dieser Klasse
ist LISP(siehe beispielsweise [20], [31] oder [28]).

Prddikative Programmiersprachen: Solche Sprachen beruhen auf einer pradikatenlo-
gischen Sichtweise, unter ihnen findet sich als vielleicht prominentester Vertreter
unter anderem PROLOG ([3]).

DatenfluBprogrammiersprachen: Mit Hilfe von Sprachen dieser Familie kdnnen Al-
gorithmen beschrieben werden, die zur Ausfiihrung auf einem DatenfluBrechner
bestimmt sind, beziehungsweise einer DatenfluBsichtweise entspringen. DatenfluB-
rechner sind Spezialarchitekturen, in denen nicht Operationen in einer, vom Pro-
gramm vorgegebenen Sequenz auf Werte angewandt werden, sondern das Vor-
handensein von Werten die automatische Ausfiihrung von Operationen auslost.
Fiir weitere Informationen zu dieser Klasse von Maschinen sei beispielsweise auf
[6]. S. 282 ff. resp. [19] fiir eine Originalarbeit verwiesen.

Objektorientierte Programmiersprachen: Sprachen dieser Klasse favorisieren eine ob-
jektorientierte Weltsicht (siehe hierzu unter anderem [27]) und sind in den ver-
gangenen Jahren stark favorisiert worden. Bedeutendste Vertreter dieser Familie
sind beispielsweise C++, JAVA und andere. Die Wurzeln dieser Entwicklung reichen
bis zu SIMULA-67 (siehe [22]) und damit in die spiten sechziger Jahre zuriick.

3.1.1 Maschinen- und Assemblersprachen

Fiir die folgenden Abschnitte ist ein kleiner Exkurs in die Computerarchitektur notwen-
dig, um die nétigsten Grundbegriffe fiir Maschinen- und Assemblersprachen darzustellen.
Der Einfachheit halber wird im weiteren stets von einer von-Neumann-Architektur, wie
sie in Abschnitt 3.1.1.1 dargestellt wird, ausgegangen (fiir im Bereich der Computer-
architektur interessierte sei an dieser Stelle auf [6] beziehungsweise vor allem auf [8]
verwiesen, die einen erschopfenden Uberblick des Gebietes bieten).

3.1.1.1 Die von Neumann-Architektur

Im Jahr 1944 begann John von Neumann, angeregt durch den Rechner ENIAC, sich mit
Fragen des automatisierten Rechnens zu befassen — eine Téatigkeit, aus der das bahnbre-
chende Paper ,,Preliminary Discussion of the Logical Design of an Electronic Computing
Instrument” (siehe [2]) hervorging, in dem die Struktur der EDVAC-Maschine® vorge-
schlagen wurde. EDVAC wurde zu einem der ersten praktisch einsetzbaren, speicher-
programmierbaren Computer und somit zum Stammvater einer Reihe von Maschinen,
denen gemeinsam die sogenannte von Neumann-Architektur ist. Abbildung 3.1 zeigt
nach [6], S. 33, die Grundstruktur einer solchen Maschine.

[6]. S. 35, formuliert das Charakteristische der von Neumann-Maschine wie folgt:
,,Das von Neumann-Konzept des minimalen Hardwareaufwandes ist im Sinne einer von
Saint-Exupery stammenden Definition das schlechthin Vollkommene: Es kann nichts da-
von weggelassen werden.” Treffender 148t sich diese Form einer Computer-Architektur
nicht beschreiben — gerade diese Einfachheit war es, die in der Friihzeit der elektroni-
schen Rechner dazu fiihrte, daB fast alle Maschinen der Anfangszeit diesem Architek-
turschema zumindest verpflichtet waren.

Die grundlegenden Einheiten einer solchen Maschine sind im einzelnen:

Anweisungen, die Werte beziehungsweise Speicherzellen modifizieren.
2Siehe hierzu [9], S. 207ff. beziehungsweise [20], S. 56, 177.
3 Electronic-Discrete- Variable- Automatic- Computer.
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Befehlsprozessor Datenprozessor Ein-/Ausgabeprozessor
Bussystem
Speicher
Steuer- und Statusinformationen ?

Abbildung 3.1: Eine einfache von Neumann-Maschine

e Der Befehlsprozessor, der die aus dem Speicher der Maschine gelesenen Befehle
interpretiert und zur Ausfiihrung an den

o Datenprozessor weitergibt, der fiir die eigentliche Verarbeitung von Daten zustdndig
ist.

e Dem Ein-/Ausgabeprozessor obliegen alle notwendigen Titigkeiten, um mit ex-
ternen Einheiten, wie beispielsweise Magnetband- oder -trommellaufwerken, kom-
munizieren zu kdnnen.

e Der Speicher dient nicht allein der Speicherung der zu verarbeitenden Daten
sondern enthilt auch das auszufiihrende Programm — ein Merkmal, das fiir die
von Neumann-Architektur charakteristisch ist (es gibt Computerarchitekturen, die
eine Trennung von Daten und Programm vorsehen, beispielsweise die sogenannte
Harvard-Architektur).

e Zu nennen bleibt noch das Bussystem, iiber das alle Einheiten der Maschine
miteinander in Verbindung stehen und Daten austauschen.

3.1.1.2 Ein IBM 650 Maschinenprogramm

Im folgenden wird ein kleines Programm fiir eine Maschine, die ldngst ihren Platz in den
Museen gefunden hat, die beriihmte IBM 650%, entwickelt, mit dessen Hilfe die Summe
zweier Werte, die in zwei Speicherzellen zur Verfiigung gestellt werden, berechnet und
in einer dritten Speicherzelle abgelegt wird®.

Die IBM 650, die als Beispiel der folgenden Ausfiihrungen dient, ist eine klassische
Implementation eines von Neumann-Rechners. Zentrales Speicherelement hier ist eine
Magnettrommel, d.h. eine schnell um ihre Achse rotierende Trommel, deren Wandung
mit einer magnetisierbaren Schicht umgeben wurde. Entlang dieser rotierenden Trommel
ist nun eine Reihe von Schreib-/Lesekdpfen angeordnet, die, dhnlich einem Tonband,
Muster unterschiedlicher Magnetisierung auf die AuBenwand der Trommel schreiben
beziehungsweise von ihr lesen kénnen, wihrend die Trommel selbst rotiert. Bild 3.2
zeigt schematisch die Konstruktion eines Magnettrommelspeichers.

Jeder der (im allgemeinen — auch hier existierten Ausnahmen) festmontierten Képfe
korrespondiert mit einer sogenannten ,, Spur” auf der Magnettrommel; jede solche Spur
kann eine bestimmte, feste Anzahl Daten (im Normalfall sogenannten , Wérter" bezie-
hungsweise ,, Maschinenworter*) speichern. Besitzt eine Magnettrommel beispielsweise
40 Spuren, entsprechend 40 verschiedenen Schreib- /Lesekdpfen, die jeweils 1000 Worter
fassen, so lassen sich auf der gesamten Trommel 40000 Maschinenwdrter speichern.

“4Eine wunderschéne Anlage dieser Baureihe steht beispielsweise im Deutschen Museum in Miinchen.
5Eingehendere Informationen zur IBM 650, insbesondere ihrer Programmierung, finden sich in [32].
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Abbildung 3.2: Ein Magnettrommelspeicher

Der Hauptvorteil der Magnettrommel als Speichermedium ist ihr (damals) ver-
gleichsweise niedriger Preis — allerdings geht dieser Vorteil Hand in Hand mit einem
verhaltnismaBig schwerwiegenden Nachteil: Um eine bestimmte ,,Speicherzelle™ auf der
Trommel ansprechen, d.h. lesen oder schreiben zu kénnen, muB nicht nur der entspre-
chende Kopf der Spur ausgewahlt werden, auf der das gesuchte Wort liegt, vielmehr muB
abgewartet werden, bis die gewiinschte Speicherzelle durch die Rotation der Trommel
unter dem Kopf vorbeieilt, um auf sie zugreifen zu kdnnen.

Eine solche Magnettrommel stellt den Hauptspeicher der IBM 650 dar — in diesem
Falle handelte es sich um eine Hochgeschwindigkeitstrommel, die mit 12500 Umdre-
hungen pro Minute rotierte und 2000 Speicherzellen zur Verfiigung stellte, wobei jede
Zelle einen zehnstelligen Dezimalwert aufzunehmen im Stande war®.

Im folgenden soll nun die Gleichung

r=a+b (3.1)

fiir bekanntes, d.h. vorgegebenes a und b geldst werden. Hierzu sei vorausgesetzt, daB3
die Speicherzellen 0100 und 0101 die Werte fiir a resp. b bereits enthalten; in Zelle
0102 ist das Ergebnis der Addition, x, abzulegen. Die folgende Speicherbelegungsliste
zeigt ein Maschinenprogramm zur Berechnung der Addition fiir den Fall a = 12 und
b=34:

Speicherzelle | Inhalt

0100 0000000012
0101 0000000034
0102 TTITITTTYY
0103 60 0100 0104
0104 10 0101 0105
0105 21 0102 ...

Wie bereits erwdhnt, dienen die Speicherzellen 0100, 0101 und 0102 der Aufnahme
der Rechenvariablen a, b und x entsprechend Gleichung 3.1, wéhrend die drei folgen-
den Speicherzellen die notwendigen Anweisung an den Computer enthalten, um die
eigentliche Addition vornehmen zu kdnnen. Die ungewohnte Schreibweise der ,, Instruk-
tionswerte” in diesen Speicherzellen riihrt aus der Befehlsstruktur der IBM 650 her. Die
beiden linken Ziffern beschreiben die auszufiihrende Instruktion, so entspricht etwa der

SHier findet sich zugleich ein hervorragendes Beispiel eines Computers, der nicht binir, sondern im
Dezimalsystem rechnet.

24



Wert 60 in diesen Stellen der Instruktion Reset and Add upper — hiermit wird einer der
sogenannten ,, Akkumulatoren” der Maschine, in denen im allgemeinen die eigentlichen
Berechnungen stattfinden?, auf Null gesetzt und anschlieBend um den Wert, der sich in
Speicherzelle 0100 findet, d.h. um a erhdht. Nach dieser ersten Instruktion befindet sich
in diesem Akkumulator der Wert von a. Die Instruktion 10 0101 0105 in Speicherzelle
0104 addiert nun den Inhalt der Speicherzelle 0101 zu diesem Akkumulator, so daB
an dieser Stelle bereits die Addition a + b ausgefiihrt wurde. Im letzten Schritt muB
der solchermaBen erhaltene Wert noch in Speicherzelle 0102 abgespeichert werden, was
durch die Instruktion 21 0102 ... in Speicherzelle 105 vollzogen wird.

Das Befehlsformat der IBM 650 diirfte nach diesem Beispiel zu einem groBen Teil
offenliegen — die ersten beiden Ziffern einer Instruktion kennzeichnen die Instruktion
selbst, wahrend die folgenden vier Ziffern die Speicherzelle enthalten, mit deren Daten
operiert werden soll. Unerwahnt geblieben ist bislang jedoch die Funktion der letzten
vier Ziffern, in denen sich scheinbar stets die Nummer der nichsten Speicherstelle findet,
was auch tatséchlich ihre Funktion ist. Die letzten vier Ziffern einer jeden Instruktion der
IBM 650 geben die Nummer der Speicherzelle an, aus der die ndchste Instruktion gelesen
werden soll — ein Mechanismus, der auf den ersten Blick unnétig kompliziert erscheint,
vor allem, da das vorliegende Beispiel stets die ndchsthéhere Adresse als Folgeadresse
verwendet. Im Prinzip kénnte auf dieses Feld verzichtet werden und immer automatisch
die nédchste Speicherzelle gelesen werden, sobald eine Instruktion vollstédndig abgearbei-
tet wurde.

Der Grund fiir diese Form der ,, Adressierung” der jeweils nachfolgenden Instruktion
in den letzten vier Stellen einer jeden Instruktion liegt in der Form des verwendeten
Hauptspeichermediums der IBM 650 begriindet. Da hier eine Magnettrommel als zen-
trales Speicherelement zum Einsatz kommt, liegt allen Speicherzugriffen zunéchst der
unabdnderliche Rhythmus der Trommelrotation zugrunde. Angenommen, der Rechner
fiihrt die in Speicherzelle 0103 enthaltene Instruktion aus. In der Zeit, die allein zur
Dekodierung der eigentlichen Instruktion bend&tigt wird, wurde die Trommel ein Stiick
weit unter den Schreib-/Lesekdpfen hinwegbewegt, so daB nach erfolger Bearbeitung
der Instruktion im allgemeinen nicht die direkt folgende Speicherzelle 0104 unter den
Kopfen zu liegen kommt. In diesem Fall muB unter Umstidnden eine volle Umdrehung
der Trommel abgewartet werden, bis die gewiinste Speicherzelle 0104 gelesen werden
kann, um die nichste Instruktion ausfiihren zu kdnnen®.

Im ldealfall sorgte ein Programmierer der damaligen Zeit dafiir, daB die Instruktio-
nen und Daten eines auszufiihrenden Programmes nicht in konsekutiven Speicherzellen
zu liegen kamen, sondern im Bestfall so geschickt auf den einzelnen Spuren und Spei-
cherstellen der Magnettrommel verteilt wurden, daB zwischen zwei Zugriffen auf die
Trommel moglichst wenig Wartezeit aufgewendet werden muBte. Eine realistischere Va-
riante des obigen Programms hitte also beispielsweise folgende Gestalt:

Speicherzelle | Inhalt

0100 0000000012
0253 0000000034
0783 7T
0167 60 0100 0387
0387 10 0253 0634
0634 21 0783 ...

Dieses Programm fiihrt dieselben Operationen wie das vorangegangene aus, greift

7In diesem Fall der obere Akkumulator, was jedoch fiir die folgenden Ausfiihrungen ohne Belang ist.

8Nicht beriicksichtigt ist hierbei, daB dieselbe Problematik natiirlich auch fiir den Zugriff auf Spei-
cherzellen gilt, die Daten enthalten — allein die Verwendung der Speicherzelle 0100 in der Instruktion,
die in Speicherzelle 0103 liegt, ist aus Performancesicht nicht giinstig, da diese Speicherzelle vermut-
lich vergleichsweise weit entfernt liegt, so daB der Zugriff auf sie mit einer nicht zu vernachldssigenden
Wartezeit verbunden ist.
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fiir die Variablen a, b und z jedoch nicht auf die Speicherzellen 0100, 0101 und 0102,
sondern auf 0100, 0253 und 0783 zu. Entsprechend liegen auch die einzelnen Instruk-
tionen nicht in direkt aufeinanderfolgenden Speicherzellen, sondern wurden so auf die
Trommel verteilt, daB zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zugriffen moglichst wenig
Wartezeit verstreicht, da sich die Trommel im Idealfall nach jeder Instruktion bereits in
der Nahe der nachfolgenden Instruktion bzw. verwendeten Speicherzelle befindet.

Eine solche , direkte” Programmierung eines Computers wird Programmierung in
»Maschinensprache” genannt, da hier direkt vom Programmierer die einzelnen Ziffern-
folgen, wie sie fiir die Darstellung der Instruktionen eines Programmes bend&tigt werden,
erstellt werden miissen — dies ist (im allgemeinen — auch hier, wie immer, finden sich
Ausnahmen, beispielsweise im Bereich mikroprogrammierter Maschinen) die direkteste
Form, einen Computer zu programmieren. Von Vorteil bei dieser Variante der Program-
mierung ist in erster Linie eben diese Ndhe zur Maschine, welche — bei hinreichender
Erfahrung — die Erstellung ausgesprochen effizienten Codes ermdglicht.

Nachteilig hingegen ist jedoch die Tatsache, daB eine solche direkte Programmie-
rung in Maschinensprache nicht nur sehr zeitaufwendig (nicht nur bei der eigentlichen
Codierung, sondern auch beim Training der Programmierer) ist, sondern vor allem sehr
fehleranfallig. Aus diesem Grunde wurden in den friihen fiinfziger und sechziger Jahren
vermehrt sogenannte ,, Assembler” entwickelt, die einen ersten Schritt zur einfacheren
Programmierung von Computer darstellten.

3.1.1.3 Ein Assemblerprogramm fiir die IBM 650

Der folgende Abschnitt zeigt die Formulierung des Beispielprogrammes aus Abschnitt
3.1.1.2 mit Hilfe eines sogenannten , Assemblers”. Hierbei handelt es sich um ein Pro-
gramm, das den Programmierer von einem GroBteil der Tétigkeiten, wie sie bei der
direkten Programmierung in Maschinensprache auftreten, befreit. Hierunter fillt bei-
spielsweise die Mdoglichkeit, anstelle direkter Instruktionscodes, wie beispielsweise 10
7777 7777 flir eine Addition, leichter zu merkende Abkiirzungen, sogenannte ,,Mne-
monics” zu verwenden. Die durch 10 ??7?7? 7777 spezifizierte Addition lieBe sich in
obigem Beispiel unter Verwendung eines Assemblers® in Form der ,, symbolischen* In-
struktion AUP (kurz fiir Add-UPper) notieren — sicherlich leichter zu erinnern als die
einleitende Ziffernfolge 10 der eigentlichen Maschineninstruktion.

Ein Assembler leistet im allgemeinen jedoch mehr als nur die Moglichkeit, symbo-
lische Instruktionsbezeichnungen verwenden zu kénnen. Eine der Hauptaufgaben eines
solchen Programmes besteht darin, den Programmierer von der Verwaltung der Spei-
cherzellen zu entlasten. Mit Hilfe eines Assemblers ist es nicht notwendig, von vornherein
festzulegen, daB die Werte fiir a, b und z aus Gleichung 3.1 in den Speicherzellen 0100,
0253 und 0783 zu liegen kommen sollen. Vielmehr bietet er die Mdglichkeit, soge-
nannte ,,symbolische Adressen” zu verwenden: Hiermit kénnen Speicherzellen ,,Namen*
zugeordnet werden, unter denen sie im weiteren Verlauf des Programmes angesprochen
werden konnen. So lieBe sich der Speicherzelle, in der der Wert der Variablen a abge-
legt werden soll, der Name (die symbolische Bezeichnung) A zuordnen, um im weiteren
Verlauf anstelle ihrer wahren Adresse nur diesen Namen spezifizieren zu miissen, was
die Les- und vor allem Wartbarkeit solcher Programme ungemein verbessert. Ein solcher
Name fiir eine Speicherzelle wird auch als ,,Label” bezeichnet.

Das Beispiel aus Abschnitt 3.1.1.2 lieBe sich mit Hilfe von SOAP nun folgendermaBen
formulieren:

9Zu Zeiten der IBM 650 hieB der verwendete Assembler SOAP, die Kurzform fiir , Symbolic Optimal
Assembly Program”.
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Label | Operation | D-Adresse | I-Adresse
SYN A 0100
SYN B 0253
SYN X 0783
RAU A
AUP B
STU X 7?77

Das (in diesem Beispiel unbenutzte) Feld Label dient zur Aufnahme symbolischer
Bezeichnungen fiir die Speicherzellen, in denen die zugeordnete Instruktion abgelegt ist,
um beispielsweise Spriinge zu bestimmten Instruktionen zu ermdglichen.

Das Operationsfeld enthilt hierbei jeweils den Namen der entsprechenden SOAP-
Operation, so steht beispielsweise STU fiir STore-Uper. Anweisungen wie RAU, AUP oder
STU werden vom Assembler automatisch in die entsprechenden Ziffernfolgen zur Steue-
rung des Computers iibersetzt. Im Gegensatz zu solchen , wirklichen” Instruktionen
existieren sogenannte , Pseudoinstruktionen”, wie beispielsweise SYN, die nicht direkt
zu ausfiihrbarem Code fiihren, sondern stattdessen der Steuerung des Assemblers die-
nen. So kann mit Hilfe der Pseudoinstruktion SYN ein Synonym fiir eine Speicherzelle
vereinbart werden — in obigem Beispiel werden hiermit drei Synonyme A, B und X fiir
die Speicherzellen 0100, 0253 und 0783 vereinbart.

Die Spalte D-Adresse enthédlt Adressangaben, mit deren Hilfe die bei der Ausfiihrung
einer Instruktion zu verwendenden (Daten-)Speicherzellen adressiert werden, wihrend
in der Spalte I-Adresse bei Bedarf eine explizite Folgeadresse spezifiziert werden kann,
falls nicht einfach mit der folgenden Instruktion fortgefahren werden soll. Zu beachten
ist in diesem Zusammenhang, daB bereits der SOAP-Assembler in der Lage war, die
Instruktionen eines Programmes automatisch auf der Magnettrommel in einer Form zu
verteilen, die eine (nahezu) minimale Ausfiihrungszeit garantierte. Dies hatte zur Folge,
daB Instruktionen, die in einem in der SOAP-Assemblersprache formulierten Programm
direkt aufeinander folgten, nicht notwendigerweise auch auf der Magnettrommel, d.h.
im Hauptspeicher, aufeinander folgen muBten — dies war vielmehr die Ausnahme. Die
Erleichterung, die dies fiir den Vorgang des Programmierens bedeutete, kann nicht
liberschitzt werden — gerade die geschickte Vergabe von Speicheradressen war ein Vor-
gang, der nur mit ausgesprochen viel Ubung und Erfahrung aufgefiihrt werden konnte
und in den meisten Fillen zu Code fiihrte, der trotz allem im Hinblick auf notwendige
Wartezeiten hinter von SOAP generiertem Code zuriickstand.

Im allgemeinen liest ein Assembler das geschriebene Assemblerprogramm, um es in
einer Reihe von Schritten (einfache Assembler bendtigen nur einen einzigen Schritt) in
entsprechenden Maschinencode zu verwandeln, wobei alle notwendigen Adressberech-
nungen, unter Umstdnden die Verarbeitung sogenannter ,,Makros" und eventuell auch
Optimierungen vorgenommen werden.

Ein Programm wie das oben formulierte ist sicherlich wesentlich leichter lesbar als
seine direkte Reprdsentation in Maschinensprache, was im Lauf nur weniger Jahre dazu
fiihrte, daB ein GroBteil des Codes fiir Computer nur noch mit Hilfe von Assemblern ge-
schrieben wurde, die im Verlauf dieser Entwicklung zu méchtigen Werkzeugen entwickelt
wurden, deren Moglichkeiten weit tiber das, was hier am Beispiel SOAP angedeutet wur-
de, hinausgehen.

Der Hauptvorteil einer direkten Programmierung eines Computers in Maschinen-
beziehungsweise Assemblersprache liegt vor allem in den hierdurch erzielbaren — unter
Umstdnden extrem niedrigen — Ausfiihrungszeiten, was zur Folge hat, daB auch heutzu-
tage ein gewisser, wenn auch ausgesprochen kleiner Teil an Programmen nach wie vor
in Assembler codiert wird. Hierunter fallen im allgemeinen in erster Linie zeitkritische
Anwendungen, wie zum Beispiel Geratetreiber, Eventhandler und anderes, aber auch
Laderoutinen, etc.
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3.1.2 Compilersprachen

Wie bereits erwihnt, besteht die Hauptarbeit eines Assemblers in der Ubersetzung von
Code, dessen Instruktionen in Form sogenannter Mnemonics notiert werden, in von der
Zielmaschine direkt ausfiihrbaren Maschinencode, wobei der Programmierer von miihsa-
men und fehleranfalligen Adressrechnungen und Optimierungsaufgaben im allgemeinen
weitgehend entlastet wird.

Trotz dieser Hilfestellungen, die ein Assembler zu geben in der Lage ist, bleibt die
Schwierigkeit, ein Programm auf einem sehr maschinennahen Niveau formulieren zu
miissen — im Grunde genommen kénnen nur die Instruktionen Anwendung finden, die
von der Zielarchitektur direkt ausgefiihrt werden kdnnen, auch ist eine detaillierte Kennt-
nis der genauen Struktur des zu programmierenden Rechners notwendig (hierunter fallen
beispielsweise Dinge wie der obere (upper) und untere (lower) Akkumulator der IBM
650, ganz allgemein jedoch auch die Form der Zahlenreprasentation, Wortlange, Re-
chengenauigkeit, usf.

Im allgemeinen gilt, daB ein Assembler (oder Maschinenprogramm), das fiir eine be-
stimmte Zielhardware entwickelt wurde, nur auf dieser ablaufféhig ist — eine Portierung
auf eine andere Maschinenarchitektur [duft in der Mehrzahl der Fille auf eine Neuimple-
mentation hinaus, ein Vorgehen, das im allgemeinen zu zeitaufwendig ist, um wirklich
in Betracht gezogen zu werden.

Aus diesen Griinden kam sehr friihr die Idee auf, sogenannte ,, Hochsprachen® zu
schaffen, mit deren Hilfe Algorithmen mé&glichst maschinenunabhéngig formuliert wer-
den konnen, so daB sich verhdltnismaBig gut wartbare Programme ergeben, wahrend
gleichzeitig die Entwicklungszeit verkiirzt wird, da zum einen keine dermaBen tief rei-
chende Kenntnis der Maschinenarchitektur seitens der Programmierer vorausgesetzt
werden muB, andererseits die Formulierung des Algorithmus auf einem Niveau erfol-
gen kann, das im allgemeinen dem Problem n3her als dem Computer steht. So wére
es beispielsweise wiinschenswert, in einem Programm den Ausdruck X = A + B nie-
derschreiben zu kdnnen, ohne Punkten wie der Anzahl und GréBe der vorhandenen
Akkumulatoren (Register) oder der Speicherbelegung etc. Aufmerksamkeit schenken zu
miissen. Im ldealfall sollte ein , Ubersetzerprogramm®, das aus solchem Code letztlich
wieder Maschinenprogramme erzeugt, in der Lage sein, eine gewisse Funktionsweise bei-
spielsweise der Addition + unabhidngig von den wirklichen Gegebenheiten der Zielarchi-
tektur garantieren zu kdnnen. Ist beispielsweise die zu programmierende Maschine nicht
in der Lage, eine Addition der geforderten Genauigkeit auszufiihren, sollte vom Uberset-
zer automatisch Maschinencode erzeugt werden, der eine entsprechende Funktionalitit
zur Verfiigung stellt, ohne daB hierfiir unter Umstanden notwendige Zusatzoperationen
fiir den Programmierer direkt sichtbar werden.

Solche Ubersetzerprogramme werden im allgemeinen als ,, Compiler* bezeichnet. Wie
ein Assembler lesen sie ein Programm, das in Form eines sogenannten ,, Quellcodes™ vor-
liegt, ein und erzeugen im Verlauf mehrer Verarbeitungsschritte ein diesem Programm
semantisch dquivalentes Maschinenprogramm, das auf der Zielmaschine ausgefiihrt wer-
den kann.

Eine der ersten solchen héheren Programmiersprachen war FORTRAN, dessen Wurzeln
bis in die spaten fiinfziger Jahre zuriickreichen; der Name FORTRAN — die Kurzform fiir
FORmula TRANSlation — deutet das geplante Haupteinsatzgebiet dieser Sprache bereits
an: Mit ihr sollte in erster Linie ein Werkezug geschaffen werden, um Formeln einfach
und schnell zur Berechnung auf einem Computer formulieren zu kénnen. So konnte
bereits in friihen FORTRAN-Varianten folgendes Programm formuliert werden'©:

ACCEPT TAPE 2, A, B
X=A+B

10Hjerbei handelt es sich um 1620 FORTRAN — einen friihen FORTRAN-Dialekt, der auf dem Kleinrechner
IBM 1620 zum Einsatz kam (siehe hierzu [17], Kapitel 15).
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PUNCH TAPE 3, X

In Erweiterung der Beispiele aus den Abschnitten 3.1.1.2 und 3.1.1.3, in denen
die Werte fiir A und B vorgegeben waren und zu Beginn des Programmes in reservierte
Speicherzellen geschrieben wurden, erlaubt dieses kurze FORTRAN-Programm bereits das
Einlesen von Werten fiir A und B sowie die Ausgabe von Ergebnissen. Das Kommando
ACCEPT TAPE liest vom Lochstreifenleser Nummer 2 die gewlinschten Werte fiir die
beiden Variablen, deren Summe in der nichsten Zeile durch X = A + B berechnet wird.
Die Ausgabe der Summe erfolgt mit Hilfe des Ausgabekommandos PUNCH TAPE auf den
Lochstreifenstanzer Nummer 3.

Aus heutiger Sicht mdgen (nicht zuletzt) die Ein-/Ausgabemdglichkeiten, die dieses
FORTRAN-Programm verwendet, rudimentér sein, zur damaligen Zeit (d.h. zu Beginn
der sechziger Jahre) war es jedoch ein wirklicher Fortschritt, daB einfach Werte von
Lochstreifen oder Magnetband gelesen und auch auf diese Medien geschrieben werden
konnten, ohne jedes Mal erneut entsprechende Assemblerroutinen schreiben zu miissen,
um iberhaupt einen Zugriff auf solche |/O-Gerdte zu ermdglichen. Ein vergleichbares
Maschinenprogramm waére ungleich ldnger und wiirde ein Vielfaches an Entwicklungs-
und Testzeit erfordern.

FORTRAN ist nicht nur eine der iltesten Hochsprachen, sondern auch eine der am
weitverbreitetsten und langlebigsten — was sicherlich nicht zuletzt daran liegt, daB Pro-
gramme, die in dieser Sprache formuliert wurden, in der Mehrzahl aller Fille ausgespro-
chen leicht von einer Maschine zu einer anderen portiert werden kénnen. Entsprechend
seiner urspriinglichen Zielsetzung, die Formulierung mathematisch orientierter Algorith-
men zu vereinfachen, findet FORTRAN bis heute seine groBte Verbreitung im Bereich
des wissenschaftlich-technischen Rechnens. Vor allem im Bereich des Supercomputings
wird FORTRAN — trotz seiner mittlerweile teilweise etwas archaisch anmutenden Wurzeln
— nach wie vor in groBem MaBe eingesetzt, da die meisten Supercomputerhersteller
hervorragende FORTRAN-Compiler in ihrem Programm haben, die ausgesprochen guten
Maschinencode fiir ihre jeweiligen Spezialarchitekturen erzeugen.

3.1.2.1 Programmentwicklung mit Compilersprachen

Im allgemeinen besteht die Entwicklung eines Programmes unter Zuhilfenahme einer
compilierten Hochsprache, wie beispielsweise FORTRAN oder auch C, aus einer Reihe von
Schritten, die im folgenden kurz dargestellt werden:

e Zunichst ist der zu implementierende Algorithmus zu entwickeln — ein Vorgang,
der im Prinzip fiir alle Sprachen der gleiche ist.

e Ausgehend von diesem Algorithmus wird nun ein Programm in der gewdhlten
Hochsprache, beispielsweise C, formuliert.

e Dieses Programm wird nun mit Hilfe eines Compilers in Maschinencode iibersetzt,
der auf der Zielmaschine direkt ausgefiihrt werden kann.

Im allgemeinen deckt der eigentliche Ubersetzungsschritt unter Umstinden Codier-
fehler innerhalb des Quellcodes auf, die der Nachbearbeitung bediirfen, bevor der Uber-
setzungsvorgang erfolgreich abgeschlossen werden kann. Die Programmentwicklung mit
Hilfe von Compilersprachen stellt in den meisten Fallen einen Zyklus dar — ausgehend von
einer ersten Version des Quellcodes werden mehrere Iterationen durchlaufen, innerhalb
derer das Programm von ersten Fehlern bereinigt wird, bis zum ersten Mal Maschinen-
code erzeugt werden kann. Dieser wird auf dem Zielcomputer zur Ausfiihrung gebracht,
wobei sich meist weitere Fehler zeigen, die zu einem groBen Teil auf Planungsfehler bei
der Erstellung des Algorithmus selbst oder auf Fehler bei der Implementation des Algo-
rithmus in der gewadhlten Hochsprache zuriickzufiihren sind. Ausgehend von den hierbei
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erkannten Fehlern kann nun die nichste Version des Programmes erstellt werden, wobei
unter Umstdnden neue Codier-, Planungs- oder Implementationsfehler erzeugt werden,
deren Beseitigung wieder iterativ erfolgt.

Ein wichtiger Punkt im Zusammenhang mit Compilersprachen ist der Vorgang des
sogenanten , Bindens" oder auch , Linkens", der im folgenden kurz dargestellt wird:

3.1.2.1.1 Linken Im allgemeinen bendtigt ein in einer Hochsprache formuliertes
Programm zusitzliche Routinen, um beispielsweise auf Ein-/Ausgabegerite zugreifen
zu koénnen, wie dies im vorangegangenen Beispiel mit Hilfe der Statements ACCEPT
beziehungsweise PUNCH vollzogen wurde. Solche Operationen, aber auch komplexe ma-
thematische Funktionen und vieles mehr fallt nicht in den eigentlichen Umfang einer
Hochsprache, da hierbei stark maschinenabhingiger Code benétigt wird. Beispielsweise
erfolgt der Zugriff auf einen IBM Lochstreifenstanzer vollkommen anders als auf ein ent-
sprechendes Gerit eines anderen Herstellers. Dennoch sollen solche Unterschiede nach
Méglichkeit vor dem Programmierer verborgen werden, um nicht unnétig von der Imple-
mentation des eigentlich Algorithmus auf letztlich nebensichliche Maschinenspezifika
abzulenken.

Aus diesem Grunde hat es sich eingebiirgert, daB ein Betriebssystem in den mei-
sten Fillen eine Sammlung vorgefertigter Routinen mitbringt, mit deren Hilfe die ver-
schiedensten Ein-/Ausgabeoperationen, etc. durchgefiihrt werden kdnnen. Eine solche
Routinensammlung wird meist als , Bibliothek” (auch ,Library") bezeichnet — ohne sie,
beziehungsweise die in ihr enthaltenen Routinen, ist ein Programm in der Regel nicht
lauffihig, da ihm jegliche Moglichkeit zur Interaktion mit seiner Umgebung (sowie vieles
mehr) fehlt.

An die erfolgreiche Erzeugung von Maschinencode aus einem im Quelltext vorlie-
genden Programm mit Hilfe eines Compilers schlieBt sich in den allermeisten Fillen der
Prozess des Linkens an, der das generierte Maschinenprogramm mit allen bendtigten
Bibliotheksfunktionen vereinigt und so erst ein wirklich ausfiihrbares Programm schafft.

3.1.3 Interpretersprachen

Einen grundsitzlich anderen Weg als Compilersprachen gehen die sogenannten Interpre-
tersprachen, die ebenfalls die Moglichkeit bieten, ein Programm weitgehend unabhéngig
von den tatsdchlichen Maschinengegebenheiten formulieren zu kdnnen, aber darauf be-
ruhen, nicht ein einziges Mal, wie dies bei Compilersprachen der Fall ist, ausfiihrbaren
Maschinencode zu erzeugen, sondern das betreffende Hochsprachenprogramm quasi im
laufenden Betrieb zu analysieren (interpretieren) und stiickweise zur Ausfiihrung zu
bringen. An die Stelle des Compilers tritt bei Interpretersprachen der sogenannte ,,Inter-
preter”, der das auszufiihrende Programm liest und jede Anweisung im Moment ihres
Auftretens in eine entsprechende Folge von Aktionen iibersetzt.

Erzeugt ein Compiler ausgehend von einem Programm im Quelltext ein hierzu dquva-
lentes Maschinenprogramm, das anschlieBend jederzeit ausgefiihrt werden kann, ist ein
in einer Interpretersprache geschriebenes Programm ohne den Interpreter selbst nicht
ausfiihrbar, da es von diesem zum Zeitpunkt der Ausfiihrung erst interpretiert wird!

3.1.4 Kurzer Vergleich Compiler-/Interpretersprachen

Beide vorgestellten Moglichkeiten, einen Algorithmus in einer Hochsprache zu formu-
lieren und auszufiihren — zum einen unter Zuhilenahme eines Compilers, zum anderen
mit Hile eines Interpreters, weisen spezifische Vor- und Nachteile auf, die eine einfache
Entscheidung fiir eine Variante im allgemeinen schwer fallen lassen und im folgenden
zumindest exemplarisch dargestellt werden sollen:
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Vorteile von Compilersprachen: Der Hauptvorteil einer Compilersprache ist sicher-
lich in der zumeist ausgesprochen niedrigen Ausfiihrungszeit des erzeugten Ma-
schinencodes zu sehen, da der meist ausgesprochen aufwendige Ubersetzungsvor-
gang prinzipiell nur ein einziges Mal ablaufen muB und zudem die Mdglichkeit
besteht (da das gesamte Programm dem Compiler zum Ubersetzungszeitpunkt
bekannt ist) in groBem MaBe Optimierungsfunktionen ausfiihren zu kdnnen, um
die Qualitit des erzeugten Codes hinsichtlich seiner Ausfiihrungszeit (oder seines
Platzbedarfes, etc.) weiter zu steigern.

Nachteile von Compilersprachen: Die Entwicklung korrekter (oder zumindest nahe-
zu korrekter) Programme unter Einsatz von Compilersprachen ist aufgrund der
quasi verzdgerten Ausfiihrung etwas erschwert, da der Aufwand von Anderungen
vergleichsweise hoch ist, muB doch (wieder nur im allgemeinen) der modifizierte
Quelltext erneut iibersetzt (und gelinkt) werden, bevor er fiir einen weiteren Test-
lauf ausgefiihrt werden kann. Hierbei sind die Auswirkungen von Anderungen fiir
den Programmierer nicht in einer derart direkten Art und Weise ersichtlich, wie
dies bei Interpretersprachen der Fall ist.

Vorteile von Interpretersprachen: GroBter Vorteil der Interpretersprachen ist die Nihe
zum Programmierer — am Quelltext vorgenommene Anderungen wirken sich im
allgemeinen sofort aus und sind somit leichter abzuschitzen und durchzufiihren.

Nachteile von Interpretersprachen: Diesem Vorteil steht jedoch als groBter Nachteil
die vergleichsweise ungiinstige Ausfiihrungszeit solcher interpretierten Program-
me gegeniiber, da der Vorgang des Ubersetzens Zeile fiir Zeile (in konkreten
Implementation solcher Sprachen mag dies nicht wértlich gelten) stattfindet —
gegebenenfalls wieder und wieder, falls beispielsweise eine Schleife im Quelltext
verarbeitet werden muB.

Diese — einander widersprechenden — Vor- und Nachteile der beiden genannten
Sprachfamilien fiihrten vor einigen Jahren dazu, Sprachen zu propagieren, fiir die so-
wohl ein Interpreter als auch ein Compiler existierte, so daB wihrend der Programm-
entwicklung auf die Hilfe des Interpreters zuriickgegriffen werden konnte, um, sobald
das Programm hinreichend stabil und korrekt war, mit einem abschlieBenden Compiler-
lauf direkt ausfithrbaren Maschinencode zu erzeugen und auf diese Art und Weise die
Vorteile beider Ansdtze miteinander zu vereinigen.

Durch die mittlerweile erreichte Leistungsfihigkeit auch kleiner, erschwinglicher Com-
puter (beispielsweise unter LINUX) schwand der Nachteil hoher Zykluszeiten bei der Ent-
wicklung von Programmen mit Hilfe von Compilersprachen zusehends dahin, wéhrend
auf der anderen Seite die Kluft hinsichtlich der Ausfiihrungszeiten von interpretiertem
und compiliertem Code nahezu konstant blieb, so daB mittlerweile in der Mehrzahl aller
Fille ausschlieBlich auf die Hilfe eines Compilers bei der Programmentwicklung zuriick-
gegriffen wird.
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