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Kapitel 1

Einfiihrung in die Informationstheorie

“I have seen the
truth and it makes

no sense.”

1.1 Informationsmenge

Genan wie der Physiker grofie Schwierigkeiten hat, zu sagen, was Energie oder Masse “cigentlich ist”, ist dies
auch bei dem Begriff Information nicht so einfach. Wohl aber kann der Physiker die Grofle einer Energiemenge
oder die GroBe einer Masse mit Hilfe von MeBvorschriften angeben, und diese Quantifizierung ist fiir das weitere
Verstindnis von Vorgangen, die mit Energie oder Masse zutun haben, entscheidend.

Die Informationstheorie quantifiziert tnformation durch Definition der Informationsmenge, anhand einer
MeSBvorschrift. Damit kann sie u.a. allgemeine Gesetzmafigkeiten bei der Ubertragung und Speicherung von
Informationsmengen behandeln. Sie wnrde begriindet von C. E. Shannon durch verschiedene Publikationen
in den Jahren 1942-1948. Grundlegende Ausfihrungen finden sich auch in dem Buch “Cybemetics” von N.
Wiener.

Definition: Die Einkest der Informationsmenge ot dic jenige Informationsmenge, dic es eriaubt, eine Ent-
schesdeng zwischen zwes glesch wahracheinlichen Fallen =4 treffen. Diese Einhest hesfii 1 bit.

Hieraus kann man die Informationsmenge einer Nachricht ableiten. Eine Nachricht geht von einer Informa-
tionsquelle aus. Sie bestiamt ¢ine Auswahl aus einer Menge moglicher Nachrichten und kann Empfanger zu
einem bestimmten Verhalten veranlassen.

Eine Informationsquelle produziert eine Sequenz von Symbolen (Zeichen). Eine solche Sequenz von Zeichen
heiBt Nackricht, Die Liste aller zulissigen Zeichen heiSt Alphatet. Die Zeichen der Nachricht werden alse aus
diesem Alphabet ausgewahlt.

Beispiele: Zeichen = Buchstaben; Alphabet = {a,bc, ..., z)
Zeichen = Zahlen; Alphabet = (0,1,2,3,4,5,6.7,8,9)
Zeichen = Warter; Alphabet = Warterbuch

Wenn nun z.B. di¢ Zeichen einer Nachricht aus einem Alphabet von N Symbolen entnommen werden, und
wenn alle Symbole mit gleicher Wahrscheinlich p in der Nachricht vorkommen, so gestattet der Empfang eines
Zeichens einen bestimmten Fall aus N gleich wahrscheinlichen Fillen auszuwihlen. Eine solche Auswahl ist
aquivalent log; N biniren Auswahlentscheidungen. Damit ist die Informationsmenge der Nachricht pro Zeichen

H=log;N=1WdN

oder mit der Wahrscheinlichkeit

1/N
—Mdp [bit]

R s
I
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T

10 S(p)

B R AR T T T

Abbildung 1.1: S(p)

Wir betrachten nun den allgemeinen Fall, daB die Zeichen nicht gleich wahrscheinlich sind. Im Mittel
iiber viele Nachrichten moge das Zeichen i mit der Wahrscheinlichkeit p; vorkommen. In einer Nachricht mit
insgesamt M Zeichen (d.h. Lange M) kommen also im Mittel N; = A -p; Zeichen der Sorte ¢ vor, Der gesamte
Informationsgehalt einer Nachricht der Lange M ist also

Y., (Zahl der Zeichen der Sorte;) - (Informationsmenge/Zeichen);
=3, (M ) {-1p)

Die Informationsmenge pro Zeichen der Nachricht erhalt man durch Division der G i 1 g
durch die Zahl der Zeichen M. Die mittlere Informationsmenge pro Zeichen ist also

H= —D; id t:3 (1.1}

Diese wichtige Formel definiert die mittlere Informationsmenge pro Zeichen einer Nachricht. Ihre Einheit ist
[b¢2]. Sie gilt nur, wenn die Zeichen der Nachricht voneinander statistisch unabhingig sind. Hierbei ist anzu-
merken, daB diese Definition rein formaler und statistischer Art ist. Die Bedeutung der Nachricht uad ihre
potentielle Tragweite spielen keine Rolle. So kann z.B. die Informationsmenge eines chinesischen Textes, der
einem normalen Menschen unverstandlich ist, sehr wohl rein formal auch ohne Kenntnisse der chinesischen
Sprache nach Gleichung 1.1 bestimmt werden.

Die Einheit bit ist nicht zu verwechseln mit der Zahl der Binarzeichen {0 oder 1) in einer Bnarzahl, die
gemeinhin ebenfalls in bits angegeben wird. Um Verwechslungen zu vermeiden, werden wir in diesem Kapitel
diese letztere Zahl als “binits” (binary digits) bezeichnen.

Wichtiger Spezialfall: Alphabet = (0,1). Eine Quelle, die solche Zeichen ausspuckt, heiBt Bindrguelle. Ist
die Wahrscheinlichkeit des Zeichens 0 gegeben durch p(0) = p, so ist p(1) =1 — p und

H=-pldp-(1-p)ld (L-p)=S(p) {1.2)
Diese oft vorkommende Funktion wird mit S{p) abgekirzt (S wie Shannon)(siehe Abb. 1.1).

Der Funktionsverlauf von S(p) entspricht dem naiven Gefiihl fir die Informationsmenge einer Nachricht.
Falls p — 0 oder p — 1, geht die Informationsmenge/Zeichen — 0, d.h. eine Nachricht aus lauter Oen oder Ien
enthalt sehr wenig Information.

1.2 Kodiernng

Unter Kodierung versteht man die cineindeutige Ubersetzung der Symbole eines Alphabets in diejenigen
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Abbildung 1.2: Kodebaum

tines anderen Alphabets. Daiu dient eine umkehrbar eindeutige Zuordnung der Elemente der beiden Alphabete
anhand einer Liste: Kodebuch. Ein wichtiger Spexialfall ist die Ubersetsung der Symbole eines Alphabets
Binirzahlen, Beispiel:

Alphabet 1 Alphabet 2
AA 0

AB 10

BA 110

BB 111

Das binare Alphabet 2 hat die wichtige Prdfizeigenschaft: Kein (bindres) Kodewort ist Vorderteil eines
anderen.
Diese Eigenschaft ist notwendig, wenn die Symbole des Alphabets 2 ochne Trennsymbole in einer Nachricht
aneinander gereiht werden sollen. (Sie ist nur dann im Prinzip entbehrlich, wenn alle Symbole dieselbe Linge
haben). Die Prifixeigenschaft kann durch Konstruktion eimes Kodebsums gewihrleistet werden {1.3):
Kodierungstheoram: Gegeben sei eine Nachrichtenguelle, die Nachrickten mit im Mittel L bitsa/Nachricht
ersengt. Dann st e moghth, cine Sequenz von Nachrichien als Seguenz von Bindrzeschen (0,1} vo 3w kodieren,
daf im Mittel weniger aly L+ ¢ (mit € > 0} Bindrzeschen {=binits)/Nachricht bendtigt werden. Es it nicht
moghich, mit weniger ale I Bindrzeichen/Nachricht avernkommen.

Beispiele:

(i) Huffman Coding: Verfahren rur optimalen Kodierung von Nachrichten in Bindrzahlen nach folgendem
Algorithmus:
1) Ordne alle Symbole des Alphabets nach fallender Wahrscheinlichkeit p; in einer Liste.
2) Das Symbol mit dem kleinsten Wert p; erhilt 1, das mit dem sweitkleinsten Wert erhilt 0, die vorne
an ¢ 1i bereits vorhand Zeichen des bindren Kodes angefigt werden.
3} Vereinige die beiden Symbole von Punkt 2} zu einer Teilliste, addiere ihre Wahrscheinlichkeiten.

4) Falls kein weiteres Symbol in der Liste: Ende
Sonst: Fige die vereinigte Teilliste gemnal der Summenwahrscheinlichkeit in den richtigen Platz der
Gesamtliste ein.

5) Gehe nach 2)
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Buchstabe p; “Optimaler Kode” Fernschreibkode
B 151 | 000 00100
E 147 | 001 10000
N .088 { 010 00110
R 068 | 0110 01010
T 064 | 0111 01100
s 054 | 1000 10100
T 047 | 1001 00001
D 044 | 1010 10010
" 0.43 | 10110 00101
A 043 | 10111 11000
U 032 | 11000 11100
L 02% | 11001 01001
(o] 027 | 11010 01110
G 027 | 11011 01011
M 031 | 111000 00111
0 018 | 111001 00011
B .016 { 111010 10011
Z 014 | 111011 10001
W 014 | 111100 11001
F .014 | 1131010 10110
K 009 | 1111011 111t
\ 007 | 1111100 01111
g .006 | 1111101 -
p 005 | 1111110 01101
A 005 [ 11111110
o 003 | 11111110 . Ep;(EB); = 4.294 bit
b} 002 | 1111111110 11010
Y 0002 | 11111111110 10101 Zp; M 1/p; = 4.115 bit
Q 0001 | $11111111110 11101
X .0001 | 111111111111 10111
T 1.000

Tabelle 1.1: Kodierung von Buchstaben

Beispiel:
i Kode pi Kode 7 Kode pi Kode
A 068 A 066 A 0.86 A 0.88 0
B 0.8 B 016 CDE 0.18 0 BCDE 0.34 1
C 015 C 015 0 B 0.1¢ 1
D o0.02 0 DE 0.03 1
E 001 1

ERGEBNIS: E=1011, D=1010, C=100, B=11, A=0

Diese Kodierung hat die Prafixeigenschaft. Sie ist in dieser cinfschen Form optimal, indem sie mit der
geringsten Zahl von Binirzeichen in der Kodierung auskommt. Sie 138t sich verbessern, wenn man Gruppen
von Symbole des urpriinglichen Alphabets zu einem neuen Alphabet so geschickt susammenfaBt, da8 die Wahr-
scheinlichkeiten der neuen Gruppen von Symbolen von der Form 2™ sind. m = gant, und dann neu kodiert.

Ein Ma# fir die Efisienz einer biniren Kodierung ist die Koderedundanz R
R=B-H (13)

Hierbei ist H die mittlere Informationsmenge/Zeichen und B die mittlere Zahl der Binirstellen (binits) der
binaren Kodierung. Ist also p; die Wahrscheinlichkeit des Auftretens des i-ten Symbols im urspringlichen
Alphabet, und ist dieses Symbol in eine Binarsahl mit m; Stellen {binits) Gbersest worden, so ist

B=Y mp (1.4)
i
Besspiele z¢ 1.1 und 1.2:

1. Kodierung von Buchstaben: Tab.1.1 zeigt die Symbole des Alphabets mit ihrer Biufigkeit p; des Vorkom:
mens in der deutschen Sprache. Nach Gl. 1.1 ist die mittlere Informationsmenge/Buchstabe H = 4.12 bit.
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Der Ferngchreibkode iibersetzt dies in 5-stellige Binarzeichen. Die Redundanz dieser K odierung ist. also
R=5-1412=088 [bit|

Besser ist der “optimale Kode”, der die Buchstaben in Binarzahlen verschiedener Lange ubersetzt,und
2war 50, daf hiufig vorkommende Buchstaben in kurzen Binirzahlen kodiert werden.
Hier ist nach Gl.1.4 B = 4.29 und die Redundanz

R=4.20-412=017 [bit]

. TASSO-Experiment: Dieses am PETRA-Speicherring laufende Experiment speichert die Daten jeweils

eines Trigger-Ereignisses in rund 3200 Rechnerworten von je 16 binits. Es ist also B=16. Das Alphabet
besteht aus den 2'® moglichen Binirworten von je 16 binits. Abb. 1.3 zeigt die Hiufigkeitsverteilung
dieser 2'S Symbole, wie sie als Mittel iiber ein Stiick der Datennahme des Detektors ermittelt wurde.
Nach Gl 1.1 erhilt man als mittlere Informationsmenge pro 16-binit Rechnerwort H = 10.2 bits/Wort.
Die Redundanz ist also

R=16-102=3538 [bit]

Bei geschickterer Kodierung der Daten hatte man also im Mittel und im Prinzip mit 10.2 binits statt
mit 16 auskommen kénnen und somit 3.B. 36 % der sur Datenspeicherung benutzten Bander und der
Pufferspeicher einsparen kdnnen. In der Praxis ist allerdings die oben erzielte Redundanz bereits sehr
gut, und im dbrigen gilt der Satz “Sp keit schafft Helden”.

. Informationsgehalt der Sprache: Die Buchstaben eines Textes sind korreliert, z.B. folgt der Buchstabe

« haufiger auf das g als jeder andere Buchstabe. Infolgedessen ist es strenggenommen nicht richtig,
die Informationsmenge/Buchstabe wie in Beispiel 1) sn berechnen. Wegen der Korrelation swischen
Buchstaben ist die wahre mittlere Informationsmenge/Buchstabe kleiner. Eine bessere Niherung ist es,
als Alphabet die Worte der Sprache zun nehmen. Tab. 1.2 zeigt die Wahracheinlichkeitaverteilung einiger
Worte der deutschen Sprache (abgeschrieben aus einem alteren Buch). Fir diese gilt nsherungsweise das
Zipf'sche Gesetz:
0.1
pi S —
B

wobei p; die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten des s-haufigsten Wortes ist.
Aus dieser Haufigkeitsverteilung rechnet man mit GI. 1.1

ul ulB!
Hy = -3 pildpis ) —- 1d (10i).
i=1 i=]

N ist gegeben durch die Randbedingung T &1 = 1.
Man erhilt Hy =5 11.8 bits/Wort und mit im Mittel 5.6 Buchstaben pro Wort ist nunmehr die mittlere
Informationsmenge pro Buchstabe

H=118/6.8=21 [bit]

Dies ist zu vergleichen mit dem Wert 4.12 bit aus der naiven, ungenauen Rechnung in Beispiel 1). In
Wirklichkeit sind die 2.1 bit immer noch su hoch, da auch die Worte der Sprache korreliert sind. Genauere
Abschitzungen ergeben, daf die mittlere Informationsmenge/Buchstabe ‘etwa 1.3 bis 1.5 bit betragen
diirfte.

Hieraus folgt eine (nicht ganz ernst; h de) A dung: Die “Buddenbrooks® von Thomas Mann
haben etwa 1.2 - 10° Buchstaben, mithin 1.7 Mbit Information. Das Buch “Quantum Mechanics” von
Schiff enthalt mit 8 - 10° Buchstaben etwa 1.1 Mbit Information. Einem Werk der Informationstheorie
entnehme ich, daB der Mensch etwa 100 bit/s lesen und etwa 10 bit/s erfassen kann. Demnach miisste
man die “Buddenbrooks” in 4.7 h lesen und den “Schiff” in 31 h erfassen kinnen,
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1.3 Information und 2. Hauptsats der Thermodynamik

In der klassischen statistischen Thermodynamik betrachtet man ein System von N gleichen Teilchen, die
miteinander in Wechselwirkung stehen. Es seien jeweils n; = N - p; Teilchen in ¢inem Zustand der Energie E;.
Die Zahl der Méglichkeiten, wie man N Teilchen in die M Energiesellen (i = 1,2,3,...,M) verteilen kaun, ist

M
W= NI n
Die haufigsten Worter Die hiufigsten Hauptworter =
Wort  Wahracheinkichkeit Wort Wahrscheinlichkeit Die Entropie des Systems ist dann gegeben durch
. piin % pi in %
1 die 3.28 Zeit 0.13 S=k-mW  (k=Boltzmann'sche Konstante}
2 der 3.24 Herr 0.089
8 und 2.94 Jahre 0.071 Mit Hilfe des Stirlingschen Satzes
4 w287 Weise 0.067 2l (2/e)" - (272)t » (2fe)
buom e ow oo
7 am 13 Leben 0.063 het~zine -2
8 den 1.30 Paragraph  0.082 und "
pu o i =y ) - S
il von 108 Menschen 0,055 =t
12 nicht 1.08 Seite 0.063 da
13 mit 101 ‘ Welt 0049 ' Yom=N
14 dem 0.96 Frau 0.048 Mit
15 des 0.95 Art 0.046 n; =p-N wird
19 aus 0.94 Gott 0,045 W =-N-Lphp und damit
17 sie 094 Gott 0.043 S = b N Ypilp
18 ist ° 0.89 Liebe 0.041
19 so 0.89 Frage 0.039 Diese Form hat grofie Ahnlichkeit mit der Definition der Informationsmenge nach Gi. 1.1, und wird dieselbe des-
20 sich  0.85 Angen 0.039 halb manchmal ebenfalls als “Entropie” bezeichnet. Einen Z hang zwischen Entropie und Information
21 dad 0.81 Vater 0.039 zeigt Wiener auf am Beispiel des Maxwell'schen Damons Abb. 1.4.
3B er 0.80 Stadt 0.039 Der Dimon sitst an einer Offnung rwischen den beiden mit cinem Gas gefiillien GefaBen A und B. Die
23 es 0.80 Teil 0.038 Offnung hat eine Klappe, die sich chne Energieaufwendung 5ffnen und schliefen i3sst. Immer wenn ein
24 yor a7 Natur 0.038 aberdurchschnittlich schneiles Gasmolekiil von B nach A fliegen will, schlieBt der Damon die Klappe, wihrend
25 {‘h 6.75 Nacht 0.036 ) er sie offnet, wenn ein entsprechendes Molekiil von A nach B Biegt. Auf diese Weise baut sich eine Tempera-
26 iber 0.1 Sache 0.036 turdifferens swischen A und B auf in Verletzung des 2. Hauptsatses. Was ist hier los? Man mmB den Damon
27 da 0.49 Recht 0.036 in das System einbeziehen. Die Information, die er iiber die Bewegung der Gasmolekiile erhilt, erhdht seine
28 n‘uh 0.68 Wort :g;: Entropie, so daB fiir das G tsystem der 2. Hauptsatz exfiillt ist. Ich habe allerdings noch keine quantitative
g: ;]::h :; g;etz 0:028 Durchrechnung dieser Idee geschen.
31 durch 0.55 Fall 0.027
. Stellun; 0.026 .
- :l; b e ooad 1.4 Informatiomsiibertragung
34 bei 6.51 Mittel 0.024 A . o
35 wie  0.50 Weg 0.023 Abb.1.5 zeigt das Schema einer Informationsiibertragung.
36 fiir 0.50 Haus 0.022 Die @ber den Ubertragungskanal {ibertragene Informationsmenge AH dividiert durch die ZeitAt nennt man
Informationsfluf AH
Tabelle 1.2: Die haufigsten 38 Warter der deutschen Sprache F = A NH, [bit/s]

wobei N = Zahl der iihertragene Zeichen/Zeit
und Hy = mittlere Infor i ,’Zeidlen
Dieses MaB ist nicht zu verwechseln mit der Zahl der iibertragenen Binirzeichen (binits)/Zeit. Die Einheit
dieses MaBes heift baud = binits/s, nach Baudot (1845-1903), cinem franzdsischen Ingenienr. Nach dem Kodie-
rungstheorem ist der Informationsflug in bit/s stets kleiner, hichstens gleich der Zahl baud, d.h. der Zahl der
ibertragenen Bindrzeichen/Zeit.
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Abbildung 1.4:

Maxwell’scher Dimon
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Nachricht Kodiertes Empfangenes -
Signal Signal
Quelle Kodierung Ubertragungskanal Dekodierung Senke
mit Storung

Abbildung 1.5: Informationsiibertragung

Ein Ubertragungskanal iibertrage m Zeichen in der Zeit At, die Ubertragungseit fiir ein Zeichen ist also
At

= —

m
und sie sei fiir alle Zeichen gleich.

Der Ubertragungskanal arbeite ohne Stérung, d.h. jedes Zeichen am Eingang wird ungestort auf den Ausgang
@bertragen. Dann bezeichnet man als Xanalkapasstat

C"%“‘“{_im Idp;} [bit/s] (1-5)

wobei die Wahrscheinlichkeiten p; der m Symbole des Alphabets so zu wihlen sind, da8 C ein Maximum wird.
Eine optimale Wahl ist z.B. p; = 1/m und damit wird

C-%ldm

In der Praxis ist die Dateniibertragung dber den Kanal natiirlich gestort. Die Frage ist nach der Kanalka
paritit mit Storung. Dazu behandeln wir zuerst als einfaches Beispiel die Ubertragung eines Bindrkodes.

Es sei ¢ die Wahracheinlichkeit fiir einen Ubertragungsfehder eines binits (0 bzw. 1 wird ala 1 baw. 0
iibertragen). Die urspriingliche Informationsmenge sei M. Die dber den gestorten Kanal empfangene Infor-
mationsmenge sei M’. Sie ist fehlerhaft. Dic Fehler lassen sich korrigieren durch die Zusatz- (=Korrektur-)
Informationsmenge M, so daB gitt

M =M +Mc
Nach dem Kodierungstheorem 138t sich eine Nachrichtenmenge M mit N 2 M binits kodieren. Als Korrek-
turinformation kénnte man cin Wort von ebenfalls N binits Gbermitteln, welches eine 1 an den Stellen hat, wo
das fibertragene binit der Hauptinformation korrekt ist, und eine 0, da wo ein Ubertragungsfehler vorgekommen
ist. Die Hiufigkeit der Nullen ist also ¢, und

Mg =-Ngldg-(1-4q)1d (1 —g)) =NS{q)

und somit ist

M =M-M;
=M-N-S(g)
und mit M ~ N ¢
M =M(1-5(g)) (1)

Man beachte, daB M’ = M sowohl far ¢ = 0 als auch fiir ¢ = 1 in diesem einfachen Modell.

In der Praxis 38t sich eine Fehlerkorrektur mit dem geschilderten Modell natiirlich nicht durchfihren.
Realistische Verfahren der Fehlerkorrektur werden im folgenden Abschnitt beschrieben; eine etwas komplizicrte
Uberlegung fihrt dann ebenfalls anf Gl. 1.6.

Allgemein gilt:

M= -);p.- i — (—;P;;Pﬁ W va;)
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01110 6f1
1 0010 11
10100 11
11001 1|0
1 6001 0|0
1 100¢1 0]1
11001 1|0

Abbildung 1.6: Zweidimensionale Paritatspriifung

wo p; = Wahrscheinlichkeit des iten Symbols auf der Empfangerseite
pij = Wahrschemlichkeit, das Signal s zu erhalten, unter der Voraussetzung, daB s gesendet wurde.

Die Kanalkaparitdt esnes gestorten Kanals ist mit Gl. 1.6:
i 1
C'= Tmn{M"} & S max {—Zp; d p;} -(1-S(g)~C-(1-S(g))

8ats: Eine Informationsquelle eracwge einen Informationaeinflef von R bitefs. Es it miglich, <ber einen
geatirten Kanal mit Kapazitat O Sequenzen von Symbolen so 24 dbertragen, daff die Wahrscheinlichkest evner
Jehlerhafien Ubertrageng gegen Nuil gekt, vorawsgeselzt daf €' > R ist.

1.5 Pehlerpriifung- und Korrektur

Der oben genannte Satz erfordert fir seine Realisierang Mittel, um ﬁberl.ra;nn;sl‘el:ler 3u erkennen und e
Korrigieren. Einige Moglichkeiten sind:

(i) Parititsbit: Zu einer Binirzahl wird 1 bit hinzugefiigt (Parititsbit}, so daB die Gesamtzaht der Einsen in
dem Block gerade bsw. ungerade ist. Auf diese Weise kann genan ein Fehler entdeckt {aber nicht korrigiert
werden). Eine Erweiterung in zwei oder mehr Dimensionen ist moglich. Beim Schreiben auf Band kann
£.B. an der seitlichen Begrenzung e Paritatsbit zugefiigt werden und zusitalich nach dem Schreiben einer
vorgegebenen Zaht von Wortern ein Wort zugefiigt werden, so da8 die Summe der Einsen langs dieses
Bandabschnitts gerade bgw. ungerade ist (longitudinales Priafbit), s. Abb. 1.8, Eine sweidimensionale
Paritatspriifung kann swei Fehler erkennen und ¢inen Fehler korrigieren.

(il) Hamming-Kode: Dieser Kode kann genau einen Fehler in der Nachricht korrigieren. Beispiel: Zu einer
Nachricht von 11 binits werden 4 binits sugefiigt, die einen Febler zu korrigieren gestatten nach folgendem

Schema:
binit No. 12 11 10 $ 8 7 [} 3 1 3
12= X x X x X X X
13= X X x X x x x
4= X x x X X X %
15= b X x x X x x

Dabei werden die binits Nummer 12-15 als Parit3tsbits aus den angekreusten binits bestimmt,

(iii) Spiegelung: Die Nachricht wird fiber den Ubertragungskanal an den Absender zuriickgeschickt und mit der
urspriinglichen abgeschickten Nachricht verglichen. So konnen fehlerhaft bertragene Teile der Nachricht
erkannt und notfalls nochmals iibertragen werden. Dieses Verfahren ist aufwendig, aber einfach.
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bsify —
slf) ----

Y
= fo fo . 3fo
Abbildung 1.7: ¢'(f)

1.6 Analogsignale

1.6.1 Abtasttheorem
Dieses Theorem, das auf Whittaker und Shannon zuriickgeht, spielt eine Rolle bei der biniren Kodierung

analoger Signale. Man geht aus von einem kontinuierlichen Signal, gegeben als Zeitfunktion u(t). Das Fourier-
spektrum dieses Signals sei begrenzt von 0 bis zu einer cberen Frequenzgrenze fj.

Schreibt man das Fourierintegral (Frequenzf = w/27)
+00 .
u‘t) = f .U)cmnltdf
-0
50 ist also nach Voraussetzung die Fouriertransformierte #(/) lediglich fiir —fy < f < f5 von Null verschieden.

Man erginzt nun die Funktion #(f) periodisch (Periode 2/}, erhalt dadurch die Funktion ¢'{f} {Abb. 1.7}.
Die erginste Funktion # (/) kann wegen ihrer Periodisitat als Fourierreihe geschrieben werden:

()= f ane™ "0l (.7

a=-o

wobei die Fourierkoeffigienten gegeben sind durch
+fo .
2foan = [ o (f)eint 1o gy {1.8)
—fo

Da #{/) auBerhalb des Intervalls (—fo, fo} gleich Null ist und mnerhalb des Intervalls mit #(f) @bereinstimmt,
ist

4o +fo Jo
- s3I g — arift gr R LG .
wh= [ anemi g = [ty = [y (18)
Setzt man { = nf2fo, so wird aus GL.{1.9}
fo
Y= o {f) AR D0 gf m 9 fog X
()-f e & =2foa (1.10)

(mit GL1.8)
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Setat man die aus G.(1.10) bestimmten Werte der a, in G1.(1.7) ein, so erhilt man

+00
YU) =g L ulnfafe)e it

n=-o00

und dieses eingesetst in G1.{1.9)

fo X fo 1™ .
"(f)=j:! (N df = ff; fj/ _E u(nf3fy) A1) g (1.11)

Wenn die Funktion u(t) die (seithiche) Daner 7' hat, o ist sie also vermoge GL.(1.11) vollstindig darstellbar
durch die endlich vielen (namlich 2foT) Funktionswerte u(t) an den Stiitzatellen ¢ = n/2fp, n =0,1,2,...2/oT.

Die Ausrechnung des Integrals G1.(1.11) liefert als Endergebnis

n=2foT .

_ sin (27 fot — nx)
ult) = ”z;z s(n/2h) =5

welches nochmals explisit zeigt, daB das Signal u(t) der Dauer T’ vollstindig bestimms ist durch die 2/oT Werte

der Funktion an den Stitzstellen t = nf2fo, n =0...2/T.

1.6.2 Kanalkapasitit

Ein Ubertragungskanal mége die Bandbreite fo haben, d.h. er iibertragt Signale im Frequenzbereich 0
bis foHs. Gefragt ist die Kanalkapasitit, also die maximale von dem Kanal dibertragbare Informationsmenge
dividiert durch die hiersu bendtigte Zeit.

Dieselbe ist

C=fold (1 +S/R) [bits/s] {(1.12)
wobei § = Senderleistung und R = Rauschleistung. ’ .
Plausible Herleitung: Man betrachte eine Dateniibermittelung, die insgesamt die Zeit T wihrt. Nach dem
Abtasttheorem ist die gesamte von einem kontinuierlichen Signal iibertragbare informationsmenge in den n =
2/oT AmplitudenmeBwerten des Signals enthalten. Die Amplitude des Signals ist proportional der Wursel der
Gesamtleistung (=Senderleistung + Rauschleistung), also

U=conet./R+S

Die Zahl m der sinnvoll su bildenden und su dbertragenden AmplitudengrdBen ist durch die Amplitude AU
der Rauschleistung

AU = contt.\/f

m=UfAU = T+ SR

begrenzt zu
Die Kanalkapatitit ist nach Gl 1.§

C=imax{-Tpildp}=;ldm

falls man {optimal) die Wahrscheinlichkeit aller Amplitudengrdssen gleich wihlt, also p; = 1/m. Die Zeit ¢ far
die Ubertragung ¢ines Zeichens
= Gesamtdauer/Zahl der in dieser Zeit Gbertragenen AmplitudenmeBwerte

= T[2/sT, also
C=2/dV1+S/R=fo1d (1+5/R)

An dieser bemerkenswerten Formel sieht man, daf man mangelnde Bandbreite durch ein groBes Signal /Rausch.
verhiltnis kompensieren kann und im Prinsip iiber eine schmalbandige Leitung groBe Datehmengen abertragen
kann, In der Praxis st38t man allerdings bald an Grensen, da C nur langsam mit S/R ansteigt. Weiterhin sicht
man, dafl eine Ubertragung von Information stets mit der Ubertragung von Energie gekoppelt ist, da C = 0 falls
S = 0. Damit git auch far die Ubertragang von Information die Lichtgeschwindigkeit als Grensgeschwindigkeit,
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die nicht Gberschritten werden kann. Dies gilt fiir R # 0. Man kinnte nun daran denken, die Rauschleistung
R beliebig klein zu machen, jedoch das geht nicht. Hierfir sorgen quantenmechanische Effekte, sowie die
Unmaglichkeit, den absoluten Nullpunkt der Temperatur genau su erreichen.
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Kapitel 2
Organisation von Rechnern

“It works beiter
if you plug it in”

2.1 Die von Neumann-Maschine

Die meisten Rechner sind VNM. lhr wesentliches Charakteristiknm ist das sequenxielle Verarbeiten einer
linearen Folge von Instruktionen. Insgesamt ist eine VNM charakterisiert durch die folgenden Ej chalt

(i) Fahigkeit xur Ausfihrung arithmetischer und logischer Operationen
{ii) Fahigkeit sur Ablaufsteuerung
(ni) Fahigkeit zur gleichartigen Speicherung von Daten und Instruktionen
{(iv) Fahigkeit zur Kommunikation mit dem Benutzer

{v) Steuerung durch schriftliche Instruktionen
(vi) Sequentielle Abarbeitung der Instruktionen.

Die Abb. 2.1 zeigt das Schema einer VNM. Die Pfeile geben den Datenfluf an.

Daten und Instruktionen stehen als Binarworte in einem Speicher. Die Worte im Speicher sind durchnumme-
riert. Uber diese Nummer, die man Adresse nennt, kann die an dieser Stelle gespeicherte Information abgerufen
werden, oder es kann unter dieser Adresse (neue) Information ab ichert werden. Da man beliebige Spei-
cherplatze ohne Riicksicht anf die Reihenfolge des Zugriffa ansprechen kann, nennt man dies ‘Random Access
Memory (RAM)'. Im Gegensatz dazu stehen Speicher, die nur das Lesen, nicht das Schreiben von Information

gestatten (‘Read Only Memory' ROM).

Die Verarbeitung der Daten etfolgt in der zentralen Recheneinheit (‘Central Processing Unit’' CPU). Fig. 2.2
zeigt schematisch und vereinfacht die CPU der IBM 3033, Die Pleile geben den Datenflu an. Instruktionen
werden entweder aus einem schnellen Zwischenspeicher (CACHE) oder ans dem Hauptspeicher in die CPU
geholt. Dies geschieht unter der Kontrolle des Instruktionsregisters, welches jeweils die Adresse der nachsten
aussufihrenden Instruktionen enthilt. Die Instruktion wird dekodiert, d.h. die Dekodiereinheit stellt anhand
dea Instruktionswortes fest, welche Art die ausxufithrende Operation ist, unter welcher Adresse die Information
steht, die bearbeitet werden soll, und wohin das Ergebnis der Operation abgespeichert werden soll. Sie stellt
diese Information aus dem Speicher oder aus Registern der CPU bereit nnd steuert dann die arithmetisch-
logische Einheit (ALU) an. Dieselbe fihrt die gewiinschte arithmetische (+,—,,/) oder logische (UND, ODER,
NICHT, EXKLUSIVODER) Verknpfung der Operanden durch.

Die CPU hat einen Instruktionspuffer und tine Instruktionsschlange, wodurch mehrere Instruktionen anf
Vorrat aus dem Speicher geholt und dekodiert werden konnen. Dadurch kana eine Parallelarbeit von Speicher-
rugriffen, Dekodierung und der Arbeit der ALU erreicht werden, was die effektive Rechengeschwindigkeit erhdht.
Demselben Ziel dient ¢in 8facher Pfad xum Hauptspeicher.




KAPITEL 3. ORGANISATION VON RECHNERN 17 KAPITEL 2. ORGANISATION VON RECHNERN 18

T R
{arithmetisch- | | |
logische Einheit)

| ‘
fin- r- g: ___________________ -

2.2 Darstellung von Zahlen und Symbolen

| ! 1
1 |
e . |
Stevereinhei L Ausgabe | Instruktionspuffer Instruktions- |
|
_________ gl | : ) Steuerung !
: —/ | Instruktionsregister I | CACHE
Speicher : : :
| .
! | Dekodierung |
| Operanden- |
Abbildung 2.1: Schema einer VNM ( - Ad ressen [
| Instruktionsschlange |
Die CPU und der Speicher tauschen dber die Ein-Aunsgabeeinheit Information mit der Aussenwelt aus, in I
dem sie Binirworte aus dem Speicher oder der CPU an die Datenregister der E/A-Einheit dbertragen (WRITE), I |
oder Binirworte aus den Registern der E/A-Einheit ibernchmen (READ). | |
Die Realisierung des Rechners aus elektronischen Schalt: und Speichereinheiten soll an dieser Stelle nicht | f
beschrieben werden (s. die angegebene Literatur). In der Regel werden Bauelemente benutzt, die viele ele- |
mentare Flip-Bop-Speicher oder logische Gatter auf einer Silisiumscheibe (Chip) enthalten. Einfache integrierte :
Bauel: ¢ {*Integrated Circuit’ IC) enthalten einige bis einige Dutsend Bauelemente. Die sehr schnelle tech- .
M!'El::lic(klu:lgp::‘ e ermiigl.i:h)t. immer menl:ruBaueleme‘:u a:lf einer Si-Sduilt)e anterrubringen (Ifarge | E - Reg|8ter Uperanden'
Scale Integration *LSI") bis hin ru Chips, die 64 000 byte Speicher oder cine ganze CPU enthalten (Very Large | Re lsier
Scale Integration ‘VLSI'), (s. Abschnitt 9.4). i g
(
|
|
(i

Die Einhest fir die Darsteliung von Zahlen, Symbolen, Instruktionen in den Registern des Speichers und [ IR 4 S - — _l
der Zentralen Recheneinheit (CPU) sind gebriuchlicherweise das binit, von jetat ab bit genannt, die 4-bit
Hexadesimalzahl ! (0,12, ... 9,A B, ... F}, das byte (meist ein 8-bit Wort), und das Rechnerwort (gebrauchlich

sind Wortlangen von 8, 16, 32 bits).
Ganse Zakien werden als Dualsahlen gespeichert. Das vorderste bit kann sur Speicherung des Vorseichens i i ﬁ 5; 'E it ig
dienen, meist + =0, — & 1. V V \/ . \/

Beispiel: Speicherang von 410, in einem 16-bit Rechnerwort

14131211109 8 7 6 5 4 3 2 10
oder: 1 '2'3 4'5 '8 '7 '8 "9 10111213 14 15 16
+10 [0 Jo Jo o Jo Jo Jo [0 Jo JoJo ot o1 o]

Allgemein Gblich ist eine xweite Art der Darstellung negativer Zahlen: das Zwei-Komplement. Eo ist definiert
durch:

Hauptspeicher { 8 fach multiplex)

z ﬁ'l --==Eht"‘,l t 41
Man erhilt das Einskomplement, indem man in dem Zahlenwort jede 0 durch 1 ersetst und jede 1 durch 0. Abbildung 2.3: Schema einer sentralen Recheneinheit(CPU)
Man stelit dann —5 durch das Zweikomplement von & dar.

Dann gilt:

a—b=a+ (2-Komplement von 3)

1 Beisplele: 910 = D1651310 = Cie
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Da es leicht ist, von einer Zahl das Zweikomplement su bilden, erspart dieses Vorgehen ein besonderes Rechen-
werk far die Subtraktion.
Beispiel:

{i) =412

i) [00001010] =410

(i) = Einskomplement von 10
(iv) = Zweikomplement von 10 = ~10
=12 — 10 = 12 + Zweikomplement von 10 = (i) + (iv); eine 1 13uft vorne dber.

Man beachte, daB es zwei Arten von 0 in der Darstellung geben kann: 40 und —0, falls die Darstellung negativer
Zahlen durch ein Vorzeichenbit erfolgt.

Echte Dualbriche werden gespeichert in der Form
by-27 4By 277 465270 4.,

wobei &y, by, ...das vorderste, weitvorderste, ... bit darstellen.
Beispiel: 11/10 = 01011 = L + & + &. Das duale System hat seine Tiicken. Z.B. ist die dezimale Zahl
0.1;9 = 75 ein unendlicher (periodischer) Dualbruch:

1
0.1)0 = T 0.00011001100; ...

Wegen der endlichen Wortlange der Maschine ist dies nicht genau darstellbar und deshalb findet die Maschine
$.B. 10 + 0.1(dezimal) # 1.0 und die Physikerin kann mit Abfragen wie

[F{(1. - 10.+ 0.1).EQ.0,) ...

ihre Wander erleben.

Glestkommazahlen werden benutst, wenn ein grofer Zahlenbereich abgedeckt werden muB. Man schreibt sie
in der Form

Zahl = F - 2F
und speichert F und £

E = Exponent

F =Mantisse (‘Fraction’)
F wird dargestellt als echter Binarbruch
(¥l <)
in der Form
(1-28)-(b1-27"4+65-2774..)

wenn das erste bit (by) als Vorseichenbit benutzt wird. Es ist aber auch die Darstellung negativer Mantissen in
Zwei-Komplementform tblich. Beispiel einer Darstellung (IBM, einfache Genauigkeit):

E v M
[r ... 718]¢ 32]

Der Exponent hat 8 bits plus ein Vorseichenbit; bei der Darstellung im Speicher wird 25 zu E addiert, so
da8 die Darstellung von E stets > 0 ist. V ist das Vorzeichenbit der Mantisse.

Die grofte so darstelbare Zahl ist ~ 27", dir Keinste darstcllbare positive Zahl ist ~ 12768 o 9764,
falls die Mantisse wie dblich normiert ist.

“Normiert” bedeutet, daf |F| > } ist, dh. das erste bit der Mantisse ist stets eine 1. Auf diese Weise wird
du’::nuuna]e relative Genauigkeit bei der Zahlendarstellung erreicht. Diese ist bei einer 24-bit Mantisse etwa
2% ~3.1078,
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w . pla_ . w
263 -1 -2-5& 75 + +26

Abbildung 2.3: Zahlenbereich

Bei der IBM 3081 (und anderen IBM-Maschinen) ist das El t der Zahlendarstellung eine 4-bit Hexade-
simalzahl. Fir die Mantisse wird lediglich gefordert, daB die vorderste Hexadesimalzahl # 0 ist; die Mantisae
ist also i.a. nicht normiert und man verliert im Mittel 1.5 bits, in Extremfallen 3 bits an Genauigkeit.

Die Abb. 2.3 zeigt den mit dieser Darstellung suganglichen Zahlenbereich. Man beachte die Sonderstellung
der 0, fiir deren Darstellung ¢ine besondere Konvention getroffen werden mnf, z.B. alle bits = 0.

Falls man hohere Rechengenauigkeit bendtigt, kann man xwei Worte zusammenfassen und so tu einer doppelt
genauen Gleitkommazahl kommen. Die IBM benutst in dieser Darstellung eine 56-bit Mantisse.

Fir die Darsteflung der Gleitkommazahlen existieren Normen. Trotzdem hat es der Individualistnus der
Menschen geschafft, selbst innerhalb dieser Normen Auslegungen (‘Dialekie’) su finden, so daB selbst “genormte”
Gleitk darstell nicht notwendigerweise kompatibel sind.

Fehier besm numerischen Rechnen erfolgen infolge der endlichen G igkeit der Zahlendarstellung. Falls das
Ergebnis einer numerischen Rechnung in der vorgegebenen Zahl von Stellen nicht registriert werden kann, maf
es entweder gerundet (‘round’) werden, oder die hintersten Stellen werden einfach abgeschnitten (‘truncate’),
Es sei nochmals erwihnt, daB so harmlos aussehende Zahlen wie 0.1 (dezimal) xu periodischen Dualbriichen
fiibren und deshalb nicht genan dargestellt werden konnen. Rundefehler kinnen zu b3sartigen Effekten fihren,
dies ist nicht verwunderlich, falls man bedenkt, daB eine Rechenmaschine mehr als 10° Rundefehler/s machen
kann. Eine Priifung auf Rundefehler bxw. Vermeidung derselben kann meist durch eine Kontrollrechnung mit
doppelter Genanigkeit erfolgen. Oft ist die Wahl eines geeigneten Algorithnma von entscheidender Bedeutung
fir die Einhaltung der notwendigen numerischen Genauigheit. Eine Uberschreitung des Zahlenbereichs bei
Gleitkommaoperationen heiBt ‘Overflow’, eine Unterschreitung ‘Underflow’, Division durch 0 fithrt auf ‘divide
check’. Das Betriebssystem seigt solche Fehler meist an; sie sind niitsliche Hinweise auf Programmiehler. Eine
Uberschreitung des Zahlenbereichs bei Operationen mit ganzen Zahlen wird dagegen oft nicht angeseigt - dies
ist eine groBe Gefahr.

Darstellang nicht numeriacher Daten:

Hierbei handelt es sich um die Darstellung von Buchstaben, von Zahlen und von Sonderzeichen (‘charactlcrs’).
Diese werden meist in einem 6-bit oder einem 8-bit (byte) Binirwort verschliisselt. Zur Freude der Anwender
gibt es mehrere Konventionen:

BCD (binary coded decimal)
EBCDIC (Extended BCD interchange code)

ASCH {American standard code for information interchange).

Tab. 2.1 zeigt diese.

2.3 Instruktionen

Die Architektur eines Rechners It sich in gei Instrukti tz wieder. Jede Instruktion hat grund.

satzlich drei Anteile:

PICE!

(i) Art der Operation: ‘was’
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Character | BCD code | EBCDIC code | ASCIHi code | BCD cards | EBCDIC cards
blank 110 D00 0100 0000 0100 0000 no punch no punch
. 011 011 0100 1011 0100 1110 | 12,83 12,83
{ 111 100 0100 11 01 0100 1000 | 08,4 12,8,5
+ 010 000 0100 1110 0100 1011 | 12 1288
$ 101011 | 0101 1011 0100 0100 | 11,83 118,38
N 101 100 0101 1200 0100 1010 | 11,84 1184
) 011 100 0101 1101 0100 1001 | 112,8,4 11,8,5
. 100 600 0110 0600 0100 1101 | 11 11

/ 110 001 0110 0001 0100 1111 | 0. 0,1

, 111 011 0110 1011 0100 1111 | 0,83 08,3
' 001 100 0111 1101 0100 0111 | 4,8 8,6
= 001 011 0111 1110 0101 1101 | 3,8 88

A 010 001 1100 0001 1010 0001 | 12,1 12,1
B 010 010 1100 0010 1010 0010 | 12,2 12,2
[o] 010 011 1100 0011 1010 9011 | 12,3 12,8
D 010 100 1100 0100 1010 0100 | 12,4 12,4
E 010 101 - | 1100 0101 1010 0101 | 12,6 12,6
F 010 110 1100 0110 1010 0110 | 12,6 12,6
G 010 111 £100 0111 1010 0111 | 12,7 12,7
H 011 000 1106 1000 1010 1006 | 12,8 12,8

I 011 001 1100 1001 1010 1001 | 12,9 12,9
b 100 001 1101 0001 1010 1010 | 11,1 11,1
K 100 010 1101 0010 1010 1011 | 11,2 11,2
L 100 011 1101 0011 1010 1100 | 11,3 113
M 100 100 1101 0100 1010 1101 | 114 114
N 100 101 1101 0101 1010 1110 | 11,5 115
o 100 110 1101 0110 1010 1111 | 11,8 11,8
P 100 111 1101 0111 1011 0000 | 11,7 11,7
Q 101 000 1101 1000 1011 0001 | 11,8 11,8
R 101 001 1101 1001 1011 0010 { 11,9 19
S 110 020 1110 0010 1011 0011 | 0,2 02

T 110 011 1110 0011 1011 0100 | 0,3 0,3

U 110 100 1110 0100 1011 0101 0,4 0,4

A 110 101 1110 0101 10110110 | 0,6 08
w 110 110 1110 0110 1011 0111 0,6 08

X 110 111 1110 0111 1011 1000 | 0,7 0,7

Y 111 000 1110 1000 1011 1001 "{ 0,8 038

Z 111 001 1110 1001 1011 1010 | 0,9 09

0 000 000 1111 0000 01010000 |0 0

1 000 00t 1111 0001 0101000t |1 1

2 000 010 1111 9010 0101 0010 | 2 2

3 000 011 1111 0011 0101 0011 |3 3

4 000 100 1111 0100 0101 0100 1§ 4 4

5 000 101 1111 0101 01010101 |6 5

(] 000 110 1111 0110 01010110 |6 ]

7 000 111 1111 0111 o010111 |7 7

8 001 000 1111 1000 0101 1000 | 8 8

8 001 001 1111 1001 0101 1001 |9 9

Tabelle 2.1: Beispiele verschiedener Kodes

21

KAPITEL 2. ORGANISATION VON RECHNERN 22

(i) Adresse d.h. Nummer des Speicherplatses oder des Registers, wo der Operand steht (Operand = Infor-
mation, auf welche die Operation wirkt): ‘woher’,

{iii) Adresse, wo das Ergebnis der Operation niedergelegt werden soll: ‘wohin’.
Die Anteile (ii) und (iii) kdnnen aus mehreren Adressen bestehen oder fehlen.

Im folgenden werden einige Haupttypen von Instruktionen beispielhaft beschrieben. [n der Praxis kénnen
andere, ihnliche oder komplisiertere Instruktionen implementiert sein.

Arithmetische Operationen:

Diese sind 3u unterscheiden in Operationen, die auf ganze Zahlen und solche, die auf Gleitkommazahlen
wirken.
Beispiel:
Addition einer Zahl, die unter der Adresse Nr. X gespeichert ist, 2u einer Zahl, die unter der Adresse ¥
gespeichert ist, und speichern des Ergebnisses unter der Adremse Z.
Man schreibt dies so:

CiX)+C(Y)=C(Z)
C(X) = Inhalt (‘content') des Speicherplatzes Nr. X.
Diese Additionsinstruktion ist im Speicher der Maschine natiirlich in Form eines Binarwortes gespeichert (‘Ob-
jekt baw. Maschinenkode’). Zur Betrachtung durch Menschen wird ¢r in Buchstaben mit einer eingingigen
mnemonischen Beseichnung @bersetst — in der Regel besteht eine 1-1 Korrespondens, man nennt den 5o entste-
henden Kode ‘Assemblerkode’. Die obige Additionsinstruktion kdnnte 2.B. im Assemblerkode folgendennafen
aussehen:
ADD(X,Y,Z)

Diese Instruktion enthilt 3 Adressen. Man kann die obige Addition auch durch eine Folge von Instruktionen
mit einer eingigen Adresse darstellen, Beispiel

' Ly

Kommentar

LOAD X  Bringe den Inhalt von Speicherplatz X in das Akkummlator-Register der
CPU (Zentrale Recheneinheit):
C(X) — C{AK).

ADDY Addiere den Inhalt von Speicherplatz Y zum Inhalt des Akkumulators:
C{AK) + C{Y} — C(AK).

STORE Z Bringe den Inhalt dea Akkunmlators in den Speicherplats Z:
C(AK) — C(2).

Logische Operationen:

Gebrauchlich simd AND, OR, EOR {oder XOR) (exklusives Oder), NOT (Negation). Sie sind definiert darch
die Wahrheitstafeln

AND(n) OR (u) EOR(®) NOT (7))
[o 1 o 1 J]o 1 Jo 1
oo o 6o 1 olo 1 1 o0
10 1 11 1 1{1 o
Nitsliche Besichungen:
XnY)={XuY)

} Morgan's Theorem

xuY)=(XnT)
XaY =(Xxvuy)n(Xuy)

Beweis am einfachsten mit den Wahrheitstafeln. X, Y nennt man Bool'sche Variable. Sie kinnen ledig.
lich xwei Werte annehmen: Wahr (true, 1) und falsch (false, 0). In manchen Rechnern wirken die logischen
Instruktionen auf Worte von mehr als einem bit.
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Verschisbeoperationen

MOVE(X,Y) : C(X) — C(Y)

Verswelgungsinstruktionen:

Rechner besitzen im Stenerteil der CPU einen Instruktionsgihler {IZ). Dies ist ¢in Register, welches die
Adresse der nachsten aussufiihrende Instruktion enthili. Im infachensten Fall erhiht der Rechner den Inhalt des
Instruktionszihlers um 1, sobald eine Instruktion ausgefihrt ist. Es werden somit die in :nfemanderfolgenden
Plitzen des Speichers gespeicherten Instruktionen nacheinander ausgefihrt. Die Ver
gestatten, diese Sequens der Instruktionen zu andem.

Man unterscheidet:
(i) Unbedingte Versweigung (J = jump):
J(X) bedeutet: X — C(12)

Die Zahl X wird in den Instrukti dhler gelad Der Rechner fahrt also als nichste\}nstmktion die
unter der Adresse Nr.X gespeicherte aus.

(i) Bedingte Versweigung:
JPL(X) (jump on plus}
JMN(X) (jump on minus)
JZE(X) (jnmp on xero)
INZ{X) {jamp on non-zero)
Der Rechner fiihrt als nichste Instruktion die unter der Adresse X gespeicherte aus, falla der Inhalt des
Akhumulators:
C(AK) > 0: JPL
C[AK) < 0: IMN
C(AK) = 0: JZE
C(AK) # 0: JNZ
Falls die Bedingung nicht erfiillt ist, macht er in der normalen Sequenz weiter. Meist sind auch kompli-
ziertere Bedingungen implementiert.

Varschisbe-Instruktionen:

Diese verschueben die bits in einem Wort um ¢ine im Instruktionskode angegebene Zahl von Binirstellen
nach rechts oder links und faBlen die freiwerdenden Stellen mit Nuilen anf.

Ein/Ausgabeinstruktionen:

Sie diener dem Verkehr mit den Ein/Ausgabekanilen oder Ein/Ausgaberegistern.

2.4 Adressierungsmethoden

3.4.1 Indexregister

Sie dienen zur antomatischen Modiftkation von Adressen von Instruktionen. Ihr Nutzen ist am einfachster an
einem Beispiel ersichtlich. Angenommen, man hat die Aufgahe, die folgende Matrizenaddition durchzofihren:

A(l) = B(I} + D(I) far I = 1,2, ..., 1000.

Jeweils die erste Zahl der Matrizsen B(1), D(1} sei unter der Adresse B1, D1 gespeichert, die iibrigen Zahlen
konsekutiv. Das Ergebnis soll konsekutiv in die Adressen beginnend mit A1 gespeichert werden. Es steht also
A(1) unter der Adresse A1, A(2) unter der Adresse Al+1, us.w. Diese Aufgabe 1i8t sich ohne Indexregister
durch das folgende Assernblerprogramm 15sen:
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Kommentar

N DEC 1000 Im Speicherpiatz Nr.N wird die Dexzimaleahl
1000 = 0000001111101000,; gespeichert

X LOAD Bl Im Speicherplats Nr. X steht die Instruktion:
C(B1) — G(AK).

Y ADD D1 Im Speicherplats Nr. Y steht die Instruktion:
Cc(D1) + C(AK)} — C(AK).

Z STORE Al Im Speicherplats Nr. Z steht die Instruktion:
C(AK) — C(Al)

LOAD X C(X) — C(AK)

ADD =1 C{AK} ~ C{AK) + 1

STORE X C{AK) — C(X):

Diese Sequenx der letsten drei Instruktionen erhht
die Adresse der instruktion LOAD Bl um 1, voraus-
gesetzt diese ist in den hintersten bits des Instrukti-
onswortes gespeichert: Beispiel fiir eine Modifikation
des Programms durch das Programm selbst,

LOAD dto
ADD
STORE
LOAD
ADD
STORE
LOAD
SUB =1 subtrahiere 1, im Akkumulator steht nun 999.
STORE N
JPL X fiige als nichsten Befehl den im Speicherplats Nr. X

gespeicherten aus, falls der [nhalt des Akkummlators
> 0 ist, sonst gehe sur nachsten darunterstehenden
Instruktion Gber.

Dieses Programm hat einige Nachteile:

ZNY N
X LA

{i) es ist lang
(ii) die Adresse muB rechts in den Instruktionen gespeichert sein

{iii) das Programm modifiziert sich selbst - dies fihrt fast immer 2u Schwierigkeiten, 3. B. falls das Programm
nach einer Progr terbrechung weiterlaufen soll.

Mit Indexregistern sieht das Programm so aus:

LOAD INDEX = 0,t Lade eine 0 in das Indexregister Nr. 1:

0 — C(l1)
X LOADBI,1 C(B1 + C(i1)) = C(AK)

ADD D1,1 C(D1 + C{l1)) + C(AK) — C(AK)

STORE Al,1 C(AK) — C(A1 4 C(I1))

ADD TO INDEX 1,t c(u) + 1 — C{11)

COMPARE INDEX 1000,1 falls C(I1) = 1000, setze den Inhalt von I1 gleich 0, sonst
tue nichts.

TIX X1 Nimm als nichsten Befehl den in der Speicheradresse X,

falls C(11) # 0.

2.4.2 Indirekte Adressierung

Der Adressteil der Instruktion gibt die Adresse des Wortes im Speicher an, das die Adresse des Operanden
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enthalt. Beispiel:

LOAD * X {* bedeutet indirekte Adressierung)
LOAD *X : C(C(X}} — C(AK)

Die indirekte Adressierung wird hiufig fir den Ricksprung aus Subroutinen benutzt. Diese Aufzihlung
erschopft nicht die Zahl der Adressierangsméglichkeiten.

2.4.83 Virtuelle Adressierung

Maschinen mit virtuetler Adressierung haben nicht das ganse Programm im schnellen adressierbaren Spei-
cher. Das Programm steht viehnehr auf einem sekundaren Speichermedium {langsamer Speicher oder Platte).
Es wird jeweils nur em Stiick (‘Seite’, ‘page’) des Programms in den schuellen Arbeitsspeich laden; falls es
durchlaufen ist, wirddas nichste Stiick geladen. Man kaun damit Programme von gewaltiger Linge bearbeiten.
Der Nachteil besteht in dem sustelichen Aufwand, der auch durch das Ein- und Auslagern der Seiten entsteht.
AuBerdem erfordern diese Maschinen einen zusitslichen Aufwand zur Berechnung der Adressen der aktuellen
Operanden.

2.6 Speicher

Information kann auf verschiedenen Medien gespeicheri werden. Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal
ist die Zugriffszeit. Unter Zugriffszeit versteht man die mittlere Zeit zum Aufinden bew. Speichern einer
Informationseinheit. Als Informationseinheit hat man meist ein byte (=8-bit Wort) oder Worte griBerer Lange
{gebrauchlich sind 18 und 32 bits).

Ein zweites wesentliches Merkmal ist die Adressierungsmoglichkeit: Entweder kann zu jeder beliebigen
Adresse sugegriffen werden (‘ramdom access’) oder es ist nur ein sequentzieller Zugriff sur nachstfolgender Spei-
cheradresse moglich.

Das folgende ist eine Aufzihlung von Speichermedien geordnet nach ihrer Zugriffszeit (“Speicherhierachie”):

Register in der zentralen Recheneinheit (CPU)
CACHE-Speicher aus integrierten Schaltelementen aufgebaut, mit beson-
ders kurzer Zugriffazeit.

Hauptspeicher meist aus hochintegrierten Schaltelementen aufgebaat,
langsamer als der CACHE-Speicher

Plattenspeicher  auf Magnetplatten

Massenspeicher enthalten addressierbare Magnetbandrollen, deren In-
hait unter Programmkontrolle auf den Plattenspeicher
gebracht werden kann.

Magnetbander

Register, CACHE-Speicher und Hauptspeicher gestatten einen Direktzugriff per Adresse, wihrend bei Plat-
tenspeicher, Massenspeicher und Magnetbandern die Information nur zu sequenziellemn Zugriff zuginglich ist.
Die Abb. 2.4 zeigt fir die verschiedenen Speichermedien die mittlere Zugriffszeit gegen die Speicherkapasitat
gebrauchlicher Speicher aufgetragen. Die folgenden Regeln, die natiirlich nur grobe Richtwerte liefern kinnen,
gelten empirisch:

Zugriffszeit x Speichergrofie ~ Konstante
Zugriffszeit, x Speicherpreis/bit ~ Konstante

Man geht deswegen in der Praxis so vor, daf man Daten, die sehr haufig und mit kurzer Zugriffszeit benotigt
werden, im direkt adressierbaren Speicher unterbringt, und die dbrigen Daten, die nicht so hiufig bendtigt
werden, je nach der voraussichtlichen Hiufigkeit des Zugriffe auf Platten, Massenspeicher und Bander.

Die Abb. 2.5 seigt ein Beispiel der hierarchischen Anordnung von Speichermedien in einer Rechenmaschine
mit CACHE-Speicher, Hauptspeicher und virtueller Adressierung: Der sehr schnelle CACHE-Speicher (Grifie
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typisch einige kbyte bis 84 kbyte (TBM 3033)) ist in Blocke (kleinere Speichereinheiten) eingeteilt, die nach

den Erfordernissen des ablanfenden Programmes aus dem Haaptspeicher geladen werden. Die Strategie wird so
gewihlt, dag nach Moglichkeit alle vom ablaufenden Programm bendtigte Information it CACHE-Speicher ist.
GroBrechner haben zur besseren Ausnutzung der CPU meist mehrere Programme parallel im Speicher, und sie
werden abwechselnd ausgefiihrt. Die Hauptspeicher moderner GroBrechner kdnnen einige Mbyte fassen, doch
reicht dies oft fiir die gleichseitige Speicherung mehrerer GroBprogramme nicht aus. Man bezieht deshalb in
die Hierarchie den Plattenspeicher mit em. Der Hauptspeicher wird in Segmente {“Seiten”) eingeteilt, und die
Information wird unter der Kontrolle des Betriebsaystems von der Magnetplatte mit einer Seite als Einheit in den
Hauptspeicher gebracht. Dieses Verfahren gestattet den Einsatz sehr grofer Programme ohne Einschrinkung
durch die Groie des Hauptspeichers. Da ein Teil des Programmas auf der Platte ausgelagert sein kann, nennt man
diese Technik ‘virtuelle Adressierung’. Man erkauft sie sich durch ¢ine Verlangsarming des Programmablaufs im
Mittel, hervorgerufen durch die Notwendigkeit, Programmteile zwischen Hauptspeicher und Platte austauschen
Tu milssen.

2.6 Externe Speichermedien

3.6.1 Magnetband

Gebrauchlich ist heutsutage Magnetband von 1 Zoll Breite, auf dem die Daten in $ parallelen Spuren
gespeichert werden. Eine der 9 Spuren enthilt in der Regel die Parititsbits zu Paritatsprifung der dbrigen 8
Spuren. Die Schreibdichte in der Langsrichtung des Bandes betrfagt je nach Typ 800, 1800, 3200 oder 6250
bita/Zoll {bits per mch = bpi). Die Bandlinge betrigt etwa 800 m, so daB ¢in Band mit 6250 bpi maximal 800
x (100/2.54) x 6250200 Mbytes speichern kann (in der Praxis kriegt man maximal etwa 160 Mbytes drauf).
Als erste Information des Bandes steht meisten eine Bandmarke (‘label’), welche das Band identifiziert, und die
auch noch andere Informationen (z.B. diber das Bandformat) enthalten kann.

Die Einheit betm Lesen oder Beschreiben eines Bandes ist der Block oder Datensatz {‘Record’). Unter der
Lange ¢ines Blocks oder ‘Records’ versteht man die Zahl der bits, die in Langsrichtung konsekutiv stehen, und
dies ist bei einem 9-Spur Band mit Paritatsbit auch die Zahl der bytes, die in einem Block susammengefaBit
sind. Jeweils nach dem Lesen oder Schreiben eines Blocks wird das Band angehalten., Um ¢in einwandfreies
Lesen bgw. Schreiben unabhingig von Anlaufeffekten des Bandes zu gewahrleisten, werden die Blocke durch
ein Stiickchen unbeschriebenes Band getrennt (‘Interrecordgap’), seine Linge heift ‘Kluftlinge’, sie betrigt
0.8 Zoll (in Sonderfillen 0.3 Zoll). U eine gute Bandausnutzung zu erhalten, mmf man grofie Blocklangen
wiahlen. Abschreckendes Beispiel: Schreiben eines FORTRAN-Programmes auf Band, als Blocklange wird
die Standardlinge 80 bytes einer FORTRAN-Instruktion benutzt. Sie entspricht der Zahl der Spaiten auf
einer Lochkarte, damit lassen sich 86 BCD-Zeichen bzw. bytes sprichern. Die Lange ¢ines solchen Blocks auf
einern 8250 bpi-Band betrigt 80/6250 = 0.013 Zoll. Die Bandausnutzung bei einer Linge von 0.8 Zoll fiir ein
‘interrecordgap’ betrigt also 0.013/{0.013 + 0.8) ~ 2%. Man sieht hieran, wie nitzlich es ist, grofie Blocklangen
zu verwenden. Da man aber die information, die zu einem Block gehart, in rinem Pufferspeicher im Rechner
zwischensp eichern muB , bendtigen sehr lange Blcke sehr viel Zwischenspeicher. AuBerdem kommen sehr lange
physische Blocke oft auch mit der logischen Struktur der Daten in Konfliki. Diese widerstrebenden Forderungen
fihren jeweils auf eine ginstigste Blocklinge. Hat man cine Bandausnutzung von mehr als etwa 80%, lohnt es
sich meist nicht, die Blocke noch linger zu machen.

Werden Bander beschriebhen, so wird automatisch hereits darauf stehende Infornation geldscht, Um einen
Schutz gegen unbeabsichtigtes Lischen zu gewahren, haben Bander einen Schreibring. Wird er entfernt, kann
das Band nicht beschrieben werden.

Da das Band nur sequentiell gelesen brw. beschrieben werden kann, I5st sich neue Information nur am Ende
der schon bestchenden anfigen. Will man neue [nformation mitten drin xufiigen, oder alte Information durch
neue ersetzen, so maf das Band umkopiert werden.

Bander k3nnen mit den verschiedensten Formaten beschrieben werden. Die bytes konnen Teile von Binar-
worten der verschiedensten Wortlinge bedeuten, sie konnen Zeichen im BCD oder ASCH oder einem anderen
Kode bedeuten, die Blocklinge kann fest oder variabel sein, das Band kann 7 oder 9 Spuren haben, es hann
800, 1600, 3200, oder 8250 bpi haben, es kann eine Bandmarke haben oder keine, etc. Hat man ¢in Band zu
lesen, von dem man diese Dinge nicht weiB , 10 ist man in einer traurigen Lage. Man werfe das Band weg oder
bittet einen Spexialisten um Hilfe.
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+——1Iylinder

Abbildung 2.6: Schema eines Plattenspeichers

Um beim Anlaufen biw. Abstoppen des Bandes miglichst wenig Masse bewegen zu miissen, hat man
Bandeinheiten mit geistreicher Mechanik entwickelt.

2.6.2 Plattenspeicher

Die Abb. 2.8 zeigt eine Skizze. Die Information ist auf jeder Platte auf Spuren mit konstantern Radius
angeordnet. Meistens sind mehrere Platten fibereinander in einem Stapel. Alle Spuren auf diesen Platten, die
denselben Radius haben, bilden einen Zylinder. Daten, die auf einem Zylinder liegen, sind ohne Bewegung
der Lese/Schreibarme suginglich. Die (mechanische) Bewegung der Schreibarme und die Umdrehungszeit der
Platte bestimmen die grundlegenden Zeitkonstanten fir den Zugriff zu Information auf der Platte. Die Spuren
enthalten Zsitmarken (Formatierung), so dafl Information gesielt angesteuert werden kann.

In diesem Sinn ist die Plattc adressierbar und snsammen mit formatierten Magnetbandemn wird sie als DAC
{direct access device] bezeichnet. Auf ihnen kann Iinformation durch andere (geringerer oder gleicher Linge)
ersetzt werden.

Als Beispiel fiir die Ausfihrung eines groBen Platienspeichers sei hier der Plattenspeicher IBM 3350 auf-
gefihrt. Er hat 566 Zylinder und 30 Spuren/Zylinder. Auf jede Spur gehen 19 kbytes. Die Gesamtkapazitat ist
also 317 Mbyte. Die Umdrehungsseit ist 18 ms.

Neben der oben skizzierten Ausfihrung mit mehreren Platten in einem Laufwerk und beweglichen Lese-
/Schreibarmen gibt es Platten mit festen Lese/Schreibkopfen, Wechselplatten und Platten mit einfacher billiger
Ausfihrung (Diskette, Floppy disc).

2.6.8 Massenspeicher

Er enthilt eine Reihe von band3hnlichen Kasetten, die vollaatomatisch ausgewahlt und gelesen baw. be-
schrieben werden kdnnen — s ist sozusagen ein von Robotern bedientes Bandlager.
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Abbildung 2.7: Organisation der Ein/Ausgabe

Die untenstehende Tabelle gibt eine Tbersicht iiber die wichtigsten externen Speichermedien.

Magnetband Plattenspeicher Massenspeicher
Beispiel IBM 3420 IBM 3350 IBM 3860
Kaparitit 200 317 pro Laufwerk 169000

(6250 bpi) ' {Anlage DESY)
Ubertragungs- 320/1250 1200 Ubertragung anf
rate [kbytes/s) Lesen/Schreiben Plattenspeicher

(6250 bpi)
Zugriffazeit 1 min/10 min/ 10/25/50 ms 15-30 s
Min/Mittel/Max | 1 Woche

2.7 Ein/Ausgabe

Hierunter versteht man die ﬁbertngung von Daten zwischen dem Rechner und externen Geriten (z.B.
Bandgerite, Plattenspeicher, Kartenleser, Drucker, Sichtgerit, Konsole). Da die externen Gerate mechanisch
bewegte Teile haben, sind sie im Vergleich zur Geschwindigkeit des Rechners sehr langsam. Es gibt ¢ine Reihe
von Verfahren, die verhindern sollen, daB d-r Rechner durch die E/A-Operationen ungebihrlich stark gebremst
wird, Im gebriuchlichsten Verfahren wird die EfA-Operation delegiert an einem Spezialrechner. Diesen nennt
man (E/A)-Kanal. Die Abb. 2.7 xeigt schematisch einen Rechner mit EfA Geraten und Kanilen.

Kanile ermoglichen das Gbertragen von Daten zwischen dem Speicher des Rechners und einem EA-Gerdt
ohne Beanspruchung der CPU des Rechners. Dies seigt das folgende Beispiel fiir das Wechselspiel swischen
Rechner und Datenkanal bei einem Schreibvorgang auf ein externes Gerat.
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CEY Datenkanal
Kanal Nummer Kanalprogramm starten
Gerateadresse Daten ibertragen:
Startadresse des zu . Gerat anwihlen
ibertragenden bertragen Datenblock (Record)
Datenblocks in Pufferspeicher iibertragen
im Speicher und Block- :
lange Ende der Ubertragung
Programm-

Ende der Ubertragung
registrieren

- Test auf Ubertragungsfehler
unterbrechung

DMA (direct y access) benutst keine standardisierten EfA-Kanile. Bei diesem Verfahren wird ein
Wort direkt von einem Zuleren Register in einen bestimmten Speicherplats Gbertragen bzw. ein Speicherwort
direkt in ein Susseres Register iibertragen. Dazu unterbricht man den Rechner mit einem Signal (DMA-Request),
und stellt die Speicheradresse in einem Register bereit. Zur Ubertragung des Datenwortes beputst man einen
Rechnerzyklus ('Cycle.stealing’) oder die Einrichtung eines Multiport-Memories (MPM). Man benutst DMA
zum Anschluss unkonventioneller Gerate oder fiir Operationen, die zeitkritisch sind. Allerdings mu8 auch der
Benutser die geschilderten Stenersignale seibst hthasteln. Bei Maschinen mit virtaeller Adressierung rnf
man darauf achten, daB einem der Rechner nicht Teile des Speichers wihrend der DMA Operation unter dem
Hintern wegzicht, und muf fir die Umrechnung virtuelle — physikalische Speicheradresse Sorge tragen.

2.8 Programmunterbrechung (Interrupt)

Rechner miissen die Mbglichkeit haben, ein laufendes Programm zu unterbrechen. Bedingungen hier far
konnen sein:

o illegale arithmetische Operation (overflow, underflow, divide check)

¢ illegale Instruktion

o zugewiesene Rechenzeit Giberschritten

® Maschinenfehler (1.B. Auftreten eines Parititsfehlers)

» Ein/Ausgabebedingung (3. B. Ende einer EfA Operation)

Eine Programmunterbrechung kann auf ein Interruptsignal hin technisch folgenderma8en ablaufen {einfaches
Beispiel):
{1) Springen auf einen festen Speicherplatz, wc das Interrupt: verwaliungs- und Bedienungsprogramm losgeht.

{2) Retten des Instruktionssihlers (1Z), der die Riicksprungadresse in das laufende Programm enthdlt, auf
einen dafiir vorgesehenen Speicherplatx (X}.

(3) Interruptstatuswort (ISW} setsen. Dieses regelt die Prioritat zwischen verschiedenen Interupta - es kann
ja ein neuer Interrupt eintreten, solange ein alter noch abgearbeitet wird.

{1) Register der CPU retten, falls ndtig.

(5) Aktion durchfihren.

(8) Register wieder herstellen, falls notig.

{(7) ISW zuriicksetzen.

(8) Riicksprung ins laufende Programm: J * X

Um mehrere Interrupts seitlich dberlappend bedienen xu konnen, kann man mehrere Priorititsebenen fir
die Bedienung von Interrupts einfihren.
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2.9 Systeme von Rechnern

Die maximale Rechengeschwindigkeit ist schluBendlich begrenzt durch die endlichen Signallaufzeiten zwi-
schen den Elementen des Rechners. Hohere Rechengeschwindigkeiten lassen sich im Prinzip durch Parallelar-
beiten von Rechner erreichen. Diese Dinge, die gegenwartig eine wichtige Entwicklungslinie darstellen, knnen
hier nicht behandelt werden.

Klassische Verfahren sind Pipelne-Rechner,
Vektorrechner und Multiprozessoren.

Als Beispiel Fiir ein Multip ystem zeigt Abb. 2.8, wie man eine Reihe von Rechnern, Speichermoduln
und externen Geriten iiber gemeinsame Datenleitungen (Bus) verbinden kann. Dies gestattet es, mehrere Auf-
gaben gleichseitig mit den Recheneinheiten CPU1, CPU2,... in Angriff 2u nehmen. Diese konnen Gber den Bus
an gemeinsame Programme und Daten sugreifen und die E/A-Einheiten ansprechen. Ein solches System ist im
Prinzip durch Anhingen imier weiterer Rechner und Speichereinheiten erweiterungsfihig. Die Kontrolle des
Datenverkehrs Gber den Bus erfordert besondere Aufmerksamkeit. Hiersu gibt es umfangreiche Literatur.

Vektor- und Pipeline-Rechner gestatien es, mehrere Instruktionen in ein und demselben Programm gleich-
geitig su bearbeiten. Voranssetzung ist, daB die Ergebnisse der Operationen nicht von vorhergehenden Ope-
rationen abhingen, und daf das bearbeitete Programmstiick keine Verzweigungsinstruktionen enthilt. Die
Leistungafahigkeit solcher Rechner hingt demgemiss stark von der Programmstruktur ab.

Literatur

{1] C. W. Gear. Compster Organization and Conirol, McGraw Hill

2] CERN School of Compsting, Zinal 1982, CERN 83-03 (Kap.2.9)

[3] V. Schmidt. Digital elektronssches Praktikwm, Teubner

[4] B.-J. Stuckenberg. Digitsle Logik, G. Braun

(6] B.-J. Stuckenberg. Dic Sliziwm-Hardware der Rechenmaschinen, Interner DESY-Bericht F56-84-01
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B. Marksn-Drklatation
label <labell> {, <label>};
Alle Marken miissen deklariert werden.

Kapitel 3

Konstantendefinition
const <Name> = <Konstante>; {<Name> = <Konstante>;}
Beispiel: const addin = 32: mult = 1.8; separator = ', .%;

PAS C AL Alle Konstanten missen definiert werden.

D. Typen-Definition
type <Name> = <Typ>; {<Name> = <Typ>i}
Alle Typer milssen deklarisrt werden.
Die Typendeklaration und die darin liegenden Mdglichkeiten sind ein wichtiger Bestandteil der Sprache

C.

WARUM?. .. “goes my und werden spater erklart.
conviction, that the Janguage
in which the student is caught E. Variablen-Deklaration
to express his ideas profoundly var <Name> {, <Name>}: <Typ>; {<Nawme>{, <Name>}:<Typ>;}
influences his habits of thought Beispiel: var X1, X2: real; Zihl, i: integer; fertig: boolean: fillsel: char;
and invention, and that the disorder Alle Variablen miissen deklasiert werden.
governing these languages directly F. Unterprogramm- und Unterfunktionsdeklaration (Prozedur)

imposes itself onto the programming
style of the students”.
N.Wirth, “Introdaction to PASCAL”

-falls verwendet.

o

. Operationsteil
Dieser Teil enthalt die Instruktionen. die das Programm ausfuhren soll.

3.1 Vorbemerkung 8.3 Vokabular
Das Ziel dieses Kapitels ist es, einen Eindruck der Maglichkeiten von PASCAL zu vermitteln. Es ersetzt <Buchstabe> ::= A |B|...|Z
keinesfalls ¢in .I.fhrbuch..fﬁr diese Spradie.. <Zifer> 1= 01| 2]...|9
Es folgen einige Erklarungen zur Notation. <Spestalsyiabol> 1= + | = {= [ /1< 1> | 151T1=1- 1.1 LD T~ 1]
o Fett gedruckte Worte sind reservierte Namen (keywords): sic dirfen nicht als Namen von Konstanten, <Name> ::= <Buchstabe>{ <Buchstabe oder Ziffer>}
Variablen, Typen oder Prozeduren benutzt werden. <Zeichen |character)> ::= <Buchstabe> | <Ziffer> | <Spezialsymbol>
o Namen fir Kanstanten, Variablen, Typen, Prozeduren werden mit dem Wort Namen (identifier) bexeich- <Text (string)> ::= '<Zeichen>{ <Zeichen>}'
net. 3 Beispiele: "A", "), 'Dies ist ein Text'
. . . <Reservierte Namnen> ::= siehe spiter (3. )
o Ausdriicke in < > sind nicht Bestandteil der Sprache. Sofern sie im Programm vorkommen, sind sie durch
entsprechende Ausdriicke zu ersetzen.
Operatlonen
» Alles was in { } steht, kann beliebig oft wiederholt werdes.
. . = Zuwei
o Das Symbol ::= enthalt auf seiner rechten Seite die Definition des links stehende Begriffs. ¥ A:Ti::i'::i der Vereinigungsmenge
o Das Symbol ; markiert das Ende siner Instruktion. = Subtraktion oder Differenrmenge
. Multiplikation oder Durchschaitt von Mengen

div Division (ganze Zahlen)
8.2 Programmanfban / Division (ganze oder reelle Zahlen), Ergebnis reell
mod Modul (ganze Zahlen}
Jedes Programm besteht aus einer Sequenz der siehen Programmiteile A-G. = Glellt]xhcll (die Ausdriicke miissen vom selben Typ sein)
< kleiner als
A. Programm-Uberschrift > grofier als ) _ )

<Programm-Uberschrift> ::= program <Name> (<Datei 1>, <Datei 2>, ... ); <= kleiner oder gleich (bei Mengen: Teilmenge)

Beispiel: program convert (output); = grofer oder gleich
not Negation (wirkt auf boolache Variable)
or logisches oder (wirkt auf boolsche Variable)
and logisches und (wirkt auf boolsche Variable)

33 in Test auf Existens ¢ines El einer M
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Standard-Namen

Konstanten: false, true

Typen: integer, boolean, real, char, text

Programmparameter: inpat, output

Funktionen

(3) arithmetische:
abs(x) = | x |, sqr(x) = x+x, sin(x), arctan{x}, exp(x), In{x), sqrt(x) = \/z, trunc(x), round(x)

{ii) boolsche:
odd(x) = true if x is odd, else = false, eoln(f} = true if, while writing the textfile f, the end of the line is
reached, eof(f)

(fii) Zeichenmanipulation:
succ{x) = der in einer Reihe auf x folgende Wert, pred(x) = der vorhergehende Wert. AuBerdem gibt es
cine Reihe von Prozed sur Dateimanipulation und Zeigerverwaltung.

Reservierte Namen

div, mod, nil, in, or, and, not,if, then, else, case of, repeat, until, while, do, for, to, downto, begin,
end, with, goto, const, var, type, array, record, set, file, function, procedure, label, packed, program

3.4 Datentypen

Standarddatentypen sind: integer (ganze Zahl}, real (reeile Zahl), boolean {Boolsche Variable, hat einen der
beiden Werte wahr oder falach), character (Zeichen).
Etgene Datentypen kann man iiber den type-Namen definieren.

Beispiel:

type boolean = (false, true); color = (red, green, blue);
weekday = (monday, wednesday);

Dies macht susammen mit den Funktionen succ, pred Bildungen mbglich wie:
i ¢ > green then ¢ := pred(c)

Erklirung:

falls die Variable ¢ (vom Typ color) hinter (>) dem Namen green kommt in der Aufrdhlung der Namen in ( },

die zu dem Typ color gehoren, dann ersetze ¢ durch den Namen, der c in der { ) vorhergeht (pred), also: falls ¢

= blue, wird ¢ durch die Anweisang durch green ersetzt, anderenfalls (¢ = green oder = red) passiert garnichts.
Manchmal wire es miihsam, alle zu einem Typ gehorenden Namen explizit aufzuzihlen. Um das zu vermei-

den, fihrt man Bereichstypen (subrange types) ein.

Beispiel:
type letter = (2’ .. 2');
day = (monday .. friday);

Diese Typendefinitionen schlieBen alle zwischen ‘a’ und ‘s’ bew. monday and friday liegenden Elemente mit
ein. Dies ist Jurch die gerade verwendete Version der Sprache naher definiert.

Strekiurierte Dafentypen enthalten eine Strukturierung oder Gliederung. Es gibt die folgenden:

Vcclor(array).- Er enthilt lauter gleichartige Elemente. Er wird durch einen oder mehrere indizes bexeichnet,
die es gestatten, auf ein ganz bestimmtes Element des Vektors zuzugreifen.
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Dates (file): besteht aus beliebig vielen gleichartigen Elementen, die ihrerseits wieder strukturiert sein kénnen.
Zugriff dber get/put bzw. dber read /write.

Datensatz (record): Hiersu sind ausfihrlichere Erklirungen notig: Ein Datensats besteht aus einer gegebenen
Anzahi nicht notwendig gleichartiger Komponenten. Die Komponenten heien Felder, sie haben einen
Namen (field identifier), der sie beseichnet. Sie werden iiber diesen Namen, nicht iber Indizes angespro-
chen. Die Felder brauchen nicht vom selben Typ zu sein.

Beispiele:

type datum = record mo: (jan .. des);
tag:(1 .. 31); jahr: integer and
Spielzeug = record art:(ball, puppe, buch};
preis: real; empfang: datum;
gefallen : (gut, etwas, achlecht);
kaput, verloren : boolean end

Falls eine Variable (s) vom Typ Spielzeug definiert ist, kann man die Felder wie folgt zuweisen:

s.art ;= ball
a.preis : = 12.50
s.gefallen : = etwas
skaput : = false

Datensitze (records) konnen geschachtelt werden, wie im vorigen Beispiel bei Spielseug, wo empfang vom Typ
datum ist, welches seinerseits als Datensatz definiert ist. Dies reigt ein weiteres Beispiel:

type person = record name: record vorn, famn: alfa
end;
steunr: integer; sex: {maenl, weibl};
geburtstag: datum;
cave famstd: status of
verh: {vdatum:datum);
gesch: (gdataum:dacum);
ledig: {unabh:boolean)
and

Dies zeigt an einem Beispiel die case-Anweisung. famstd kann verh, gesch oder ledig sein, der Typ von status
wird durch die Namen verh, gesch, ledig geregelt. Beispiel fir Felderzaweisung:

person.name famn:= ‘lohrmann’
person.sex:= maenl

person famstd: = verh
person.verhamo: = mai

Programmbeispiel fiir eine Kalenderroutine bei Uberachreiten der Monatsgrenze:

if datum.mo = 12 then
begin datummo: = 1, datuinjahr: = datumjahr+1
end

else datum.mo: = datum.mo-+1

3.5 Der ausfiihrende Teil

Dieser enthilt als das eigentliche Prégramm die auszufihrenden Instruktionen, wihrend die Programmteile
A-F lediglich Definitionen enthalten, welche natiirlich nicht ausgefiihrt werden.

Die wichtigsten Elemente beim Aufbau des ausfihrenden Teils sind die folgenden:
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(i) Zuweisung (assignment): Einer Variablen wird ein gewisser Wert zugewiesen, Beispiele:

Zahl := Zahl+1
sqrp  := sqr(p)
vy := sinfx) + cos(x)
gefunden = y> 1

Beispiel 1) zeigt, da das := - Zeichen kein = -Zeichen ist. In Beispiel 4) ist der Typ von gefunden
boolean.

(ii) Zusammengeseste Anweisung (compound statement): Eine Reihe von Anweisungen kann als zusammen-

gehdrig bezeichnet werden, wann sie zwischen begin ...und end eingeschlossen sind.

{iii) Schleifen (loops). Es gibt davon drei Typen, je nachdem wo die Abbruchbedingung der Schleife stehen

soll:

while <Ausdruck> do <Anweisung>

Tepeat <Anweisung> {;<Anweisung>juntil<Ausdruck>
for <Scheifenkontrollvariable>: = <Anfangswert>
to/downto <Endwert>

do <Anweisung>

(iv) Versweigungen:

if <Ausdruck> then <Anweisungen>
i <Ausdruck> then <Anwrisung> else<Anweisung>

Hier ist der Ausdruck vom Typ boolean; hat er den Wert true, so wird die auf then folgende Anweisung
ausgefiihrt, anderenfalls geschieht nichts (1. Fall} oder es wird {2. Fall} die auf else folgende Anweisung
ausgefiihrt.

8.6 Programmbeispiele

{i) Berechne

program compjinput,output)

Var n : integer; h : real;

begin read(n): write(n); h := 0;
while n > 0 do
beglnh:= h+ 1/nin:=n-1
end

writeln(h}:

end

Dieses Programm, wenn man ihm n = 10 zu lesen gibt, produziert die Ausgabe:
10 2.92890

2. Version:
program comp{input, outpat)
var m : mteger; h : real;
begin read(n}, write(n}; h:= 0;
if n>0 then;
begin repeat h:= h 4 i/n;n:i=n — 4
until n = 0;
end
writeln(h)
end
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3, Version:
program comp(input, output}
var i,n : integer; h : real;
begln read{n); write(n); h:= 0;
fori=n downto 1 do h:= h + 1/fi;
writeln(h)
end

(i) Berechnung einer ganzzahligen Poten: x¥ unter Verwendung von Zwischenergebnissen der Multiplikation.

i

Ausdriicke in {} sind Kommentare und gehdren nicht su den Anweisungen des Programms.

program potenzierung {input, output)
var .y : integer: u,x,z : real;
begin read(x,y): write{x,y)i 2:= Lui=xe:=y;
while e> 0 do
begin { eusv e =x 02y e 0
while not odd(e) do
begin e:= ¢ div 2; u: = =qr(u)
end
e= ¢~ ljzi=04*12
end
writeln(z) {z = x¥}
end

Suche nach dem grofien und kleinsten Eleinent eines Vektors. zeigt die Verwendung von Prozeduren
{Unterprogrammen|

program main (input, ontput)

const n = 20;

var a:= array [l.. njof inteper;
1J @ integer

procedure minimax
vari: 1..n;u, v, min, max : integer
begin min:= afl |; max := min;i:=2
whilei < n do
begln w:= ali]; vi= afi+1];
if u> v then
bagin if u>max then max := u;
If v<min then min := v;
ead else
begin if v>max then max := v;
H u<min then min := u;

end

ii= i+2
end
if i =n then

If afn]>max
then max := aln);
else if a[n|< min
then min := a[n};
writeln{max.min)
end {minmax}

begin {lies liste}
fori:= 1tondo
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begin read(ali)); write {ali])
end; minimax; .
for 1= o do Literatur
begin read(j); afij:= alj]
+ i write {ali]};
end; minimax;
and

[1] K. Jensen und N. Wirth. *PASCAL", Springer Verlag
{iv) Mengen:

program woche (output)
type tage=(mo,di,mi.do,fr,sa,s0);
woche=vetof tage{definiert eine Menge };
var wch,arb.frei : woche; t : tage;
procadure check (s : woche}
var t : tage
bagin write (*°);
for t := mo to so do
if ¢ In s then write(‘x’)else write{'o’);
writeln
end{check};
begin arb:= [J{leere Menge}:
frei: = [I; weh:= [mo .. sof5
t:= sa; frei: = [t]+frei[so);
check frei);
arb: = wch—{rei; check(arb};
if frei<= wch then write('0’);
if wech>=arb then write ('k’);
if not (arb>==frei) then write {jack’);
if[sa)<=arb then write('vergisses’);
writeln
end

Dieses Programm erzeugte die folgende Ausgabe:
00000 xx

xxxxx00
ok jack
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Kapitel 4

-

Erstellung von Programmen

,___
|
!
!
!

‘Wenige schreiben, wic ein Architekt Folge Auswah!

baut, der zuvor einen Plan entworfen '
und bis ins einselne durchdacht hat; SChle‘fe
vielmehr die meisten nur s0, wie man
Domino spielt. Kaum da# sie ungefahr
wissen, welche Gestalt im ganzen
herauskommen wird, und wo das alles hinaus
soll. Viele wissen selbst dies nicht,
sondern schreiben, wie die Korallenpolypen
bauen. Subroutine fiigt sich an Subroutine,
und es geht, wohin Gott will’
frei nach Schopenhauer

Abbildung 4.1: Strukturierte Programmierung

4.1 Allgemeines
Schritte bei der Erstellung eines Programms:

1) Festlegung der Ausgabe, Festlegung der Eingabe: mit der Festlegung der Ausgabe ist die Form der ge-
winschten Lisung dokumentiert. Die Ausgabe soll als erstes Namen und Funktion des Programmes,
Datum und Version, und dann die Eingabedaten zur Kontrolle und Dokumentation enthalten. Danach
folgen die Ergebnisse. Die Bedeutung der Zahlen des Ergebnisses muf im Klartext mit ausgedruckt
werden,

) Festlegung des Programmablaufs: S. Kap. 4.2

3) Programmierung (Kodierang): S. Kap. 4.3 und Kap. &

4) Programm-Prifung: S. Kap. 8

§) Dokumentierung und Programmbeschreibung. VEI’bOlen
4.2 Hilfsmittel sur Pestlegung des Programmablaufs
(i) Strukturierte Prograrumierung: Abbildung 4.2: verboten

Jedes Programm wird aufgebant, aus einer {geschachtelten) linearen Folge von Grundstrukturblcken (Mo-
duln), von denen es drei verschiedene Sorten gibt. (Siehe Abb. 4.1) Jedes Modul hat genau ¢inen Eingang
und ¢inen Ausgang. Jeder Kasten in einem Modul kann selbst wieder ein Modul sein: Schachtelung. Die
Schieife existiert in drei Spielarten je nach der logischen Anordnung der Abbruchbedingung der Wiederho-
lung. Es ist streng verboten, in ¢ine Schleife mit einers GO TO hereinzuspringen. Man vermeide iiberhaupt
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Bedinﬁun while Bed.
ja AN pejp A
then els A
= gise until Bed
vl V=

(i)

—

{iv)

Folge Auswahl Schleife

Abbildung 4.3: Struktogramme

GO TO soweit als moglich, weil diese Anweisung die logische Struktur des Programms uniibersichtlich
wacht.

Eine Anordnung des Programs nach diesen Prinzipien macht die Sache ibersichtlich and erleichtert das
Testen,da man sich die Moduln einzeln vornehmen kann.

Far die Aufstellung der Struktur gibt es zwei Verfahren, die man auch in Kombination anwenden kann:

» “top down”:
Hier wird die Aufgabe suerst in groBen Umrissen, d.h.in allgemeinen Moduln festgelegt. Dann erfolgt
tine schrittweise Festlegung der Details durch Ausfiillen der groBen Blocke in Schachtelmanier.

» “bottom up”:
Man beginnt mit den wichtigen Moduln, die die wichtigsten Aufgaben festlegen. Davon ausgehend
wird das Programm dann nach allen Seiten erganast.
Hilfsmittel fir das strukturierte Programmieren sind Subroutinen und Makros.

Struktogramme:

Sie eignen sich gut zur Darstellung mehrfacher logischer Verzweigungen. Darstellung der drei Struktur-
elemente in Abb. 4.3: Ein Beispiel {Programm zum Einlesen von Lochkarten bzw. ihrem Bild auf Band)
zeigt Abb. 4.4.

HIPO {Hierarchy plus Input-Process-Output):
Dieses von IBM stammende Verfahren gestattet, die Verknipfung des Programms mit den Ein- und

Ausgabedateien darzustellen.
Im einfachsten Fall sieht ein solches Schema folgendermaBen aus (Abb. 4.5).

Entacheidungstabellen:

Esist eine Erfahrungstatsache, da8 bei der Umsetzung logischer Entscheidungsstrukturen in ein Programam
besonders hiufig Fehler gemacht werden. Der Mensch ist eben ein zutiefst unlogisches Wesen. Deshalb
sind Entscheidungstabellen ein wichtiges Hilfsmittel, die logische Entscheidungsstruktur zu dokumentie-
ren, Manchmal begreift man mit ihrer Hilfe iberhaupt erst die eigene Logik. Entscheidungstabellen sind
weiterhin auch ein wichtiges Hilfsmittel zum Austesten des Programms, welches die Struktur angeblich
darstellen soll.Eine Entscheidungstabelle in der kanonischen Normalform fihrt alle einzelnen Bedingungen
tabellarisch auf. Im Programm werden sie durch boolsche Variable dargestellt. Ist die Zah} der Bedingun-
gen n, 30 gibt es 2" mogliche verschiedene Kombinationen (Regeln), die im Prinzip tu 2° verschiedenen
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Kartenbitd einlesen

do while not end of file

dern

‘ Karte o.k. ? ‘
Ja nein
§ A=123,.7
ein- 12 Fehlermeldung
fugen| lo- K
schen|an-

Kartenbtld einlesen

Abbildung 4.4: Struktogramm zum Einlesen eines Kartenbildes

ginn

Ausgabedateien

Eingabedatei

e
=N

Prozel

3

=

fehlermeldungen

=N

Standarddaten

lEnde

Abbildung 4.5: HIPO
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Tabelle 4.1

Regel Nr.

Bedingung 1
Bedingung 2
Bedingung 3

-, e =N

—_— T et |

M N -] 8~

— =t |

- -y T | N

— Ty T ] )

- ™ ™| oo

Handlung:
1 FEHLER =

5

5

T=wahr , F=falsch

Regel Nr.

gutes Wetter?
Fahrrad kaputt?

Handlung

=
"N

fFahrt mit Straflenbahn

Fahrt mit Fahrrad

Tabelle 4.1: Entscheidungstabellen
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Aktionen fihren konnen, wie Tabelle 4.1 geigt. Eine solche Entscheidungstabelle konnte man z.B. mit
Kommentar-K arten im Programm unterbringen, damit man weif, was das Programm soll. Fiir die Umaset-
aung der Entscheidungstabelle in ein Programm gibt es Programmpakete. Man kann auch den gesunden
Menschenverstand benutzen.

4.3 Stilfragen der Programmierung

Unter diesem Punkt werden cine Reihe von Regeln fir die Praxis zusammengefasst. Diese ielen in erster
Linie daraufhin, das Programm b ersichtlich, leicht verstandlich, wartungs- und benutzerfreundlich su machen.
Beachte: Der Autor des Programms gehdrt auch zu den Benutzem, und hat in der Regel nach einiger Zeit
vergessen, wie sein eigenes Programm funkioniert.

Umn ein Progeamm iibersichtlich und die Logik einfach su machen, darf man in vielen Fillen eine EinbuBe
an Rechengeschwindigkeit oder ein Mehr an Speicherplate in Kauf nch da die Per lkosten des Prog
mierers die Kusten der Rechner-Hardware iibertreffen. Ausnahmen gibt es bei sehr rechenseitintensiven und
sehr hiufig benntsten Programmen, £.B. bei Standard-Auswerte-Progr , Plot-Routi 0.a.

Die folgenden Dinge dienen dem o.3. Zweck:

(i) Optische Gliederung des Programms:
Abschuitte durch Leeryeilen oder anffillige Kommentare markieren. Einriicken von Moduln, £.B. von
DO-Luop~. Strukturieren von Instruktionen:

schledht:

IF(A.GE.5.)COTO5
gut:

IF(A .GE. 6.) GO TO 6
schlecht:

6001 FORNAT(1RD,3X, ...
110x, ... )

gut:

6001 FURMAT(1 HO, 3X, ...
1 10%, ... )

(i) Daten- und Aktionsteil trennen {s. den Abschnitt dber PASCAL): Damit ist gewihrleistet, daf am
Progianun¥opf alle Konstanten definiert sind (alphabetisch ordnen). Es erspart die Suche durch das ganze
Programm, wenn man den Wert einer Konstanten wissen oder indern will. Man vergifit bei Andernngen
weniger leicht eine konsequente Beriicksichtigung aller Konstanten.

(i) Namenwahl:
Man wihle nur mnemotechnisch gut iiberlegte Namen fir die Konstanten und Variablen.

schlecht:

IF (BTAND.EQ.3) ...

LOGICAL VERH
IF(STAND.EQ}.3) VERH=. TROE.
IF (VERH) ...
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Keine kurten Namen im COMMON wihlen, also nicht: COMMON A,B X
Gefahr: irgendwo im Programm setst man X=...als temporire Variable und hat vergessen, da8 X im
COMMON steht, mit phalen Konseq

{iv) Alle FORMAT-Instruktionen und Fehlertexte an einer Stelle sammeln,

{v) Schnittstellen und Parameteribergabe an Subroutinen sorgfaltig dokumentieren. Zu Beginn jeder Subrou-

tine muB stehen, was die SR tat, weiterhin sollen Datum und Autor von Programmanderangen vermerkt

den. Jedes Progr hat Eingabeparameter, Als Ergebnis Liefert es Ausgabeparameter ab. Dies nmB
fir jedes Programm dok tiert sein. In di Sinne muf dokumentiert sein, welche Variablen des
COMMON das Programm benutzt und welche es verandert.

{vi) Bei der Programmierung keine Tricks anwenden - einfach und bersichtlich schreiben. Dabei konnen (von

Ausnahmefillen s.0. abgesehen) EinbuBe an Rechengeschwindigkeit und eine VergriBerung der Zahl der
Instraktionen in Kauf genommen werden. Beispiel:

schlecht:

DO1I=1N
DO1J=1K
1 X(I.3) = (/1) » (I/D)

gut (und schneller):

DO 1J=1.N

DD2I1=1,K
2 X(1,3) = 0.
1 X(3,J) = 1.

Logische Strukturen sind besonders fehleranfillig. Man vermeide Sprungbefehle (GOTO} rugunsten bool-
scher Variablen. Beispiel:

schlecht:
L0=0
IF(A.BQ.B) 6D 10 10
60 T0 20
10 IF(C.EQ.D) LO=1
20 CONTINUE
gut:
LOGICAL LO
L0 = (A.EG.B) .AND.(C.EQ.D)
schlecht:
10{J)=(2 +« MOD(J.2)-1) * DD
gut:

X0(J)=DD
IF(NOD(J.2) .EQ.0) X0(3) = -DD

(vii) Moglichst keine Zahlen mit Ausnahme von 0,1,2 im Programm verwenden, also schlecht:

DO SO I =1, 12
A(I) = B(1,31)
u.s.v.
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{vili) Weitere MaSnahmen, die das Pr

{ix

)

gut:

DATA NI, NB/12.81/
DO 60 I =1, NI
A(I) = B(I,NB)

Grund: Falls man spater die 12 oder 31 andern muf, ist die Gefahr gro8, eine Stelle im Progranm su
tbersehen, wo die Zah!l auch noch vorkommt.

ibersichtlicher machen:

Strukturierung durch Verwendung von Subroutinen und Funktions-Subroutinen. Dieselben sollten nicht
zu lang sein.

Benutsung von Bibliotheksroutinen, soweit moglich. Dieselben sind meist effizienter als selbstgeschriebene.
Voraussetsung: Man muf (genau!) wissen, was die Routine tat - gegebenenfalls testen.

Setzen von Klammem:

schlecht:

X=A + B/C « D
gut:

I=((A + B)/C) *+ D

Die “Statement”-Nummern sind ein Mittel sur Strukturierung - in ihrer Aufeinanderfolge mug Ruhe und
Ordnung herrschen.
Logische Ausdriicke sind eme groBe potentielle Fehlerquelle, Man halte sie so einfach wie moglich.

Verabscheuenswiirdige, schlechte Praktiken:

Benutzen von Zwischenvariablen.

Benutzen des arithmetischen IF. Es ist logisch schwerer su durchschauen und oft gefabrlich (s.w.u.).
Benutzen von Sprungbefehien (GO TO) im UbermaB. Sie machen die logische Struktur uniibersichtlich.
Keine 'mixed mode', d.h. Mischung von Ausdricken vom Typ INTEGER und REAL, wie M = 1.2+ 5

Dies ist uneffektiv, da die Maschinen jedesmal eine Typ-Umwandlung vornehmen mu8.
Abfragen auf Gleichheit zweier Zahlen vom Typ REAL, z.B:

I=1.
IF(X.BEQ.(0.1 « 10.)) ...

was die Maschine damit macht, wei Gott allein. Wenn man es doch meint, tun zu miissen, schreibe man:

DATA EPB/1.E - &/
IP(ABS(X - 0.1 » 10.).LT.EPB) ...

Passe die Datenstruktur der Aufgabe an, verlege die Komplexitat des Problems in die Datenstruktur und
nicht in die Logik. Beispiel Kalender:
schlecht:

IF (NMONAT .EQ.1) NTAGE=31

IF (NMOFAT .EQ.2) NTAGE=18

IF (NMONAT .EQ. 12) NTAGE=31
gut:

INTEGER KTAGE(12)/31,28.81, ... , 31/
NTAGE~KTAGR (NNORAT)

{xi) Lesen von Dateien:
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(1]

Lies den ersten Datensatz (Record)
10 READ(6)A
Pruefung von A oder sines Teils von A darauf, ob
es der letzte Hecord der Datei ist, angezeigt durch
einen '‘End-of-file-Markierer'' EOMM.
Man verlasse sich nie auf das Abzashlen der Records,
un auf die End-Bedingung der eingelesenen Daten zu kommen.
IF(A.EQ.EOFN) €OTO 100
¢ Es folgt das Prograsa rur Behandlung der eingelesenen Daten

[+ I+ B> ¢ ]

GO YO 10
[ Ende dienss Programateils
c Endbebandlung
100 CONTINUE

(xii) Regeln fir Ein/Ausgabe:

Verwende Standard-Eingabeformate

Verwende, wenn méglich, formatfreie Eingabe,
1B, 17.853 { }3.58 { }0.06 u.s.w.

Finde das Datenende nicht durch Abzdhlen, sondern
durch eine Daten-Ende-Markierung

Wiederhole die eingegebenen Daten in der Ausgabe

Priife Eingabedaten auf Konsistenz, Plausibilitat,
Vollstandigkeit

Fange schlechte Eingabedaten ab

Dok iere die Ausgabe sorgfaltig und ausfihrlich.

{xili) Regeln fiir Kommentare:

Grobe Faustregel: im Mittel 1 Kommentarkarte /5 Instruktionen.
Anr jedem Programmanfang:

Eingabeparameter,

Ausgabeparameter, Zweck der Routine
Dokumentiere alle wichtigen Variablen und Konstanten
Deoknmentiere Datum und Autor von Programmanderungen
Erklire Algorithmen und die Physik von Teilschritten

1.B. mit Pseudocode und Entscheidungstabellen

4.4 Compiler

Rechenmaschinen verstehen Instruktionen nur in Form von Bindrworten. Ein ausfihrbares Programm, wie
s 2.B. im Speicher eines Rechners steht, besteht also aus solchen Binarworten. Es heifit Maschinenprogramm,
Objektcode oder Maschinencode. Es wire fir den Menschen sehr mithsam und fehlertrichtig, ein solches
Maschinenprogramm von Hand zu erstellen. Deswegen hat man Programme entwickelt, welche Instruktio-
nen in einer hiheren Programmiersprache (2.B. ALGOL, COBOL, FORTRAN, PASCAL) in Maschinencode
iibersetzen. Solche Programme nennt man Compiler. Als Zwischenstufe hat man eine Sprache entwickelt,
welche die Instruktionen von Maschinencode anf mnemotechnisch verninftig gewahlte Instruktionen abbildet
(Assemblersprache}.
Die Ubersetzung des Assemblercodes in Maschinencode ist verhiltnismassig einfach. Programine, welche dies
leisten, nennt man Assembler.

Abb, 4.8 zeigt die Programmschritte zur Erstellung eines aunsfihrbaren Programms aus einem in einer
héheren Programmiersprache geschriebenen Programm. Erstannlicherweise kann man Compiler in einer hoheren
Programmiersprache schreiben. Man kann z.B. einen FORTRAN-Compiler in FORTRAN achreiben, Dies ist
niitalich, wenn man den Compiler indern will oder ihn von einem Rechner auf cinen anderen verpflansen will.
Die Abb. 4.7 seigt schematisch, wie es gemacht wird. Der A-Code ist cin Zwischen-Micky-Maus- Assemblercode,
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QUELL-Programm
in FORTRAN

COMPILER

Programm im
Assembler -Code Programmy Bibliothek

Assembler

relatives Masc hi-
nenprogramm

vy

Bind
( linkagénegirtor)

nein

.

Ja

Lader

Programm
im Speicher

Abbildung 4.6: Schritte zur Erstellung eines lauffahigen Programms
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der maschinennah ist und i.a. leicht in die spesielle Maschinensprache dbersetzt werden kann. Nur dieser Teil
nruB der speziellen Maschine angepasst werden. Beispiel: Ref.BCPL

FORTRAN Fortran - Compiler o

PROGRAMM Einlesen £
Syntax - Analyse §
Diagnostik T :
Auswertung von =
Ausdriicken §
Ubersetzung in €

Programm A-Code

in A-Code Ausgabe

™| ASSEMBLER

maschinen -
spezifisch

Maschinen -

Code Ausgabe

Abbildung 4.7: Compiler
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Kapitel &

Programmoptimierung

“Don’t do it”

5.1 Allgemeine Regeln

Die Entwickiung immter schuellerer und kostengiinstigerer Rechenwerke, und der Anstieg der Lohnkosten
bei der Erstellung von Programmen hat zu ¢isiezn Umdenken bei der Kostenoptimierung fiir die Erstellung von
Programmen gefihrt.

Es ist heute ia. ginstiger, Programme so zu schreiben, daf sie durchsichtig, leicht tu verstehen, leicht
zu indern und leicht zu warten sind. Dafir kénnen Kompromisse hinsichilich der Effektivitat des Kodes
gemacht werden. Dazu kommt, da8 moderne optimierende Compiler i.a. eine ziemlich gute Ubersetaung in
Maschinensprache liefern, selbst wenn das zngrundeliegende FORTRAN Programm siemlich lausig geschrieben
ist.

Hieraus ergeben sich folgende Regeln:

Mache das Programin ¢infacher, klarer und sicherer gegen Fehler, bevor du ¢s schneller machst. Opfere nicht
Klarheit fiir kleine Gewinne an Schnelligkeir. Benutze keine undurchsichtigen Tricks, um das Programm schneller
xu machen. Lasse der. Compiler die Routine-Optimierung machen. Unterstiitze ihn durch klare Programmlogik,
vermeide rickwartsgerichtete GO TO,“Spaghetti” u.a. mehr.

10-90-Regel: 10% des Programms benutzen 90% der Rechenzeit. Beginne die Optimierung mit diesen Pro-
grammteilen. Hier lohnen sich bei Programm mit Rechenzeiten > Wochen u.U. wilde Tricks, Umschreiben
in Assembler 9.3. Um diese Teile zv finden, benutze man Zeitmef {sog. Spy-}Routinen des Rechenzentrums
{vergiss nicht, sie hinterher wieder zu entfernen}. Oft cind es die innersten DO-Schleifen, welche zeitkritisch
sind.

Mehr als jede noch so tolle Optimierung kann die Wahl eines guten Algorithmus, Anderungen in der Struktnr
oder Logik bringen.

5.2 Spesielle Regeln

Hier sollen einige cinfache Regeln heschricben werden, welche Programme effisienter machen ohne Einbufe
von Klarheit, und die i.a. nicht die Domane optimierender Compiler sein konnen, weil der Compiler die Ab-
sichten des Programmierers nicht kenut.

1} Benutze wenn méglich Systemroutinen, sie machen den Code durchsichtiger und sind meist schneller,
Beispiel:
schlecht:

IF (X.LT.Y) GO T0 30
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2)

3)

IF (Y.L1.2) GO 10 5O
SMALL = Z
G0 YO 70

30 IF (X.LY.Z) GD T0 60
SNALL =~ Z
GO YO 70

50 SNALL = ¥
GO T 70

60 SNALL = X

70 CONTINUE

gut:
SNALL = AMIN1(X,Y,Z)

Hilf dem Compiler optimieren durch passende Schreibweisen.
Beispiel:
schlecht.:

A = ZsXeBaY
C = DeX«T=Z

gut:

A
c

(X+Y+Z)*B
(X*Y+Z) D

Indizierte Variable:

Versuche, die Zahl der Indixes (Dimension) niedrig zu halten, da die Berechnung hochdimensionaler Indizes
viel Zeit erfordert. Dies sollte jedoch nicht anf Kosten der logischen Durchsichtigheit geschehen. Versuche,
mbglichst wenige DO-Schleifen tu schuchteln, da dann oft die Indexregister effizienter eingesetzt werden.
Lasse den Rechner die Indexregister sur Indexberechnung benutzen. Beispiele:

schlecht:
15 = I+6 DO 1 I=1,10
J3 = J-3 J= 341 + 4
X2 = K2 1 X(J) = Y(N+¢
A(16,J8.K2) = ...

gut:

A(I+46,J-3 K#2) = ... DO tI=7.348
1 (1) = Y(I)4C

Gleiche Dimensionierung macht (ndexberechnung effizienter:

schiecht:
DINENSION A(9.9), B(5,9)
D0 1 I=1.9
1 A(t,I) = B(1,T)
gut:

DIMENSION A(9,9). B(9.9)
D01 I=19
1 4(1,1) = B(1.1)

KAPITEL 5. PROGRAMMOPTIMIERUNG 56

schlecht:

LOGICAL*1 K(9)
LOGICAL+4 L(9)

gut:
LOGICAL+4 K(9). L(9)

4) Gestatte dem Rechner die Einhaltung natirlicher Wortgrenzen in der Anlage des COMMON, also sollen

im COMMON REAL®*8-Variable vor LOGICAL/REAL/INTEGER*4 und diese vor INTEGER®*2 und
diese vor LOGICAL®1 stehen.

5) Schleifen: Vermeide kurse Schleifen - hoher Verwaltungsaufwand fiir Einrichten der Schleife und Endab-

frage.
schlecht:

D0t1I=1,2 D0 10 J=1,8

1 A(I) = 0. 10 KX(3+)) = 3+]

guu:

A{1) = 0. EF{3) = 4

A(2) = 0. KE(8) = 6

EE(D) = 6

Bei mehreren Schleifen schreibe die am ftesten wiederholte als die innerste, wenn méglich. Dies veringert
die Zahl der Initialisierungen und Endabfragen.

Dieser Trick halbiert den Verwaltungsaufwand in der Schleife (N = gerade):
D0 1 I=- 2,K.2
A(I-1) = B(I-1)*C(1-1)
1 A(I) = B(I) * c(1)

Ziehe gemeinsame Aktionen aus der Schleife heraus:

achlecht:

Do 1 I=1K

D01t K=1,N

c(1,x) =o0.

Dot J=-1.M

1 C(I,K) = C(I,K)+A(I,J)*B(J.K)

gut:

Do 1 I=1.N

P01 K=1.N

SN = 0

P02 J=1,X
2 SON = SN + A(I.7)*B(J.KX)
{1 C(I,K) = SON

Verzweigungen:
Das logische IF ist schneller als das arithmetische

schlecht:

F(1-2) 2.1.2.
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T

—

8)

1P(1.EQ.2) GO TO 1

Bei mehreren

IF(cond.1) G0 TD ... + haufigstes

IF(cond.2) GO YO ...
hintereinander, schreibe das am hiunfigsien erfiillte als erstes.

Subroutinen und Funktionen:

Beachte, daf An- und Riicksprung einer Subroutine einen erheblichen Verwaltungsaufwand erfordern
{Retten verschiedener Register), also keine su kurzen Subroutinen schreiben, falls diese haufig aufgerufen
werden.

Funktionsroutinen ko manchmal aufwendig sein. Beachte dies:

achlecht:

1=4

A = B
gut:

A = B4
schlecht:

A= SIN(TH) + 1.

B = 8.-COS(TR)++2
gut:

SINT = SIN(TH)

A = BINT+1.

B = 8.-(1.-8INT++2)
schlecht:

X = SGRT(A)+SQRT{B)
gut:

X = SBQRT(A*B)
aber schiecht:

IF(A.LT.0.}A = -A
IF(I.LY.0) I =0

gut:
A = ABS(A)
1 = MAX(1,0)
Arithmetik:
+ = ist schneller als * ist schneller als / ist achneller als ++ also:
schlecht:

2.4, A/2., A2, A%20.5

KAPITEL 5. PROGRAMMOPTIMIERUNG 68

]

gut:
A+ A, 06+ 4A+«A BQRI(A)
schlecht:
Y-‘a‘x. ‘s-ruix“ 2*‘1 ‘xf‘o
gul:
Y=((A3 ¢« X + 42) #» X + A1) + X + &0
(Horner-Schema)
aschlecht:
A = B/C/D/E
gut:

A = B/(CsD+B)

keine “mixed mode™ verwenden, d.h. keine Ausdriicke verwenden, die Variablen oder Konstanten ver-
schiedenen Typs enthalten, da die Typ-Umwandlung viel Zeit erfordert.

schlecht:
IF(Y.EQ.4) J - 10.
gut
IP(Y.EQ.4.) I = 10
schlecht:
po1 I=1,F
1 A1) = X
gut:
I=1.
D0 1 I=1N
A(I) = X
1X=X+1.

10) Manipulation von Text, 2.B. in einem Editor oder Compiler, kann sehr uneffektiv sein.

11) EfA-Gabe: Wihle die grifte verniinftige Blocklinge, unformatierte Ef/A-Gabe ist besser als formatierte.

(Ausnahme: Ubergang von ¢inem Rechner wu einem anderen, dann ist oft EBCDIC Format gut). Die
Eigenart des IBCOM-Aufrufs auf IBM-Anlagen bringt es mit sich, da8 folgendes gut/bzw. schlecht ist:

schlecht:
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WRITE(S) (A(I), B(D), I = 2,10)
-9 Aufrufe von IBCON

gut: {1] M. Metcalf. *FORTRAN Oplimisation®, Academic Press
[2] D. Notz. “TASSO Note £61°

WRITE(S) (A(I). I -~ 2,10), (B(X), I = 2,10)
-2 Aufrufe von IBCON

12) Optimierende (und andere} Compiler haben manchmal thre Tiicken - sie sind u.U. nicht gans comme il
fant. Beispiel aus der Praxis (aus einem TASSO-Auswerteprogrammy}:

SUBROUTINE LACLUS (IND, IDE, IMOD)
COMMON/LACL /HCLUST , ICLUST(100)
IDONE=0
HOLUST=1

100 IDONR~=IDONE=1
THD=ICLUST (IDONE)
IF(IDONE.GT .NCLUBT)GO TO 200
CALL LAUNGT (IHD , IDEV, INOD)
HCLUST=NCLUST
60 TO 100

200 RETURN
o)

Die sinnlose Instruktion NCLUST=NCLUST ist notwendig, andernfalls sagt sich der Compiler folgendes:
Zwischen Instruktion 100 und 200 ist eine Schleife. Offensichtlich (?!} wird in dieser Schleife NCLUST
nicht verindert, also tues in ein Indexregister rein, und damit wird es wirklich nicht verindert. Der
Compiler ahnt nicht, daB die Subroutine LAUMGT dber den COMMON die variable NCLUST doch
indert.
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Kapitel 6

Programmpriifung und Fehlersuche

“Jedes Programm
enthilt mindestens
einen Fehler”
(Volksweisheit}

6.1 Uberblick

§

Jedes Prog\'amin enthilt Fehler. Erfahrungswerte fir ungepriifte Programme sind 4-8 Fehler/100 [nstruk-
tionen. Entsprechend wichtig ist die Programmpriifung. Typischerweise erfordert die Profung etwa 50% des
gesamten Software-Aufwandes. Bei der Korrektur von Fehlern konnen sich neue Fehler einschleichen. Deshalb
ist es praktisch unmdglich, ein sehr grofes Programm véllig fehlerfrei zu kriegen.

Haupteats der Programmpriifung:
Ziel einer Programmpriifung ist es, Fehler zu finden.

Dies heift also:

1) Ein erfolgreicher Test ist einer, der einen Fehler findet (der ja da ist); ein erfolgloser Test ist einer, der
keinen Fehler indet.

2) Es ist nicht Ziel einer Programmpriifung su “beweisen®, dafl ¢in Programm richtig arbeitet.

Hieraus folgt auch, daf ein Programmierer (psychologische) Schwierigkeiten hat, sein eigenes Programm zu
priafen - er sollte dies tunlichst vermeiden.

Programmpriifung erfordert systematisches Vorgehen, nicht nach der Methode des ‘Lig bang™
Programm auf die Maschine nehmen, und sehen wo der Rauch aufsteigt.

Die systematische Programmprifung lauft in den folgenden Stufen ab, die im folgenden niher erklart werden:

i) Test von Eingelmoduln bsw. Einzelprogrammen
ii) Test des Gesanit-Programmsystems
ii) Funktions-Akseptans-Installationstest

iv) Abbruchbedingung der Tests.
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6.2 Test von Eingelmoduln

6.2.1 Programmlesung

Der erste Schritt ist die Programmibe sung.
Am besten erfoigt sie mit 3-4 Teilnehmern, die das Programm vorher gelesen haben. Es gibt einen Moderator;
gefundene Feklei werden nicht sofort verbessert. Als Notbehelf kann die Programmiererin das Programm ihrem
Mann (Freund) vorlesen - es ist nicht ndtig, dafi derselbe etwas vom Programmieren versteht.

Die Progranimlesung verwendet zur Felilersuche die beiden folgenden Verfahren:

{i} Achten auf hiufig gemachte Fehler anhand ~iner Liste.

{ii) Durchspielen einfacher Fille {2.B. zur Prifung von End-Abfragen u.a.m.)

Liste typische Fehler:

@ Der Werl einer benutzten Variablen ist nicht definiert.

Werte von Indizes iiberschreiten ihre Grenzen,

Falscher Tvp fiir den Index.

Ein Zeiger hat keine zugeordnete Speicherstelle.

Datenstrukturen und Argumentlisten im Hauptprogramm und in der Subroutine sind verschieden.

Verzahlen um = 1 bei [ndizes und Abfragen.

Konstanten oder Variablen sind nicht initialisiert.
‘Mixed mode’.

Der Zahlenbereich wird Gber- oder unterschritten.

Nenner kann =0 werden.

Nichtbeachtung von Rundefelilern. z.B. bei der Darstellung von 0.1.

Fehler in der Logik sind hiufig, falsche Verwendung von GT, LT, GE, LE, EQ, NE, AND, OR, NOT.
Matzchen in der Integerarithmetik, v.B. ist u.U. 2(1/2)#l.

Abbruchbedingung von Schleifen falsch.

FORMAT und READ/WRITE passen nicht zusammen.

Schreibfehler - tiickisch! ¢.B. [ stati 1, O statt 0, MEAN statt MEEN.

Uberlauf von INTEGER-Cird8en.

COMMON stimmen nicht iiberein,

Eingabedaten nicht dberprift.
Eine Variable wird unbeabsichtigt fir mehrere Zwecke benatzt, z.B. eine, die schon im COMMON steht.

Es folgen noch einige abschreckende Beispiele von Fehlern aus der Praxis:

K=86
WRITE(K.218) ...
D0 26 K1 N

26  CONTINUE
WAITE(X.218) ... 1)
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Noch ein Beispiel:

CONNON/GPHAS/Q (40 ,B)
DO 308 J = 1,10
303 Q(IS + HT,J) = Q(31,])

Noch ein Beispiel {Zerstarung einer Eins):

CALL BUB(t)

Mm 8UB (IND)
IND = 0

8.2.2 Entwurf von Testféilen

Hierbei geht es um das systematische Priifen des Programmes mit entsprechend gew3hlten Testfillen. Man
unterscheidet 2wei Klassen von Prifverfahren:

(i) ‘black box’ - Das Verfahren ist E/A-orientiert. Man bietet dem Programm bestimmte Eingabedaten an
und priift, ob das erwartete Ergebnis herauskommt. Regeln fir das Auswahlen von Testfillen sind:

Jeder Testfall sollte eine maglichst groBe Klasse von maglichen Eingaben abdecken; keine Klasse
vergessen werden,

Testdaten sollten auf, knapp unter und knapp dber den Bereichs- und Definitionsgrenzen von Vari-
ablen gew3hlt werden, da dies helfen kann, Schwachstellen im Programm zu finden. Um die Stabilitit
des Programms (2 B. gegen Hardware-Fehler) zu priifen, biete man ihm auch grotesk falsche und ille-
gale Eingabeparameter an, ¢inzeln und in Kombination. Man denke sich ansgefallene Fille aus, um
das Programm zu testen.

{ii) ‘White Box": Das Verfahren ist Logik-orientiert.
Man entwirft Testfille s0, daf alle Kombinationen von

allen logischen Verzweigungen im Programm mindestens einmal
durchlaufen werden. Dies ist oft nicht konsequent durchfiirbar,
weil die Zahl der Mdglichkeiten sehr grof werden kann.

(iii) Hier sind noch einige allgemeine Regeln fir das Durchfithren von Tests:

Ehe Du einen Test ausfihrst, lege das zu erwartende Resultat fest,
Priife das Ergebnis jedes Tests genau.
Dokumentiere das Ergebnis von Tests. da sie eine groie Investition an Arbeitszeit darstellen.

Konzentriere Dich beim Testen auf solche Moduln, in denen bereits eine Menge von Fehler gefunden
wurden, denn die Wahrscheinlichkeit, da8 dort weitere Fehler sind, ist besonders groB. Dies zeigt
Abb. 6.1. Diese erstaunliche Abbildung wird von G. J. Myers als eine Erfahrungstatsache berichtet.
Intuitiv knnte es bedeuten, daB gewisse Programme eben sehr viel fehleranfilliger sind als andere,
und viele gefundene Fehler ein Indiz fiir das Vorliegen eines solchen Problemfalles sind, in dem sich
dann eben anch noch weitere Fehler finden. Dazu gehdrt auch die Bemerkung von G. J. Myers, da
in einem der S/370 Betriebssysteme von IBM 47% der von Benutzern gefundenen Fehler in 4% der
Moduln des Systems zu finden waren.
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A
Wahrscheinlichkeit

fir die Existenz
weiterer Fehler

UND FEHLERSUCHE

Zahl der bereits
gefundenen Fehler

Abbildung 6.1: Fehlerkurve
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8.3 Gesamt-Test

Hat man die Einzelprogramme nach Abschnitt (8.2) geprift, so mul man sich als nachstes daz System in
seiner Gesamtheit vornehmen. Hierfiir gibt es zwei Philesophien:

(i}: Jeden Modul einzeln testen - dies erfordert Aufrufrontinen und DUMMY -Subroutinen fiir die CALL SR-
Instruktionen. Dann alle Moduln im Programm vereinigen und laufen lassen: Big Bang.

{ii): Inkrementelle Tests:

a) von oben nach unten: Man beginnt mit der Hauptroutine, prift sie, figt dann die unmittelbar
gerufenen Subroutinen an, prift diese Kombination, und geht so nach unten auf einem kritischen
Pfad auf die E/A-Routinen zu.

b) von unten nach oben: Man beginnt mit den innersten Subroutinen, prift sie, figt die rufende Sub-
routine an, prift die Kombination u.s.fort.

In der Praxis ist oft die Methode (ii}b) die beste.

An den Test des Gesamtsystems schlieBt sich der FUNKTIONS.-AKZEP TANZ-INSTALLATIONSTEST an.
Hierfiir sollte man die angegebene Literatur zu Rate ziehen.

DIE ABBRUCHBEDINGUNG:
Wann soll man die Suche nach weiteren Fehlern aufgelen?
schlecht:
- falls die sum Testen vorgegebene Zeit verstrichen ist
— falls alle Tests ok, sind (beide Bedingungen konnen leicht durch nichts tun erfiillt werden)

gut: .
— falls alle nach den Regeln von Abschn.8.2.2 durchgefihrien Tests o.k. sind
~ falls eine vorgegebene Zahl von Fehlern gefunden ist
- falls die Zahi der gefandenrn Fehler/Zeitintervall sinkt.

6.4 Pinden und Beseitigen von Fehlern

Gesetzt, ein Test oder die Praxis zeigen, daf ein Programm fehlerhaft arbeitet. Dann miissen die Fehler
gefunden werden. Dies tut die Programmiererin am besten selbst. Regeln und Ratschlage hierru:

o Vermeide Brute-force Methoden, wie Speicherausdrucke, wahiloses Verstreuen von Kontroll-Schreibbefeh-
len im Programm, komplirierte Debugger u.A.

o Compiler mit sofortigem Zugang su den Diagnostikausdrucken sind gut.
e Schlale dariber.

® Erzihl Dein Problem jemand anderem.

» Gehe nicht blindlings vor.

® Wo ein Fehler ist, sind oft noch mehr (vgl. Abb. 6.1)

o Korrigiere keine Fehler rein.

e« DENKE!

a) durch induktion (Abb. 6.2)
b} durch Deduktion (Abb. 8.3)
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a)  Induktion

> stelle relevante|ndizien studiere ihre
des Fehlers zusammen Beziehung

" Hypothese
Uber Art des Fehlers
maglich

nein

Beweis

nein

Beweis
erfolgreich

|
fehler beheben

Abbildung 8.2: Induktion
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b) Deduktion

Stelle alle moglichen

| Fehlerursachen zv- [
sammen

J

Eliminations-
Prozef}

Tahl der ™
verbleibenden Moglich-

keiten ist
21

ja nein

genauere
Untersuchung

Y

die
Sache ist
lar

nein sammle mehr
Daten

I

beweise
Fehler

behebe
Fehler

Abbildung 8.3: Deduktion
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Kapitel 7
Algorithmen

“Patmstrom fihrt

ein Poliseipferd vor.
Dieses wackelt mehrmaly
mit dem Ohr

und berechnet den
ertappten Tropf

logarhy thmisch

und auf Spitz und Knopf™.
{Christian Morgenstern)

7.1 Eine Studie sur numerischen Genaunigkeit

Es sei L1 L
=l m—m - = d
W=1 2-!-3 4+ o gerade

Auf einem Rechner werde die Berechnung von W auf drei verschisdenen Weisen programmiert:

1 1 1 1
WI—I—E'E—I'f"'—;
1 1
W2= g —— —- == 1
ﬂ+rr—1 2+

1.1 1 11 1
W3—(l+5+3+"'+m]-‘(§+Z+"'+;'

Auf einer IBM 3081-Anlage erhilt man bei Verwendung von einfach genauen Gleitkomoiazahlen die folgenden

Abweichungen vom wahren Wert infolge von Rundungsfehlern:

a=10 000 n=50 000

In2-W 50107 10-108
|w-w1] |2714.10°° ] 1301107
| 0 0

|w-w3 | 33-107® 30-10~°

Rechenzeit 80 ms 140 ms

Rundefehler sind tickisch! Faustregel:
Bei Additionen mit den kleinen Zahlenwerten anfangen.
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7.2 Rekursion

Eine rekursive Subroutine (Prozedur} ist ein Programm, welches sich selbst als Unterprogramm aufruft.
Diese Technik gestattet oft die elegante Formulierung sehr michtiger Algorithmen. Die scheinbar unschuldige
Formulierung kann auf sehr komplexe Gebilde fihren.

Beispiel fiir einen sehr einfachen rekursiven Aufruf: Berechnung von n!

[ AUFRUF
J=IFACT (7)

FUNCTION IFACT(N)
IF(¥.GT.1) GO TO t10
TFACT=1

[ REKURSIVER AUFRUF
110 IPACT=N<IFACT(N-1)
1830 RETURN

END

Dieses FORTRAN-Programm wiirde so nicht laufen, weil FORTRAN-Compiler keine rekursiven Aufrufe zalas-
sen.

Ein Beispiel einer komplizierten (doppelt rekursiven) Funktion ist Ackermann’s Funktion A(mm). Sie ist
folgendermaBen definiert:

M m=0 then A{mn): =n +1
alse if n=0 then A{ma}: = A(m — 1.1)
alse A{m,n): = Alm — LA(man -1))

aleo ist:

A(0,0)=1,4(0,1)=2, A(0,2)=3
A{1,0)=A{0,1)=2, A(2,0)=A(1.1)
A(1,1)=A(0,A(1,0))=A(0,2)=3, etc.

Diese komplizierte Sache kann man in FORTRAN programmieren, siche A. Colin Day, loc.cit.
Allgemein kann man jede rekursive Routine in FORTRAN programmieren. Man kann die rekursive Routine
natirlich nicht iber eine CALL Subroutine ansprechen, sondemn mm8 sie explizit im Programm ¢inbaaen (‘open
coded subroutine’). Dazu nm8 man sich seine eigene Verwaltung der Vor- und Riicksprungadressen sowie des
Rettens der Subroutinen - Parameter bauen. Dies geschieht mit einem Kellerspeicher (Stack), dh. durch
Speichern der relevanten Werte in einem eindimensionalen Vektor. Eine Integervariable (Stack-Zeiger) enthilt
den Index der letzten in den Stack reingespeicherten Variablen.

Beispiel 1! :

DINENSION NPA(100) ,NRET(100)

¢ Zwei stacks fuer Parameter und Ruecksprungadresse
c Stack-Zeigex
DATA RST/0/
[ nun komwt Hauptprogremm ait Subroutinen-Aofruf
NBT=N8T+1
c 71
HPA(NST) =7
NRET(NST)=1

c Buscksprungadresse, 1=Hauptprograss
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10

100

110

120

130

1000
1001
1002

1003
[

Das folgende Beispiel seigt den Fall einer weniger trivialen Funktion, die als Funktion ihres Arguments so
umgeheuer schnell anwichst, da8 man das allgemeine Verhalten mathematisch nicht formmlieren kann.

Die Funktion NRES der xwei Parameter NA und NN ist folgendermaBen definiert:

Beispiel;

Sprung in die Subroutine

GC TD 100

Ergebnis, Fortsetzung Hauptprograxa
J=IFACY

nun folgt die rekursive ni-Routine
Abbruch-Test

IF(NPA(NSY) .G1.1) GO0 TO 110
IFACT=1

GO 10 180

nun folgt rekursiver Aufruf
KST=NST+1

IF(NBT.GY.100) G0 T0 1000

NPA (WST) = RPA(NST-1)-1
NRET(NSY)=2

G0 10 100

IFACT=NPA(NST) * IPACT
Eueckoprung,. NRT=Rueckeprungadresse
HRT=NRET (NST)

KST=NBT-1

IF(MRT.EQ.1) GO TO 10
IF(NST.LE.0) GO TD 1001

G0 T0 120

Fehlerbehandlung

WRITE(S,1002)

PORMAT(1R .'STACK OVERFLOW')
FORMAT(1H ,'STACK UNDERFLOX')
Ende der Subroutine

DATA NA MN/...,.../
CALL IP(NA NN}
Resultat ist NRES
NRES=NA

SUBROUTINE IP(NA,NN)
Ir(NN.2Q.0)60 10 2
BO 1 E=1,MA

CALL IP((¥¥-1),WA)
CONTINUR

RETURN

NA=NA+1

RETURN

END

NA=2
NN=0, NRES=3
NN=1, NRES=4
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NN=2, NRES=22
NN=3, NRES=227 - 272" = 211
NN=4, logyNRES=22048

1002

1

0

1000

100

0

1001

»

220

FORTRAN-Programm zur Berechnung ven NRES:
Stacks fuer: NA KN, Zwischenwert, Ergebnis,
Ruecksprungadresse

DINENSION NAV(10000) ,NNV(10000) ,NREPV(10000),
REV(10000) ,NRTV(10000)}

DATA MDIN,NSY/10000,0/

NST=§tackzeiger

Paraneter

DATA XA NN/2,2/

WRITE (6,1002) WA XN

FPORMAT(1H ,'MA=" I4, 'NN=' I4)

Punktionseuf ruf

NST=NBT+1

NAV(NST)=NA

NNV (NST) ~HH

NRTV(NBT) =1

GO0 TO 100

WRITE(S,1000) NRES

PORMAT(1H ,’'Resultat=",I 10)

STOP

rekursive Funktion

HNT=NNV (NST)

IF(NNV(NST) .HE.0) €0 TO 200

NEV (NBT) =HAV (N8T) +1

RETURN

S0 10 300

NI=HAV(NST)

setze Behleife

NREPV (NST) =HAV (N8T}

CALL IP{NN-1,NA)

HST=NBT+1

IF(NST.LE.NDIN) ¢0 10 212

WRITE(8,1001) BST

FORMAT(1H , 'stack fehler NSI=",I5)

S70P

NAV(NST) =AL

NNV (NST) =HNT-1

NRYV(RST)=2

G0 T0 100

CONTINUR

NEV (NST) =NRES

KI=NEV(NST)

NREPV (HST) »NREPY (NBT) -1

LOOP=RREPY (NST)

IF(LOOP .EQ.0) GD Y0 300

G0 YO 210

Ende Schleife

HRT=NRTV(NST)

NRES=NEV (HST)

HST=NST-1

IF(NRT.RQ.1) GO TO 10

IF(NST.GT.0) GO TO 220

WRITE(S,1001) NST

72
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STOP
END

7.3 Divide et impera

Oft ist es vorteilhali, ein Problem in 3hnlich strukiurierte Teilprobleme zu unterteilen, und diese dann
{rekursiv) su verkndpfen.

1. Beispiel: Wir behandeln die bekannte Aufgabe, aus ¢iner Anzahl von N Zahlen die gro8te und die kleinste
heraussusuchen. Die Standard-Losung:

DINENSION ELM(1000)
XMAXELN(1)
KMAX=1
DO 10 k=2, %
IF(ELN(K) .LT.IMAX) GO T0 10
XMAX~ELN(K)
EMAX=K

10 CONTINUE
XMIN=XNAX
DO 20 K=1.H
IP(K.EQ.EMAX) GC TO 20
IF(ELN(K) .GT.ININ) GO 10 20
EMIN=K
XMIN=ELM(K)

20 CONTINUE

bendtigt 2N—2 Vergleiche {Gleitkommasubiraktionen).

Dem gegeniiber steht die Methode des 'divide et impera’:

Man halbiert den Satz von N Zahlen, bestimma, von jeder Halfte das grifite und kleinste Element, und fahrt
rekursiv fort: jede der Hilften wird wieder halbiert usw. Die Zahl der Vergleiche in diesern Fall bestimmt sich
folgend : Ang , N sei von der Form N=2""", Nach n maligem Halbieren hat man 2" Paare von
je twei Zahler Man somert duse Paare(z.B. kleinstes Element vorneweg). Dies etfordert 2° Vergleiche. Man
bildet jetat aus den 2 g138ten Zahlen 2" /2 Paare, sortiert sie wieder mit 2" /2 Schriften. Dasselbe macht man
mit den kleinsten Zahlen: 3% /2 Schritte. Insgesamt hat man also 2" /242" /2=2" Schritte. Man wiederholt die
letzten swei Schritte mit den 2" /2 Paaren und bendtigt dazu 2" /2 Schritte. Insgesamt bendtigt man also

"4 424204+ 2"8 4 =320 = 15N -2

Schritte.

Dazu muf ¢in gewisser Verwaliungsaufwand zum Halbieren etc. gezdhlt werden, so da8 man insgesami
1.5N4¢ Schritte braucht, zu veigleichen mit den 2N—2 Schritten i Normalv-sfahren. Wie Lei allen diesen
Algorithmen lohnt sich das vomehme Verfahren nur fir groBe Werte von N. Die Abb. 7.1 z¢igt nochmals die
1dee.

2. Beispiel: Multiplikation zweier Zablen zu je n bits. Dic Zahl der hierza nétigen Operationen ist im
cinfachsten Fall O(n?).
Ein {fir groBe a) besseres Verfahren ist das folgende:
Teile die beiden Faktoren x und y in je zwei Hilften:

v [T ¢ ]

z-y=(a-2"? 4+8)-(c-2"" +d)
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5,6

2 3
gr. kl. gr kl.gr. kL gr. kl.

Abbildung 7.1: Divide ¢t impera

=a-c-2" 4 {ud+bec) 2" +bd
2y =ac 2" 4+ [fa+ bj{c + d) —ac —bd]- 272 4 bd (7.1)

Falls die Multiplikation mit 2" bzw. 2%/7 vernachlassigbar wenig Zsit kostet (es sind einfache Verschiebeopera
tionen) und falls der Aulwand fiir eine Addition klein ist verglichen mit dem fiir eine Multiplikation, so ist das
Verfahren GI.(7.1) giinstig, da man lediglich die drei Produkte ac, {a+b)(c+d}, und bd zu berechnen hat. Die
Kosten dieser Operation sind im wesentlichen die Kosteu fiir die Multiplikation dreier Zahlen der Linge n/2:

n n
Kin)=3: E‘;-{-kn {7.2)

Hierbei wurde noch ein Korrekturterm kn fir die Additionen hinzugefiigt.

Dieses Verfahren lunn man nun rekursiv fortzuse‘zen, d.h. man kann zsur Berechnung der Produkte ac
usw. die Faktoren a, ¢, - - wieder in zwei Teile teilen, und nach dem Algorithmus GI.{7.1) verfahren. Fiir die
Kosten der § x § Muhlphhahon gilt dann rine zu G.{7.2) entsprechende Gleichung. Durch Ein.etzen und
immer wenens Fmsetzen erhalt man eine iterative Verschachtelung. Dwich Induktion erlialt man als Losung
von G1.{7.2)

K(n) = 3k - n'62® ~ chn {7.3)

Bewsis: Fiir n=1 gilt
K(1)=k, ok

Nimm an, i (m) = 3km'623 — 2km sei bewiesen, dann gilt

K(2m) = 3k(2m)'"? — tkm
=3k-3-mi*? - 4km
= 3K(m) + 2mk

Setze am Schiu 2m=n und man erhilt GL.{7.2).
Alsu sind die Kosten
K(n) ~ 3k-n'®

zu vergleichen mit K ~ n? des Primitiverfahrens.
Dieses Verfahren lohnt sich allerdings nur fiir groie Werte von n, z.B. bei Primzahlzerlegungen, die neuerdings
fiir Verschliisselungsproblerae in Mode gekommen sind.
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Fiir kleine Werte von n kann bereits die Zeit rum Heranholen und Abspeichern der Operanden eine Rolle
spielen; da Speicher billig geworden ist, lohnt sich eine Uberlegung, ob man fiir kiene Werte von n nicht ganz
auf ¢ine Muktiplikation verzichtet und statt dessen die Produkte ans einer Tabelle abliest.

Beispiel 3: Strassens Algorithmus zur Matrix-Multiplikation:
A-B=C

Dic Dimension der Matrisen sei n.
Zerlegung in Untermatrisen der halben Dimension:

(o ey (b w)-(om)

en =anbi +anby  ciz = ey bz + a1z
en =aabn +aaabn ca3 = ag1bia +622bag
Im Normalverfahren sind die Kosten der hier beschriebenen Matrixmmltipbikation
K(n} =8K(nf2) + 4n’ f4

{8 Muliiplikationen, 4 Additionen)
Trick, um mit 7 Multiplikationen und 15 Additionen ausxukommen:

my = (819 = ag3)(ba1 +633)
my = (a1 + an)(bis +b23)
my = (a1 = a3 }{bny +b1a)
my = (a1 +a12)b33
mg = ay (b2 — baa)
me = an(by —bn)
my = (an +a22)b1y

ey =m+mz—me+me
6z =mq+mg
e =me+my
¢33 =my —mz+my—ma.
Setzt man das Verfahien durch imuner weitere Halbierung der Mat:izen fost, so erhilt man fir die Kosten
K{n) ~ O(x'827) = O(n?#")
2a vergleichen mit O{n?) beim Normalverfahren. Wegen des Boweises 5. Hoperoft und Ullman, loc.cit.

Oft kann man bei der Ketten-Multiplikation mehrere Matrizen durch richtiges Setxen der Klammern erheb-
lich Rechenzeit sparen, wie das folgende Beispiel zeigt:

M = M, (10-20) - M5(20 - 50) - Ma (30 - 1) - M, (1 - 100)

In der Klammerung
M =M, - (M; - (My - M)}

ist die Zahl der benGtigten Multiplikationen:
=50-1-100+20-50-100 + 10 .20 - 100 = 125000
Berechnet man dagegen M mit der Klammerung
M = (M) - (M3 - My)) - My
so ist die Zahl der Multiplikationen
20-50-14+10-20+10-1-100 = 2200 (1)
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7.4 Sortieren

Sortieren wird in der DV an vielen Stellen benutzt. Es lohnt sich deshalb, sich fir das Sortieren langer
Listen effizienten Algorithmen su aberlegen.

(i) Einfaches Verfahren

DINEREION NUN(10000)
c N Zahlen FUN(K) sind zn sortieren
DATA K/100/
N1 =N-1
DO1K =11
NIN=X
J =K+1
DD 2 L=J N
IP(NUM(L) .LT.NUM(X)) NIN=L
2 CONTINUE
NX=HOM (K)
NUN(X) =NUN (MIK)
1 NUN(NIK)=NX

Dieses erfordert Kosten von der GréBenordnung
K ~O(N/2)

{Um das Kleinste Element 7u finden, braucht man N-1 Vergleiche, fir das sweitkleinste N-2, und (N-1)mal
s0 weiter, insgesamt rund N? /2 Vergleiche.

(ii) Bubble Sort: Vergleiche je 2 aufeinanderfolgende El te der Liste, falls nicht sortiert, werden sie ver-
tauscht:

Ni=§-1
DO i1 K=1, Wi
L=¥-K
NPLAG=0
DO 2 N=1 L
IF (NUM(N+1) .GER . NUM(M)) GO TO 2
c Verteausche die zwei Elemente
NUNX =NUM (M)
NON{(N) =NUM (M+1)
HUN(M+1) =NUNX
HWFLAG=1
2 CONTINUE
IF(NFLAG.EQ.0) GO T0 8
1 CONTINUE
3 CONTINUE
[ Ende

Die Kosten sind i.a. O(N*/3); sie sind aber kleiner, wenn die Liste schon teilweise sortiert iat,

(iii) Eimersortieren: Dies geht, falls die zu sortierenden Zahlen ganze Zahlen sind, und man mindestens so
viele Speicherplatse hat wie die grifte vorkommende Zahl. Eimersortieren ist sehr effektiv.

Die zu sortierende Liste bestehe aus N ganzen Zahlen NUM(N}, die im Bereich 1 bis M Kegen. Dann:

DIMENSION NUM(N) , NEINER (M)

[ setze alle Elments der Eimermatrix = 0
CALL VZERO (NEIMER)
D0 1 K=1.,8
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{iv

¢ Fuelle in Eimer
YEDER (NUM(K))=NEIMER(NUN(X))+1
HZI=0
DO 2 X=1,K
L=HEDOR (K)
S IP(L.EG.0)G0 TO 2
NZI=NZ+1
L=L-1
NUN(NZ)=K
¢0 10 8
2 CONTINUE

[

Die Kosten sind O{M+N).
Ein damit verwandtes Verfahren, welches auch klappt, wenn man nicht so viele Speicherplitze hat, oder
wenn die Zahlen reell sind, benutst das Verfahren der “hash-Adressierung” (s.Xap.8.2}.

) Sortieren durch Vereinigen (‘Merge') von Teillisten: Fiir lange Listen ist dies ein sehr effizientes Verfahren.
Das Schema des Verfahrens ist das folgende:
{1) Teile die Liste der Linge N in P Teillisten der Linge N/P auf.
{2) Sortiere jede der P Teillisten, der Aufwand je Teilliste ist (N/P)?/2, insgesamt also

SIN/PY P = N[ (2P)

(3) Vereinige die P sortierten Teillisten, dasu:
(3.1) Vergleiche jeweils die kleinsten Elemente der P Teillisten.

{3.2) Bringe das kleinste Element in die endgiiltige Liste, entferne ea aus der entsprechenden Teilliste,
gehe nach 3.1). Die Kosten des Schrittes 3) sind N-P, da man fiir jedes der N Elemente alle P
Teillisten durchgehen nmB.

Die gesamten Kosten sind also
K=N'/(2P)+ NP

Dies ist i.a. kleiner als N/2.

—

Iterative Anwendung von (iv): Man unterteilt die P Teillisten wieder je P-fach und fihrt damit fort, bis
Listen der Linge P brigbleiben und man aufhéren nms. Die Zahl der Teilschritte n bestimmt sich aus
der Gleichung

P*=Nn=hhNhP

Die Endlisten werden geordnet, das kostet pro Liste P?/2, insgesamt gibt es N/P solche Endlisten zu P
Elementen, also sind die Kosten

(P3/2)- (N/P) = 3 NP

Nun werden je P Listen vereinigt, die Kosten dafir sind N- P(s.0.). Insgesamt sind n solcher Vereini-
gungsschritte notig. Die Gesamtkosten sind also

i IaN 1 InN
K= ENP+n-NP—NP (ﬁ+§> sNP- (ﬁ)

Die Kostenfunktion hat ein Optimnm fiir P=¢. und damit wird
K=0(NInXN)
Dies ist so ziemlich das beste, das man erreichen kann.

Ein Verfahren, welches nach diesen 1deen arbeitet, alierdings eine Aufteilung in je zwei Listen von niche

notwendig gleicher Linge benutat, ist Quicksort (Hoare u. Scowen, Com.ACM 4 (1961)321):
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SUBROUTINE QUICKSORT(A,N.N)
DIMENSION A(10 000)

[ A=Vektor, der sortiert werden soll. Der Index I
< £0ll von N bei N gehen,N < N <= 10 000 in
4 diesen Beispiel

IF (N.GE .N) ST0P
CALL PART(A,M.¥,T)
CALL QUICKSGRT(A,N,I)

c rekursive Anfrufe
CALL QUICKXSORT(A, I+f, W)
R
SUBROUTINE PART(A N.N,I)
4 waehlt ein Element mit Index I in A zwiechen den
[ Indizes M und N zufaellig aus., Ordnet Listen so, dass alle
c A(R) <= A(I) falls K <= I und A(X) > A(Y) falls K > I.

Die Kosten von Quicksort liegen zwischen N?/2 und NIgN.
Vergleich der Rechenzeit verschiedener Sortierverfahren am Beispiel von 500 Namen:

Bubble sort
Btandard-sortieren
Sortieren durch Vereinigen
Quicksort FORTRAN
Quicksort assembler

Hash Adressierung

©0000.
gR¥-R

7.6 Das stabile Eheproblem

Das Problem betrifft die stabile Verpaarung von n Minnern und n Frauen. Jeder Mann ordnet die Frauen
in einar Priorititaliste von 1 bis n, jede Frau ordnet die n Manner cbenso in einer Liste.

Eine Fhe ist stabil, falls fiir jede von 2 Paarungen (Index 1,2} die beiden folgenden Bedingungen gelten
(M=Mann, F=Frau):

(i) (My schatze Fy hoher als F;).oder.(Fy schitat Mz hher als M)

{ii) (Mz schitat F; hdher als F')).oder.(F; schitzt M, hoher als M;).
Es existiert eine stabile Verpaarung. Beweis?
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Kapitel 8

Datenstrukturen
“We do things hy routine here.
You have followed the routine
and found out what you wanted
to know. It is the best way. It is
the only way. It is very regular, and
very slow, but it is very certain”
“Yes, certain death. It has been,
to the most of our tribe...”
Mark Twain, The Facts in the
Great Beef Contract.
8.1 Listen
Die einfachste Datenstroktur ist eine Liste. Sie ist die sequentielle Aneinanderreihung von informati 1
menten (Eintragungen).
Grundoperati an Dateien sind:

1) Zuftigen einer Eintragung

2) Loschen einer Eintragung

3) Modifizieren einer Eintragung

4) Finden von Zusatsinformation nach einem Stichwort.

Wir behandeln nun Listen in der Reihenfolge zunehmender Komplexitat:

{i) Keller (Stack)
Er besteht aus einer konsekutiven Folge von Speicherplitzen {Vektor), in welche Infonmation nacheinander
abgelegt werden kann. Ein Index {Stackseiger) gibt die Adresse der letsten gefiiliten Position an. Nene
information kommt auf den anschlieBenden Plats (PUSH), sie wird durch Versetzen des Zeigers entfernt
{POP):
last in, fixst out (LIFO), s. Abb. 8.1,

(ii) Schiange (Queue)
Es gibt hier swei Zeiger (H=hinten, Ve=vorne}. Information wird bei V sugefuhrt, bei H entfernt: first in
- first out (FIFO). Die xwei Zeiger laufen hintereinander her. Der Schlangenspeicher kann syklisch sein,
dh. auf die letste Adresse des (physiachen) Speicher folgt wieder die erste. Abb. 8.2,
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Abbildung 8.1: Keller{stack)

Abbildung 8.2: Schlange(Queue)
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Start rKeﬁenadresse letztes Element

Abbildung 8.3: Verkette Liste

(iii) Verkettete Listen

Oft kénnen sukzessive Elemente in einer Liste nicht in sukzessiven Speicherplitzen eingetragen werden.
Dann mu jedes Element die Adresse der nachfolgenden Eintragung enthalten. Man nennt diese Adressen
Zeiger:

Sie zeigen auf die Adresse (les nichsten nachfolgenden Elementes. (Abb. 8.3).

Beispiel fiir die Anordnung einer verkettenden Liste im Speicher:

Speicherplatz | Element | Zeiger
(Adresse)
1 . 2
2 EL1 4
3 El4 0
4 El2 1}
5 EL3 3

Auf Platz | steht die Adresse (Zeiger) des ersten Elements, das Ende der Liste wird durch den Zeiger 0
bezeichnet.

Zeiger sind vor allem niitzlich, falls jede Emlngun; mehrere Speicherplatze (nicht notwendig immer gleich-
viele) bendtigt. Dann lassen sich Operationen wie Einfigen oder Entfernen von Eintragungen lediglich
durch Verindern der Zeiger hewerkstelligen.

Listen und Zeiger in FORTRAN:

DIMENSION LINK(500) .ELEN(500)

c LINK=Zeiger ELEN=Eintragungen
ISTART=b
c Startadresse

Die Liste 1.0, 1.2, 2.1, 6.3, 3.5 kann folgendermaBen gespeichert werden:

K= | ELEM(K] | LINK[K]
1 1.2 3
2 3.5 0
3 2.1 4
4 6.3 2
5 1.0 1

Einschieben eines auf Platz ¢ im Speicher einzutragenden Elements XY zwischen die Elemente No.2 und
3 (d.h. 2wischen 1.2 und 2.1)

LINK(8)=LINK(1)
LINK(1)=6
ELENM (6)=XY
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K= 2 [ 2 7 28 29 30
1 & | 30 |Daten Daten {

n > y ¢ s
Element nachstes Element

ZahiderWorte

in diesem Adresse des

Element {4) nachsten Elements (30)

Abbildung 8.4: Noch eine verkettete Liste

Entfernen des Elements hinter Element 3 (K=1):

LI (1)=LINK(LINK(1))

Eine andere Art der Verkettung seigt Abb. 8.4.

{iv) Doppelt verkettete Listen:
Doppelt verkettete Listen enthalten in jedem Element swei Zeiger: Der eine Zeiger enthilt die Adresse
des nachfolgenden Elements, der andere Zeiger die Adresse des vorhergehenden Elements. Dies gestattet
es, die Liste vorwirts und riickwirts su lesen, und ein Element vor einem gegebenen Element einsutragen
oder ru Wschen. Daffir ist die Verwaltung der Zeiger etwas komplizierter.

8.2 Durchsuchen von Listen

Das Durchsuchen von Listen sur Aufindung eines Elements ist eine der Standardoperationen. Hierfiir sind
eine Reihe von Methoden entwickelt worden.

8.2.1) Unterbringung der Daten in einem assotiativen Speicher (CAM = ¢ t addressabl y}. Hier
kann man eine Speicherselle direkt durch ihren Inhalt adressieren. Dieses Verfahren ist sehr schnell, doch
sind solche Speicher teuer.

8.2.2) Sequensielles Suchen: Man vergleicht alle Elemente des Speichers der Reike nach, bis das gewiinsche Wort
gefunden ist. Falls NmZahl der Eintragungen in der Datei, und M=Zahl der Suchoperationen, ist der
Zeitanfwand im Mittel proportional N-M/2.

82.3) Binires Suchen: Dasuv wird suerst nach dem Inhalt (“Stichworten”) sortiert, und swar nach ¢inem Index,
der eine grosser/kleiner Besiehung ru definieren gestatter (“nach der Grdsse sortieren”). Das Ergebnis
seien N Stichworte, ihr Index I laufe von 1 bis N, Das Suchen geht nach folgendem Algorithmus:

(1) L=1,
N=K+1

(i1) falls N=L : Element nicht in Liste, stop

(111) I=DNT((#+L)/2)
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(iv) vergleiche Eintragung sus Index I mit dem
gesuchten Stichwert:
falls Eintragang (I) > Btichwort : N=I
falls Bintragung (I) < Stichwert : LeI
falls Eintragung (I) = 8tichwort : gefunden, stop

(v) gehe mach (ii).

Der Aufwand Fiir dieses Verfahren ist proportional su
INIn N +2M(M N +1)
wobei der erste Summand das Sortieren, der sweite das binire Suchen beseichnet.

8.2.4) Hash - Adressierung: Man bendtigt mebr Speicherplitse als wu sortierende Elemente. Man berechnet die
Adresse des Stichwortes als Funktion des Stichwortes. Diese Funktion F heifit Hash-Funktion F(Stickwort).
Sie sollte die Elemente moglichst gleichmissig iiber die Adressen verteilen, Die Fanktion F nwfl eindeutig
und monoton sein. .
Eine bekannte Anwendung der Hash-Adressierung ist das Anlegen von Variablen-Listen durch Compiler.
Dabei pwif man die Variablennamen in Adressen amrechnen, indem man 3.B. die Buchstaben in Zahlen
1-26 verwandelt und schreibt:

F == erster Buchstabe ¢ 26 + sweiter Buchstabe

(Hierbei missen sich natirlich alle Variable in ihren ersten swei Buchstaben unterscheid
Algorithmns xum Suchen:

—

(1) Berechne Adresse ‘des Stichwortes : AD=F(Stichwert)
(i1) Falls Stichwert = Inhalt (AD) : gefunden, stop.

(iii) Falls Inbalt (AD) = leer : Stichwort nicht in
der Liste, step

(1v) AD:=AD+1, gehe nach (ii)
Algorithmus sum Einordnen
(1) Berechne Adresse des Stichworts AD=F(Stichwort)
(ii) PFalls Inhalt (AD) = leer : Stichwort eintragen, stop

(i11) Palls Inhalt (AD) = nicht leer : AD:=AD+1, gehe nach (ii)

8.3 Baumstrukturen und Graphen

Hierarchisch strukturierte Daten lassen sich vorteilhaft in Baumstrukturen unterbringen. Zur Festlegung
der Baumstrukiur kinnen wieder Zeiger dienen.

Ein Baum ist ¢in gerichteter Graph mit den folgenden Eigenschaften:

1) Es gibt genan einen Knoten mit null cinlaufenden Linien: Wursel, Beginn des Baumes
2) Jeder Knoten (mit Ausnahme der Wurxel) hat genan eine cinlaufende Linie
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Abbildung 8.5: Baumstruktur

3) Von der Wurzel zu jedem Knoten gibt es genau einen Pfad, d.h. es darf keine Schleifen geben.

Ein Spezialfall ist der binire Baum: jeder Knoten hat <2 auslaufende Linien, s. Abb. 8.5.
Reprasentation der in Abb. 8.5 gezeigten Struktur im Speicher:

Knoten Nr. |L | R
1 216
2, 3|5
3 0|4
1 oo
5 0o
L) 710
7 0|8
8 [

L(KN) und R(KN) bezeichnen die Knotennummer der links- (rechts-)seitigen Verbindung des Knotens KN.

Rekursiver Algorithmus sum Durchnumerieren (Durchsuchen) aller Knoten eines biniren Baumes:

c Hauptprogramm
LAUFNR=1
CALL SCAN (NWURZEL)
c NWURZEL = Enotennr. der Wurzel
sTOP
END
SUBROUTINE SCAN(KN)
IF(L(KN) .EQ.0) G0 TO 1
c exigtiert ein linker Zweig? nein:GO TO 1
CALL SCAN (L(KN))
NUMMER (KN) =LAUFNR
c nummeriere Knoten Nr KN

—
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Kind Kind A2 Vater Mutter

Vater Mutter

/\\v
| E/\T a0\,

[ P

EW MW
DA BAZ RWAZEW, MW, FAZE,T,VAZZP

Abbildung 8.6: Polnische Notation

LAUFNR=LAUFNR+1
IF(R(KN) .EQ.0) RETURN
c RETURN falls kein rechter Knoten
CALL SCAN(R(KN))
EXD

Dle POLNISCHE NOTATION (nach dem polnischen Mathematiker Lukasiewicz) ist eine andere Reprisen-
[ oglichkeit von B strukturen. Sie benutzt ein n-faches Baum-Verzweigungssymbol A", Beispiel s.
Abb. 8.8. Die polnische Notation wird mit Vorteil bei der Auswertung arithmetischer Ausdriicke angewandt,

Beispiel:

X = (P1+ P2+« P3) « (P4 + P5/F6) + P7/P8

wird verwandelt in die Matrix Abb. 8.7: Der Ausdruck schreibt sich in polnischer Notation folgendermaBen,
wobei +, *, / jeweils fiir A? steht: (es folgt ein numerisches Beispiel fiir die Ausrechnung)
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ALLK) l

Al2,K) + +

AL3K] .:./
+

A{LK)

N
\\

Abbildung 8.7: Auswertung eines arithmetischen Ausdrucks in polnischer Notation L - # .ﬂ’
-
o = o
"~ 3
++«+PL «P2P8 + P4 /PE P8 / PT P8 a~?
——
+e+ 6 214+ 8/ 65 10 / 1 8 gg
(7=
+e+ 6 « 21 + 8/ 5 10 0.33 ”
[}

+++ 6 +» 2 1 + 8 05 0383

+++ 8 ¢ 2 1 3.6 0.338

+++ 8 2 3.6 0.3

+ . 8 3.6 0.23

+ a8 0.83

28.33

- 13a2)nuag

Algorithmen sur Verarbeitung von Ausdriicken in polnischer Notation finden sich x.B. bei Rice and Rice,
loc. cit.

Wesentlich komplexer als Baumstrukturen sind GRAPHEN. Ein Graph ist eine Menge von Knoten und
(Verbindungs-)Linien. Falls die Linien geordnete Paare von Knoten verbinden, heifit der Graph GERICHTET.

Im Gegensaiz su Baumstrukturen kann ein Graph Maschen enthalten. Eine Beachreibung der Struktur kann
durch Matrizen oder Zeigerlisten erfolgen, siehe xB. Aho, et. al. loc. cit.

¢ wwesbosd
7 wweibosd
- 137)nuag
| wweibosd
- 137)nUag

8.4 Datenbanken und Informationssysteme

DATENBANKEN sind organisierte Daten lungen, in welchen die Trennung swischen Daten und ihrer
Verwendung explisit ist, und wo der Datenintegritt geniigend Beachtung geschenkt wird.
Die Abb. B.8 seigt das Sch einer Datenbank. Der Verkehr der Benutser mit den Daten liuft Gber ein
sentrales Datenverwaltungsprogramm, Jeder Benutzer erhilt nur Zugriff su dem Teil der Daten, die er unbedingt Abbildung 8.8: Datenbank
braucht. Mehrere Benutzer konnen gleichzeitig auf die Daten zugreifen. Alle Funktionen zur Datendefinjtion,
Datenorganisation und Datenintegritat geschehen nach einem einheitlichen Konsept.
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Fiir diese Vorteile muB man einen esheblichen Aufwand fir das Datenverwaltungsprograinm und eine gewisse
Biirokratisierung in Kauf nehmen.

Wegen Einzelheiten sei auf die gute Einfilhrung bei Bauknecht und Zehnder loc.cit. verwiesen.

INFORMATIONSSYSTEME enthalten neben den Fakien einer Datenbank auch eine Sammlung von Me-
thoden and SchluBregeln, sie verkorpern in einer gewissen Weise “Wissen” und “Erfahrung”. Der Zugriff zu
diesen Systemen erfolgt Giber eine Dialogsprache. Die Systeme sind in der Lage, Schiufolgerungen und Daten-
verkniipfangen durchsufiihren. Sie heiBen deshalb auch wissenserarbeitende Systeme oder Expertensystemen.

Beispiele: Systeme zur medizinischen Diagnostik auf Spezialgebieten, Computer-Diagnostik, Konfiguration
von Rechnersystemen (DEC), CAD {computer aided design, mechanisch und elektronisch}, Olsache, Briicken-
baw, Entwurf von VLSI. Dies ist ein Gebiet mit grofer Zukunft. Inzwischen gibt e3 bereits Programme zur
Erstellung von sulchen Expertensystemen.

8.6 Datensicherung

{i) Sicherung gegen Verlust und Verfilschung: R
Die Sicherung muB jedes Glied der Datenverarbeitungs-, Ubertragungs. und Speicherkette erfassen: CPU,
Speicher, Ubertragungskanile, Sicherung von Bindern und Platten gegen Fehlfunktionen von Hard- und
Software, Sicherung gegen Brand, Diebstahl, Dumisheit, Sabotage, Ausfall von Klimaanlagen, Sicherung
vor Benutzern und anderen Menschen.
MaBnahmen: Hard- und Software fail-soft Manahmen, Redundanz, gestaffeltes System von Sicherheits-
kopien.

Priifziffern - Beispiel: 1BM - Modulo 10 - Verfahren:
Grundzahl Pruefziffer
T 9 9% 1 2 8 1 2

14 9 18 1 4 8 2 Berechnung der Pruefziffer:
jede 2. Ziffer mal 3

144+9+1+8+1+4+8+2=88 Quersuane

40-38=2 Ergaenzung zus naechsten
Zehner = Pruefziffer.

(i) Sicherung gegen verbotenen Zugriff:

MaBnahmen: Passwort mit {un)periodischer Anderung, nachtrigliche Kontrolle von Lese- und
Schreibvorgangen, Kontrolle von Leseversuchen an gesperrten Daten. Eine Sicherung ist nur so stark
wie das schwichste Glied. Dieses ist meist irgendein Mensch.

(i) Sicherung gegen Mibrauch durch Fachleute:
MaBnahmen: Trennung der Kompetenzen.

(iv) Datenschutz: Dies ist ein politisches und juristisches Problem.

8.6 Datenferniibertragung

£,

Die folgenden Kriterien sind rum Entwurf oder der Beurteilung von Syst zur Dat dbertragung

wichtig.
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Schicht [ Protokoll Erklarung, Beispiele
Nr.
7 Anwendungsprotokolle
[} Darstellungspioi.kolie Interpretation der Daten, z.B. Sprache. For-
mal
8 Sitzungsprotokell Aufl- “biau der Verbindung anf Benutzere-
‘Session’ bene, DatenfluB- kontrolle, Synchronisation
4 Ende-su-Ende- Transportprotokell Netzwerk unabhangige Verbindung zweier
Teilnehmer
3 Neizwerkprotokoll Transport durch das Netz, logische Kanal-
vermittlung
2 Leitungsprotokol! Prifung auf Zuverlassigkeit, Fehlerkorrektur
link’ HDLC
1 Physikalisches Protokol! Darstellung der Signale, physischer Auf-, Ab.
bau der Leitung

Tabelle 8.1: Das 18O-Sieben-Schichten-Modell

Beispiel: DATEX-P der Bundespost

{) ‘Fern' oder ‘lokal'? ‘lokal": einige ¢m bis zu ‘Fern’: Anschiiisse im globalen Rahmen.
einigen km. ‘fern' meist Gber Postleitungen.
Lokale Netze haben meist hohe Datenraten (~
Mbit s}, Fernnetze haben aus Kostengriinden
meist niedrige Datenraten.

2) Standards, Protokolle: Protokolle sind Kon-  X.26 Paketiibertragung {packet-switching)
ventionen beim Aufbau und Abbruch einer
Verbindung sowie bei der Datenibertragung
selbst

3} Rechner und Betriebssysteme. Auf welchen  aaf dem meisten Rechnern
Rechnemn sind die Protokolle implementiert?

4) Angebotene Dienste, Einschrinkwngen (z.B. Zugang mait K onsolen iber PAD (packet assembly-
Terminal-access, RJE, ...) disassembly)

5) Kosten: Man unterscheidet feste Kosten, iiber-
tragnnys-, zeitabhingige und iibertragungsvo-
lumen:bhangige Kosten
8) Qualitat (Zuverlissigkeit, Fehlertoleranz) gute Fehlerkorrektur

7) Datenlibertragungsrate <9.6 kbaud

8.6.1 Fern-Netse

Abb. 8.9 seigt das Schema: Fernnetse hahen oft viele Teilnehmer mit den unterschiedlichsten Geriten. Damit
sie miteinander in Verbindung treten konnen, bedarf es Vereinbarungen iber die formalen Erfordernisse beim
Adf- und Abbau der Verbindungen so wie iiber das Format der iibertragenen Daten. Diese Vereinbarungen nennt
man Protokolle. Sie sollen eine Standardisierung und weitgehende Unabhangigkeit vom Geratetyp bewirken.
Nach ihrer Festlegung bediirfen die Protokolle der Implementierung auf den verschiedenen Geriten,

Angestrebt wird eine Standardisierung der Protokelle im internationalen Rah Ein Geriist ist das
[SO-sieben-Schichten-Modell , fir dessen unterste Schichten bereits internationale Vereinbarungen bestehen
(Tab. 8.1).

[n dem I1SO-Modell nennt man Schicht Nr.1-4 die Transportebene, Schicht Nr.5-7 ist die Anwendungsebene.
Das X.25-Provokoll umfafit die Schichten Nr.1-3.
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Abbildung 8.9: Fernnets
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a) Wiederholer
Teilnehmer

Teilnehmer
——

b}

Abbildung 8.10: Lokale Netse

8.6.3 Lokale Netse
Lokale Netze sind oft fiir hohe Datenraten ausgelegt. Hier werden awei Modelle vorgestelit {s. Abb. 8.10).

+(a) Ringleitung: Jeder Teilnehmer ist an den Ring iiber einen Empfanger mit Wiederholer angeschlossen,
der im Ring drinsitst. Falls viele Empfanger und Wiederholer im Ring sitsen, kann dies Probleme der
Zuverlissigkeit schaffen. Falls ¢in Teilnehmer iiber den Ring senden will, muB er sich Zugang verschaf-
fen. Dazu gibt es verschicdene Verfahren, 5.B. ‘token passing’ (Ubergabe eines bestimmten Kennworts
ermbglicht die Ubertragung) oder ‘empty slot’ (im ringformig sirkulierender Datenstrom gibt es (zeitliche}
Liicken in welche neue Daten eingeschossen werden kdnnen). ’

{b) Bus: Die Ubertragung erfolgt durch Adressierung eines ‘Gerats' (Rechner, Speichermodul, EfA-Gerit) auf
dem Bus. Schnittstellen sind Register. Ein gebrauchliches Zugangsverfahren ist CSMA /CD (carrier sense
maltiple access with collision detection): Ein Gerat, welches senden machte, wartet, bis kein Verkehr
auf dem Bus herrscht. Dann beginnt es zu senden. Falls ein zweites Gerit dieselbe Idee hatte und
ebenfalls (fast) gleichzeitig su senden beginnt, stoppen beide Gerate ihre Ubertragung und nehmen sie
mit willkiirlichen Versdgerungen wieder auf.
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Vergangenheit
Informatik

und Zukunft der

‘Porro quod tu logistice, idem

ego mechanice nuper tentavi,

et machinam extruxi uadecim
integris et sex mutilatis rotulis
constantem, quae datos numeroe
computet, addat, subtrahat,
multiplicet, dividatque. Rideres clare,
5i praesens cerneres, quomodo
sinistroe denarivm vel centenarium
Fupergressos sua sponte coacervet,
aut inter subtrahendeum ab eis
aliquid sufferetor.’

W. Schickard an 3. Kepler, 20.9.1823
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9.1 Zur Geschichte der Informatik

ZEITTAFEL

1823 W. Schickard {1592-1831) Prof. Erste funktionierende mechanische Rechenmaschine:
fiir Hebriisch, Aramiisch, Chal- sechs Desimalstellen, vier Grundrechenarten
diisch und Syrisch an der Univer-
sitat Tibingen

1641 B. Pascal Grundkonzept moderner

1672 G. W. Leibnis Rechentnaschinen: Speicher, Dualsystem, logische Ope-

rationen
1823 Ch. Babbage Erstes Grofirechner- konzept: Rechenwerk, Steuersys-

Prof. m Cambridge

tem, Speicher mit 1000 50-stelligen Zahlen, 50 000
Rider

1890 H. Hollerith Lochkartenmaschinen fur die US Volkszgahlung
1937- K. Zuse Z1-23: Erste moderne elektrische Rechenmaschine: Bi-
1941 Bauingenieur nirsystem, Rechenwerk, Gleitkomma, gelochter Film als
Programmspeicher, 3000 Relais, 64 Zahlen- Speicher, 20
Operationen fs.
1944 H. H. Aitken Mark I: Lochstreifenleser, Programm auf Stecktafeln, 86
Zahlen-Speicher, 16m lang, Multiplikation ¢ s
1946 Eckert und Mauchley Eniac:Electronic Numerical Integrator and Computer;
University of Pennsylvania dezimale Rechenweise, 1800 Rohren, 1500 Relais, Pro-
gramm fest verdrahtet, Multiplikation 2.8 ms
1949 Universitit Cambridge Edsac: gespeichertes Programm (Ultraschallspeicher),
England Binarsystem, erste J.v. Neumann-Maschine
1951 Remington-Rand UNIVAC: erster kommertieller GroBrechner, Hg- Verzd-
gerungsspeicher
1956 Erste Generation Kernspeicher, Datenkandle, 13 us Zykluszeit, 36 bit
IBM 704, IBM 709 Wort
1960 Zweite Generation Transistoren, 2.2 us Zyklusseit
IBM 7090
1967 Dritte Generation Integrierte oder hybride Bausteine, Si-Technologie, LSI
IBM 360-Reihe (large scale integration), 700 ns Zyklusseit
1982 Vierte Generation VLSI (very large scale integration)
Mikrorechner,IBM 3081
1988(?) Fiinfte Generation Ga As-Technik, Expertensysteme.
9.2 Tuoring-Maschinen

Alan M. Turing, ¢in englischer Mathematiker, hat 1936 eine grundlegende Arbeit verdfentlicht, in der er
sich mit Algorithmen' anseinandersetst.
Unter ¢inem Algorithmus versteht man eine Reihe von Instruktionen, die Schritt fur Schritt ausgefihrt sur
Lasung einer Aufgabe fahren.

Fragen:

(i) Wann sind die Instruktionen eindeutig?

(i) Wann terminiert der Algorithmms?

Die 2. Frage wird in Kapitel 9.3 behandelt. Turing beschiftigt sich mit Frage (i). Seine Antwort: Die Regeln
und damit, ein Algorithmms sind dann eindeutig gegeben, wenn sie eine einfache Maschine, die Turingmaschine,
susfihren kann.

lnach al Ch

P 22t Nath

der B20 ein Rechenbuch verSMentlichte
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\\ J Band

Lese / Schreibkopf

Abbildung 9.1: Turing-Maschine

Die Umkehrung dieses Sataes ist die Toringsche Vermutung:

Jeder Algorithmus 138t sich anf einer Taringmaschine ansfilhren. Heute wird dieser Sats durch eine groBie Menge
Erfahrung und weitere Forschung gestitst.

Das Schema der Turing-Maschine zeigt Abb. 9.1,

Die Turingmaschine hat als Speichermedium ein Band, das beidseitig unb egrenst lang ist. Es ist urspranglich
leer, bis auf ein Stiick endlicher Lange. Die Maschine selbst ist charakterisiert durch eine endliche Zahl von
Zustanden. Sie hat einen Lese/Schreibkopf, mit dem sie Symbole lesen biw. auf das Band schreiben kann. Der
Lese/Schreibkopf kann von ¢inem Feld des Bandes auf das nichste nach rechts oder links bewegt werden.

Die Maschine arheitet so, daB sie von einem Zustand zum nichsten geht. Die vollstindige Abfolge von
Operationen, die dazu ndtig ist, nennt man einen Zyklas. Ein Zyklus 13uft folgendermafien ab:

1) Der Start erfolge im Zustand q;

2) die Maschine liest das Symbol s; vom Band,

3) die Maschine schreibt, abhingig von Zustand g und vom gelesenen Symbol s;, ¢in Symbol o;; = F{q:, #5)
auf dasselbe Feld des Bandes

4) die Maschine riickt den Lese/Schreibkopf um ein Feld nach rechts baw. links, abhiungig von q; und s;:
D(qf’ 'j]

§) die Maschine geht in ¢inen neuen Zustand q;; Gber, abhingig vom vorhergehenden Zustand ¢ und vom
gelesen Symbol s;: q;; = G(g;, s5)-

6) Die Maschine geht nach 2)

Die Maschine ist also charakterisiert durch ihre Zustande, beschriehen durch Quintupel, die mdglichen
Kombinationen von Zustand q; und Eingabesymbol s; sugeordnet sind:

Quintapel:
q; Zustand
s gelesenes Symbol

%, =F(q,,s;) geschriebenes Symbol
9i; = G{qi, 35) neuer Zustand
d;; = D{qi, 55) Kopfbewegung nach links oder rechts
Die Turingmaschine gehdrt in die Klasse der unendlichen Automaten, da sie ¢in Band unbegrenster Linge
hat. Man beseichnet ihn deshalb besser als unbegrenzten Automaten.

Beispiele von Turingmaschinen:
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1) Parititsxihler: Die Maschine startet auf ¢inem Feld des Bandes am Beginn einer Binirsahl.Sie hat zwei
Zustinde, je einen fir eine gerade bzw. ungerade Zahl von len, auf die sie getroffen ist. Sie bewegt sich
nach rechts, tiest die Oen und ten der Zahl, bis sie auf das Symbol B trifft, welches das Ende der Zahl
markiert. Dann druckt sie eine 1, falis die Zahl des len im Wort ungerade ist, sonst eine 0.

Das folgende sind die Quintupel einer Maschine. die dies leistet:

T P dij
{1=rechts 0=links)
[ 1] 0 0 1
0 1 1 0 1
0 B Hah 0 - X (
1 D 1 p 1 0 /— \ ‘I
1 1 0 0 1
1 B Hatt 1 . ( X R L ) X
J F
2) Klammerprifer: Die Maschine prift Anordnungen von rechten und linken Klaramern daraafhin, ob alle \ /
Klammern richtig verpaart sind, d.h. ob jede rechte Klammer ihre entsprechende linke Klammer hat. ) X
Als Beispiel: Die Kombination ({{}(()})) ist richtig A A

Die Kombination ({)()))(({{)()) ist falsch.

Das Prinzip des Klammerpriifers: Gehe nach rechts zur ersten ), dann nach Jinks zur ersten {, entferne
beide, gehe wieder nach rechts usw. Falls am Ende keine Klammer snehr iibrig ist, war die Kombination
richtig verpaart, sonst nicht.

O —

Die Begrenzung des Klammerausdrucks auf dem Band sei durch je ein A vorne und hinten markiert.
Die Turingmaschine ist durch den folgenden Satz von Quintupeln gegeben:

r fot—— T ]

—_— .

9 9 Q5 sy dij 2 (/’ 0 _\
1=rechts0=links
0 ) 1 X 0 H t
o o (i X d
0 A 2 A 0
o X o X 1 \ ‘]
1 ) 1 ) 0 A
1 (0 X 1
1 A Hat o .
1 X 1 X 0
2 ) . - .
2 ( Hat o© -
2 A Halt 1 .
2 X 2 X 0
Die Maschine wird im Zustand 0 auf dem ersten Feld neben dem linksseitigen A gestartet. Abbildung 9.2: Klammerpriifer

Eine andere, etwa {ibersichtlichere Darstellung, ist das Zustandsdiagramm (es ist nicht ganz so aligemein
wie die Liste der Quintupel). Das Zustandsdiagramm des K)ammerpriifers ist in Abb. 9.2 zu sehen.

In diesein Zustandsdiagramm beseichnen die Quadrate Zustande der Maschine, R bedeutet eine Bewegung
des Lese/Schreibkopfs nach rechts, L nach links. Symbole am Beginn der Pfeile bezeichnen die gelesenen
Symbole, in der Mitte der Pfeile sind die geschriebenen Symbole angebracht.

Die Klammerprifanfgabe kann nicht von einem endlichen Automaten geldst werden. Ein endlicher Auto-
mat hat eine endliche Zah! von Zustinden und ein Band mit eisier endlichen Zahl von Feldern. Damit kann
der endliche Automat nicht Klammeransdeiicke nnbegrenzter Lange hearbeiten. da die Maschine bei der
Suche nach zusammengehdrigen Klarumern ber Stiicke des Bandes von unbegrenzter Linge 2uriickgehen
muf.

UNIVERSELLE TURINGMASCHINE: Dies ist ¢ine Turingmaschine, die interpretativ jede beliebige Tu-
ringmaschine sinmliert, deren Beschreibung (etwa in der Form von Quintupein) auf dem Band gespeichert ist.
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Marke  Gegenwartiges

fur Kopf  Quintupel

Abbildung 9.3: Universelle Turing-Maschine

Dies macht sie s0, daf sie Schritt fiir Schritt ¢in Symbol anf dem Band liest, vom aktuellen Quintupel das 2u

hreibende Symbol besti und schreibt, die Lesemarke nach rechts bzw. links schiebt in Abhangigkeit von
dem gelesenen Symbol und dem gegenwirtigen Zustand, dann sucht sie den neven Quintupel aaf dem Band,
der sum gegenwartigen Zustand und rum gel Symbol gehort u.sf.

Abb. 9.3 seigt die Organisation des Bandes fiir die universelle Turingmaschine In Abb. 9.3 steht nur die linke
Seite des Bandes fiir Rechenzwecke sur Verfigung, da die rechte Seite das Programm (die Liste der Quintupel)
enthilt. Dies ist jedoch keine Schwierigkeit. Man kann 3.B. vereinbaren, da8 auf der linken Bandseite die Feider
mit geradzahliger Feldnummer die Linke Seite des alten Bandes bedeuten und die Felder mit ungeradsahligen
Feldnummern die rechte Seite des alten Bandes.

9.3 Das Halt-Problem

Die Beantwortung des Halt-Problems beinhaltet eines der tiefsten und wichtigsten Ergbnisse der theoreti-
schen Informatik.

Das Problem: Gibt es einen Algorithmus, der fir jede Turingmaschine mit zugehdrigem Band entscheiden
kann, ob di¢ Turingmaschine nach einer endlichen Zahl von Schritten anhalt?

Die erstaunliche und wichtige Antwort auf diese Frage lautet: NEIN. Nach Turings These bedeutet dies, daf
es auch keine Turingmaschine gibt, die dies leistet.

Dieses Ergebnis implitiert u.a. die Unmoglichkeit, ein allgemeines Programm su erstellen, welchea die
Fehlerfreiheit beliebiger Programme priift.

Man kann diesen Satz auch mit der Idee der universellen Turingmaschine formulicren: Es gibt keine Turing-
maschine, die mit dem Band tr, dr (tp=Turingband der Maschine T, d7 Beschreibung der Maschine T auf
dem Band) als Eingabe priafen kann, ob der so beschriebene Prozess nach einer endlichen Zahl von Schritten
abbricht.

Man kinnte gur Losung des Problems sunichst auf die Idee kommen, eine obere Schranke fir die Zahl von
Zyklen zu berechnen, die auftreten kann, falls die Maschine stoppt. Dann wiirde es geniigen su beobachten, ob
die Maschine mit der Zahl ihrer Zyklen diese Schranke fiberschreitet; wenn sie es tut, bricht der Prozess nie
ab, und man hitte seine Antwort. Dies wire ein akzeptabler Algorithmus. Dies klingt gut, weil die Zahl der
Zustinde und Symbole und die Zahl der urspriinglich beschriebenen Felder auf dem Band und die Zahl ihrer
méglichen Kombinationen endlich sind, und es miite doch gelingen, hieraus eine Schranke tu berechnen. Der
nachfolgende Beweis der Unmdglichkeit, die Frage zu entscheiden, zeigt jedoch, daB man eine solche Schranke
nicht berechnen kann. Ich vermute, daB dies mit der sehr groBen (unberechenbar grofen) Zah} von Zyklen

hingt, die he rekursive Programme implisieren.
Nun zum Beweis der Unméglichkeit einer Entscheidung: Er wird dadurch gefiihrt, da8 man das Gegenteil
immt und hi einen Widerspruch konstruiert.

Man nimmt also an, es gibe eine Maschine D, welche, angesetst auf das universelle Turingband (tr, dr)
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entscheidet, ob der durch (tr, dr} beschriebene Prozess nach einer endlichen Zahl von Zykien stoppt, und dies
mass fir alle Bander funktionieren. Die Maschine D hat also swei Halt-Ergebnis-Endzustinde: Der eine sagt:
Der Prozess stoppt, der andere sagt: Der Prosess stoppt nicht.

Nach Voraussetzung soll dies fiir alle Binder maglich sein. Dann muS ¢s auch fir das spezielle Band {d7,
dr) méglich sein. Dies beseichnet eine Turingmaschine der Beschreibung dr, welche ihre eigene Beschreibung
dr als Eingabeband hat. Dies ist 3quivalent mit einem Eingabeband, welches nur die rechten Seite beachrieben
hat (die linke Seite kann man sich notfalls je immer diberkopiert denken). Als lesten Schritt bringt man an
der urspriinglichen allgemei Entscheid chine D eine Modifikation an: Der Halt-Ergebnisausgang, der
zur Antwort:'Algorithmus stoppt’ gehdrt, wird so verindert, daB er in eine nicht endende Schleife fiihrt; die
Maschine D stoppt also nie, wenn sie gum Ergebnis kommt, da der untersuchter Progess stoppt.

Der andere Ergebnisansgang wird nicht modifiziert; falls die Antwort der Untersuchung ist: ‘Algorithmus
stoppt nicht‘, dann stoppt die Maschine I) mit dieser Antwort.

Diese modifizierte Maschine nennen wir D*. Fir sie kinnen wir sagen:

D*(dz) halt an, falls der untersuchte Prozess T nicht anhalt.

D*(d7) hilt nicht an, falls der untersuchte Prozess T anhalt.

Die Frage ist nun: Was passiert, wenn man der Maschine D* ihre eigene Beschreibung dp+ zur Prifung
vorlegt? Dies ist zuldssig, da das Verfahren fiir jeden Algorithmus funktionieren soll.

Nach dem oben gesagten lautet das Ergebnis:

D*(dp») halt an, falls der Prozess D* nicht anhilt.
D*(dp+) hale nichs an, falls der Prozess D* anhilt.

Dies ist ein Widerspruch, also existiert D* nicht, also existiert D nicht.
Davon abgeleitet sind die folgenden anderen Nicht-Entscheidbarkeitasitse:

Es ist unmoglich, einen Algorithmua aufsustellen, der im allgemei Fall entscheidet, ob ein Programm
jemals ein bestimmtes Symbol schreibt.

Die Unentscheidbarkeit bleibt auch bestehen, wenn man sich bei der Aufgabenstellung darauf spegialisiert,
nur Turingmaschinen mit urspriinglich leerem Band tu betrachten. Man kann namlich das allgemeine Tu-
ringproblem auf das eben erwihnte suriickfihren, wenn man den Inhalt des Bandes (endlich viele Felder) den
Zustanden der Maschine hinsufiigt.

[m Gegensatz su der Unmbglichkeit, fur einen beliebigen Algorithmus die Frage des Haltens zu entscheiden,
kann dies fiir ¢inen ganz bestimmten vorgelegten Algorithmus sehr wohl moglich aein. Man kann fiir diesen die
Unentscheidbarkeit nicht beweisen.

Der Beweis geschieht durch ‘Reductio ad absurdum’. Man nimmt an, die Unentscheidbarkeit, ob das Ding
stoppt, sei bewiesen. Da es sich aber um einen ganz bestimmten Prozess handelt, kann man ¢s ausprobieren.
Falls er nach endlich vielen Schritten stoppt, weiS man, daB er stoppt, die Behauptung der Unentacheidbarkeit
wire widerlegt. Da dies nicht sein darf, kann die Maschine nie stoppen, d.h. die Frage ist ebenfalls dahingehend
entschieden, daB die Maschine nie stoppt, wieder im Gegensats zur Annahme einer Unentscheidbarkeit.

9.4 Die Grensen der Von-Neumann Maschine

Wie schnell kénnen seriell arbeitende Rechenmaschinen werden? Abb. 9.4 zeigt die historische Entwicklung
der Zahl der auf einem Chip integrierten Schaltelemente. Dieser Fortschritt hat direkt mit der Steigerung der
Rechengeschwindigkeit su ton, wie folgende Uberlegungen seigen: Sind R und C typische, fir die verwendete
Technologie charakteristische Werte von Widerstand und Kapazitdt eines Schaltelements, so ist die charakteri-
stische Schaltseit At gegeben durch

At ~ RC
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Abbildung 9.4: Chips

Die Rechengeschwindkeis ist etwa proportional zu 1/A¢. Fine Verkleinerung der Schaltelemente fithrt u.a. zu
ciner Verkleinerung von C und damit 1u einer Verkleinerung der Schaltzeit. Auf der anderen Seite ist die
Verlustleistung

ur e
~f U re — A ——
Pel-U-g~
oder
P.at~UC

Dies heifit: In ciner gegebenen Technologie (U,C) ist hohe Rechengeschwindigheit mit hoher Leistungdichte,
d.h. Warmeentwicklung, gekoppelt, und dies setat cimer beliebigen Steigerung der Rechengeschwindigkeit eine
Grenze. Man muB also trachten, den Energieaufwand pro Schaltvorgang I™-A¢, moglichst gering zu halten, und
da er proportional su U? C ist, ginkt er mit fortschreitender Miniaturisierung, d.h. mit kleinerem C. Den i
Laufe der Jahre ersielten Fortschritt zeigt Abb. 9.5. Kann dies unbegrenzt so weitergehen? Nein.

Die Thermodynamik sorgt fir eine Begrenzung: Die pro Schaltvorgang umgesetzte Energie muB 3 kT sein,
sonst wird die Maschine darch thermodynamisch bedingte Zustandsinderungen gestort.
Also:

P-At ~ AE » kT
oder
P> kT/At
Die Quantentheorie sorgt fir eine weitere Begrenzung:

AE At>h

AE ~ P - At>hfat
also
P> a/AL?
Man sieht, daf man schlufendlicl hohe Rechengeschwindigkeit ungeachtet aller Fortschritte der Technologie
durch hohe Schaltleisiungen erkaufen muf.
Wie weit kann man dies treiben? Dies ist eine Frage der Kahliechnik und der angestrebten Zuverlissigkeit.

Strebt man eine Schaltseit At an, so diirfen die Schaltelemente hchstens die Entfernung c- At voneinander
haben, sonst bestimmen die Laufzeiten die Rechengeschwindigkeit {c=Lichgeschwindigkeit}. Auf der Flache A
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sitzen also mindestens A/(cAt)? Schaltelemente, ihre Wirmeverlustleistung ist also mindestens P A/(c- At)?,
Diese Zahl darf einen bestimmten Wert nicht Gbersteigen, sonst verbrennt das Ding. Die aus der Annahme
einer maximal sulssigen Verlustleistung von W/cm® resultierende Grense sowie die aus der Thermodynamik
und der Quantentheorie folgenden Grenzen sind in Abb. 9.8 susammengestellt. Die Abb. 9.6 enthikt auch einen
sehr vorliufigen Punkt, der aus der Verwendung von GaAs statt Si als Halbleitermaterial resultiert und eine
Steigerung der Rechengeschwindigkeit um t—2 Gréfenordnungen versprechen kinnte. Schaltseiten von 0.17 ns
sind bis jetst erreicht worden.

Eine andere Technologie, die sehr hohe Schaltgeschwindigkeiten verspricht, beruht auf dem Josephson-Effekt.
Die dasu erforderlichen Temperaturen des Aissigen Heliums hahen in der Praxis bisher und erwartungsgema8
zu grofen Schwierigkeiten gefahri.

Wir haben die Grensen der gegenwirtigen Maschinen auf der Grundlage einer Technologie mit R-C basie-
renden Schaltelementen als Beispiel behandelt. Andere Schaltpringipien, etwa mit optischen Elementen oder
auf molekularer Basi¢ sind denkbar. Aber auch fir diese bleibt Abb.9.6 galtig.

Zum Schluf noch ¢in Gebot der Praxis: Mit jeder Steigerung der Rechengeschwindigkeit mu8 eine entspre-
chend erhhte Zuverlissigheit aller Rechnerkomponenten garantiert sein. Glicklicherweise war diese Forderung

beim Fortachritt der Schaltelement-Integrierung erfullt. Sie kann sich aber trotzdem bei sehr schnellen oder
sehr groBen System zum Problem Nr.] entwickeln.

9.5 Anhang

Ist s nicht sehr bedauerlich und ein negativer Kulturindikator, daf die Kenntnis der lateinischen Sprache
immer mehr surackgeht?
Die Ubersetzung des Mottos su Kapitel § lantet:

‘Dasselbe, was Du rechnerisch gemacht hast, habe ich in letster Zeit auf mechanischemn Wege versucht, und
eine aus elf vollstindigen und sechs verstimmelten Radchen bestehende Maschine konstruiert, welche gegebene
Zahlen augenblicklich tisch hnet: addiert, subtrahiert, multipliziert und dividiert. Du
wirdest hell auflachen, wenn du suschauen kinntest, wie sie die Stellen links, wenn es diber einen Zehner oder
Hunderter weggeht, ganz von selbst erhdht bew. beim Subtrahieren ihnen etwas wegnimmt!
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Abbildung 9.6: Mittlere Verlustleistunge pro Schaltelement gegen die Schaltzeit anfgetragen
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