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Kapitel l

Einführung in die Informationstheorie

"/ have steil tJie
tmth and it malies

no sense.

l. l Informat ionsmenge

Genan wie der Physiker große Schwierigkeiten hat, zu sagen, was Energie oder Masse "eigentlich ist", iat dies
auch bei dem Begriff Information nicht so einfach. Wohl aber kann der Physiker die Größe einer Energiemenge
oder die Gröfie einer Masse mit Hilfe von Meßvorschriften angeben, und diese Quantifizierung ist für das weitere
Verständnis von Vorgängen, die mit Energie oder Masse zutun haben, entscheidend.

Di« Informationstheorie quantifiziert Information durch Definition der Infonnationsmenge. anhand einer
MeSvorschrift. Damit kann sie u.a. allgemeine Gesetzmäfiigkeiten bei der Übertragung und Speicherung von
Informationsmengen behandeln. Sie wurde begründet von C. E. Shannon durch verschiedene Publikationen
in den Jahren 1942-1948. Grundlegende Ausführungen finden sich auch in dem Buch "Cybemetics" von N.
Wiener.

Definition: Die Einheit der Informationtmenge itt dif. jenige Informaiiontmenge, die et erlaubt, eine Ent-
tcheidwg zwiichen iirei gleich yahricheinttcken Fällen T« treffen. Diete Einheit heißt l bit.

Hieraus kann man die Infonnat ionsmenge einer Nachricht ableiten. Eine Nachricht geht von einer Informa-
tionsquelle aus. Sie bestimmt eine Auswahl aus einet Menge möglicher Nachrichten und kann Empfänger zu
einem bestimmten Verhaken veranlassen.

Eine Informationsquelle produziert eine Sequenz von Symbolen (Zeichen). Eine solche Sequenz von Zeichen
heißt Nachricht. Die Liste aller zulässigen Zeichen heißt Alpkahet. Die Zeichen der Nachricht werden also aus
diesem Alphabet ausgewählt.

Beispiele: Zeichen = Buchstaben; Alphabet = (a,b,c, ..., z)
Zeichen = Zahlen; Alphabet = (0,1,2,3,4,5,6.7,8,9)
Zeichen = Worter; Alphabet = Wörterbuch

Wenn nun z.B. die 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 Fällen auszuwählen. Eine solche Auswahl ist
äquivalent log, N binären A ÜB Wahlentscheidungen. Damit ist die Informationsmenge der Nachricht pro Zeichen

H = IH. A' = Id N

oder mit der Wahrscheinlichkeit

P = lN
H = - Idp [bit]
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1JO
Abbildung 1.1: S(p)

Wir betrachten nun den allgemeinen Fall, daß die Zeichen nicht gleich wahrscheinlich sind. Im Mittel
über viele Nachrichten möge das Zeichen i mit der Wahrscheinlichkeit p,- vorkommen. In einer Nachricht mit
insgesamt M Zeichen (d.h. Länge A/) kommen also im Nutte! N, • = M • p,- Zeichen der Sorte t vor. Der gesamt«
Informationsgehalt einer Nachricht der Länge M ist also

£ (Zahl der Zeichen der Sorte,) • (Informationsmenge/ Zeichen),

Die Informationsmenge pro Zeichen der Nachricht erhält man durch Division der Gesamtinfonnation&menge
durch die Zahl der Zeichen M. Die mittlere Informationsinenge pro Zeichen ist afeo

Ä = -£>,ldp, (1.1)

Diese wichtige Formel definiert die mittlere Informationsmenge pro Zeichen einer Nachricht. Ihre Einheit ist
[bit]. Sie gilt nur, wenn die Zeichen der Nachricht voneinander statistisch unabhängig sind. Hierbei ist anzu-
merken, daß diese Definition rein formaler und statistischer Art ist. Die Bedeutung der Nachricht und ihre
potentielle Tragweite spielen keine Rolle. So kann z.B. die Informationsmenge eines chinesischen Textes, der
einem normalen Menschen unverständlich 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 Binärzeichen (0 oder l) in einer Binärzahl, 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 SpezialfaU: Alphabet = (0,1). Eine Quelle, die solche Zeichen ausspuckt, heiBt Binärgvetle. Ist
die Wahrscheinlichkeit des Zeichens 0 gegeben durch p(0) = p, so ist p(l) = l — p und

H = -p Id p - (l - p) Id (l - p) = 5(p) (1.2)

Diese oft vorkommende Funktion wird mit S (p) abgekürzt (S wie Shannon) (sie he Abb. 1.1).

Der Funkt ions verlauf von 5(p) entspricht dem naiven Gefühl für die Infonnationsmenge einer Nachricht.
Falls p —> 0 oder p — * l, geht die Informationsmenge /Zeichen — • 0, d.h. eine Nachricht ans lauter Den oder len
enthält »ehr wenig Information.

1.2 Kodierung

Unter Kodierung versteht man die eineindeutige Übersetzung der Symbole eines Alphabets in diejenigen
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Abbildung U: Kodebaum

ein*s anderen Alphabets. Dain dient eine umkehrbar eindeutige Zuordnung der Elemente der beiden Alphabete
anhand einer Liste: Kodeb+ch. Gin wichtiger SpewJfaD ist die Überaetmng der Symbole eines Alphabets in
Bininahlen. Beispiel:

Alphabet 1

AA
AB
BA
BB

Alphabet 2

0
10
110
111

Du binäre Alphabet 2 hat die wichtige Präßaeigentehaft Kein (binares) Kodewort ist Vorderteil eines
anderen.
Dieie Eigenschaft ist notwendig, wenn die Symbole des Alphabet* 2 ohne Trennsymbole in einer Nachricht
aneinander gereiht werden sollen. (Sie ist nur dann im Priniip entbehrlich, wenn alle Symbole dieselbe Länge
haben). Die Präfixeigensehaft kann durch Konstruktion eines Kodebatmt gewährleistet werden (1.2):

KodltrunB*thcor*in: Gegeben lei eine Nachrichtenquelle, die Nachrichten mit tm Mittet L biti/Nachricht
ersengt. Dann itt et möglich, eine Seqvent von Nachrichten all Sequent von Binäricichen (0,lj 10 n kodieren,
daß im Mittel weniger alt L + ( (mit ( > 0) BinSrzeichen (>*binitt)/Naehrickt benötigt werden. Et ttt nickt
möglich, mit weniger alt L Binärzeiehcn/Nackricht umzukommen,

Beispiele:

(t) Huffman Coding: Verfahren rar optimalen Kodierung von Nachrichten in Binänahlen nach folgendem
Algorithmus:

1) Ordne alle Symbole dt a Alphabeta nach fallender Wahrscheinlichkeit p,- in einer Liste.
2) Das Symbol mit dem kleinsten Wert p,- erhält l, du mit dem i weitkleinsten Wert erhalt 0, die vorne

an eventuell bereits vorhandenen Zeichen des binären Kodes angefügt werden.
3) Vereinige die beiden Symbole von Punkt 2} in einer Teilliste, addiere ihre Wahrscheinlichkeiten.

4) FaDs kein weiteres Symbol in der Liste: Ende
Sonst: Füge die vereinigte Teilliste gemäß der SummtnwahrscheinUchkeit in den richtigen Plati der
Gesamtliste ein.

5) Gehe nach 2)

Beispiel:

p,- Kode

A 0.06
B 0.16
C 0.15
D 0.02 0

E 0.01 1

p,- Kode

A 0.06
B 0.16
C 0.15 0
DE 0.03 1

p, Kode

A 0.60
CDE 0.18 0
B 0.10 1

pi Kode

A 0.06 0
BCDE 0.34 1
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Buchstabe

E
N
R
I
S
T
D
H
A
U
L
C
G
M
O
B
Z
W
F
K
V
Ü
P
A
Ö
J
y
Q
X

p.
.151
.147
.088
.068
.064
.054
.047
.044
0.43
.043
.032
.029
.027
.027
.021
.018
.016
.014
.014
.014
.oog
.007
.000
.005
.005
.003
.002
.0002
.0001
.0001

"Optimaler Kode"
000
001
010
0110
0111
1000
1001
1010
10110
10111
11000
11001
11010
11011
111000
111001
111010
111011
111100
1111010
1111011
1111100
1111101
1111110
11111110
111111110
1111111110
11111111110
111111111110
111111111111

Fernsehreibkode
00100
10000
00110
01010
01100
10100
00001
10010
00101
11000
11100
01001
01110
01011
00111
00011
10011
10001
11001
10110
11111
01111

01101

Ep,(Efl), =4.»4bit
11010
10101 Ep, Id l/p, =4.115 bit
11101
10111

£ 1.000

Tabelle 1.1: Kodierung von Buchstaben

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

Diese Kodierung hat die Präfixeigenschaft. Sie ist in dieser einfachen Form optimal, indem sie mit der
geringsten Zahl von B in ärz eichen in der Kodierung auskommt. Sie läßt sich verbessern, wenn man Gruppen
von Symbole Jes urprüngüchen Alphabets au einem neuen Alphabet so geschickt lusammenlaBt, daS die Wahr-
scheinlichkeiten der neuen Gruppen von Symbolen von der Form 2~m sind, m = gant, und dann neu kodiert.

Ein Maß für die Effiiienz einer binären Kodierung ist die Kodercdvndanz R

R~B-ä (1.3)

Hierbei ist H die mittlere Informationsmenge/Zeichen und B die mittlere Zahl der Binärstellen (binits) der
binären Kodierung. Ist also p,- die Wahrscheinlichkeit des Auftretens des i-ten Symbol« im ursprünglichen
Alphabet, und ist diese* Symbol in eine Binänahl mit m, Stellen (binits) übersei t worden, M ist

B = y~m,Pi (1-4)

Beitpitle t* 1.1 und l.S:

l. Kodierung von Buchstaben: Tab.1.1 zeigt die Symbole de* Alphabet« mit ihrer Häufigkeit p,- des Vorkom-
mens in der deutschen Sprache. Nach Gl. 1.1 ist die nüttkrc Informationsmenge/BuchMabe H = 4.12 bit.
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Der Fernschreibkode übersetzt dies in 5-a t eilig« Binärzeichen. Die Redundanz dieser Kodierung ist also

R = 5- 4.12 = 0.88 [bitj

Besser ist der "optimale Kode", der die Buchstaben in Binär zahlt n verschiedener Länge übersetit,und
zwar so, daß häufig vorkommende Buchstaben in kurzen Binärzahlen kodiert werden.
Hier ist nach GI.1.4 B = 4.29 und die Redundanz

R = 4.29 -4.12 = 0.17 [bit]

2. TASSO-Experiment: Dies« am PETRA-Speicherring laufende Experiment speichert die Daten jeweils
eines Trigger-Ereignisses in rund 3200 Rechnerworten von je 16 binits. Es ist also ß=16. Das Alphabet
besteht aus den 2'6 möglichen Binärwortfn von je 16 binita. Abb. 1.3 zeigt die Häufigkeitsverteilung
dieser 216 Symbole, wie sie als Mittel über ein Stück der Datennahmr des Detektors ermittelt wurde.
Nach Gl. 1.1 erhält man als mittlere Informationsmenge pro 16-blnit Rechnerwort H = 10.2 bits/Wort.
Di« Redundanz ist also

R « l« - 10.2 = 5.8 Ibit]

Bei geschickterer Kodierung der Daten hätte man also im Mittel und im Prinzip mit 10,2 binits statt
mit 16 auskommen können und somit i-B. 36 % der zur Datenspeicherung benutzten Bänder und der
Pufferspeicher einsparen können. In der Praxis ist allerdings die oben erziehe Redundanz bereits sehr
gut, und im übrigen gilt der Satz "Sparsamkeit schafft Heiden".

3. Informationsgehalt der Sprache: Die Buchstaben eines Textes sind korreliert, z.B. folgt der Buchstabe
« häufiger auf das q als jeder andere Bachstabe. Infolgedessen ist es strenggenommen nicht richtig,
die Informationsmenge/Buchst ab« wie in Beispiel l) in berechnen. Wegen der Korrelation »wischen
Buchstaben ist die wahre mittlere Informationsmenge/Buchstab« kleiner. Eine bessere Näherung ist fs,
als Alphabet die Worte der Sprache zn nehmen. Tab. 1.2 zeigt die Wahrschemh'chk«itsverteilung einiger
Worte der deutschen Sprache (abgeschrieben aus einem älteren Buch). Für diese gilt näherungsweise das
Zipf'sehe Gesetz:

0.1
P. f=> —

wobei p, die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten des i-häufigst «n Wortes ist.

Aus dieser Häufigkeitsverteilung rechnet man mit Gl. 1.1

H -D 'M. H
N ist gegeben durch die Randbedingung E^j^ — 1.
Man erhält Hw «s 11.8 bits/Wort and mit im Mittel 5.6 Buchstaben pro Wort ist nunmehr die mildere
Informationsmtnge pro Buchstabe

S = 11.8/5.6 -2.1 Jbit]

Dies ist zu vergleichen mit dem Wert 4.12 bit aus der naiven, angenauen Rechnung in Beispiel 1). In
Wirklichkeit sind die 2.1 bH immtr noch zu hoch, da auch die Worte der Sprache korreliert sind. Genauere
Abschätzungen ergeben, daß di« mittlere Informationsmenge/Buchstabe etwa 1.3 bis 1.5 bit betragen
dürfte.

Hieraus folgt eine (nicht ganz ernstlunehmende) Anwendung: Die "Buddenbrooks" von Thomas Mann
haben etwa 1.2 • l O6 Buchstaben, mithin 1.7 Mbit Information. Das Bach "Quantum Mechanics" von
Schiff enthält mit 8 • 106 Buchstaben etwa 1.1 Mbit Information. Einem Werk der Informationstheorie
entnehme ich, daß der Mensch etwa 100 bit/9 lesen und etwa 10 bit/a erfassen kann. Demnach müsste
man die "Buddenbrooks" in 4.7 h kson und den "SchUT in 31 h erfassen können.
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Abbildung 1.3: Häufigkeitsverteilung von Rechnerworten
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1.3 Information und 2. Hanptaatx der Thermodynamik

In der klassischen statistischen Thermodynamik betrachtet man «in System von N gleichen Teikhen, die
miteinander in Wechselwirkung stehen. Es seien jeweils n,- = N • PJ Teilchen in einem Zustand der Energie £,-.
Die Zahl der Möglichkeiten, wie man A' Teilchen in die M Energiezellen (*'= l,2,3,...,M) verteilen kann, ist

Die häufigsten Wörter

1
2
S
4
5
a
7
8
9

10
U
12
13
14
16
10
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
3«
3«

Wort

die
der
und
zu
in
ein
an
den
auf
das
von
nicht
mit
d«m
des
aus
sie
iat
so
sich
dafi
«r
es
vor
ich
über
da
nach
ein«
auch
durch
als
um
bei
wie
für

Wahrscheinlichkeit
P( ia%
3.28
3.24
2.94
2.37
1.96
1.40
1.34
1.30
1.17
1.16
1.08
1.0«
1.01
0.96
0.96
0.94
0.94
0.89
0.89
0.86
0.81
0.80
0.80
0.77
0.75
0.71
0.69
0.66
0.64
0.50
0.65
0.64
0.62
0.51
0.60
0.60

Die häufigsten Hauptwörter
Wort

Zeit
Herr
Jahre
Weise
Mann
Herren
Leben
Paragraph
Hand
Herrn
Menschen
Seite
Welt
Eran
Art
Gott
Gott
Li«b«
Frage
Augen
Vater
Stadt
Tefl
Natur
Nacht
Sache
Recht
Wort
Tag
Gesetz
Fall
Stellung
Lebens
Mittel
Weg
Haus

Wahrscheinlichkeit
p; in%
0.13
0.089
0.071
0.087
0.005
0.063
0.063
0.062
0.058
0.058
0.055
0.063
0X149
0.0-48
0.046
0.046
0.043
0.041
0X139
0.039
0.039
0.039
0.038
0.038
0X136
0.036
0.036
0.035
0.028
0.028
0.027
0.025
0.024
0X124
0.023
0.022

Tabelle 1.2: Die häufigsten 36 Wörter der deutschen Sprache

Die Entropie des Systems ist dann gegeben durch

S = k • hi W (k = Bohzmann'sehe Konstante)

Mit Hufe des Stirfingschen Satzes

erhält man

und

da

Mit

Khin1 -n , )=JVlnJV-J^ni l

n,- — p, • JV wird
In IV = —N • £p,-lnpi

S = -i-JV-£p.ln
und damit

Diese Form hat große Ähnlichkeit mit der Definition der Informationsmenge nach Gl. 1.1, und wird dieselbe des-
halb manchmal ebenfalls als "Entropie" bezeichnet. Einen Zusammenhang zwischen Entropie und Information
zeigt Wiener auf am Beispiel des MaxwelTschen Dämons Abb. 1.4.

Der Dämon sitzt an einer Öffnung zwischen den beiden mit einem Gas gefüllten Gefäßen A und B. Die
Öffnung hat eine Klappe, die sich ohne Energieaufwendnng öffnen und schließen lasst. Immer wenn ein
überdurchschnittlich schnelles Gasmolekül von B nach A fliegen wiH, schließt der Dämon die Klappe, während
er sie öffnet, wenn ein entsprechendes Molekül von A nach B fliegt. Auf diese Weise baut sich eine Tempera-
turdifferenz zwischen A und B auf in Verletzung des 2. Hauptsatzes. Was ist hier los? Man muß den Dämon
in das System einbeiiehen. Die Information, die er über die Bewegung der Gasmoleküle erhäh, erhöht seine
Entropie, so daS für das Gesamtsystem der 2. Hauptsatz erfüllt ist. Ich habe allerdings noch keine quantitative
Durchrechnung dieser Idee gesehen.

1.4 Informationsübertragung

Abb.1.5 zeigt das Schema einer Informationsübertragnng.

Die über den Übertragungakanal übertragene Informationsmenge Äff dividiert durch die ZeitAf nennt man
In form ationiflvß

F = —- = NH0 [bit/sj

wobei JV = Zäh! der übertragene Zeichen/Zeit
und HD — mittler* Informationsmenge/Zeichen

Dieses Mafi ist nicht in verwechseln mit der Zahl der übertragenen Binärzeichen (binits)/Zeit. Die Einheit
dieses Maßes heifit band = binits/s, nach Baudot (1846-1903), einem französischen Ingenieur. Nach dem Kodie-
rongstheorem ist der Informationsfluß in bit/s stets kleiner, höchstens gleich der Zahl baud, d.h. der Zahl der
übertragenen Binärzeichen/Zeit.
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Quelle

Nachricht

Kodierung

Kodiertes
Signal

U b ertragungskanal
mit Störung

Empfangene!
Signal

Dekodierung Senke

B

Abbildung 1,4: Maxwell'scher Dämon

Abbildung 1.5: Informationsübertragung

Ein Übertragungskanal übertrage m Zeichen in der Zeit AI. die Übertragungueit für ein Zeichen ist also

und sie sei für alle Zeichen gleich.

Der Übertragungskanal arbeite ohne Störung, d.h. jedes Zeichen am Eingang wird ungestört auf den Ausgang
übertragen. Dann bezeichnet man ab K artalkapazitäi

i m« J-f; p, W p, l [bit/>] (1.5)

wobei die Wahrscheinlichkeiten p, der m Symbole des Alphabets so zu wählen find, daß C ein Maximum wird.
Eine optimale Wahl ist z.B. p, = l/m und damit wird

C - - W m

In der Praxis ist di« DaMnüb ertragung über den Kanal natürlich gestört. Di« Frage ist nach der Kanalka-
paiität mit Störung. Daiu behandeln wir zuerst als einfaches Beispiel die Übertragung ein« Binärkodes.

Es sei g die Wahrscheinlichkeit für einen Übtrtragungsfehler eines binits (0 bzw. l wird als l bzw. 0
übertragen). Die ursprüngliche Informationsmenge sei M. Die über den gestörten Kanal empfangene Infor-
mationsmenge sei W. Sie ist fehlerhaft. Die Fehler lassen sich korrigieren durch die Zu sät i- (^Korrektur-)
Informationsmenge MC, »o dafi gut

Nach dem Kodierungstheorem laßt sich eine Nachrichten menge M mit N > M binita kodieren. Als Korrek-
turinformation könnte man ein Wort von ebenfalls N binits übermitteln, welches eine l an den Stellen hat, wo
das übertragene bin i t der Hauptinformation korrekt ist, und eine 0, da wo ein Ubertragnngsfehler vorgekommen
ist. Die Häufigkeit der Nullen ist also q, und

und somit ist

und mit M fs N :

MC - -N(q U q - (l - ,) Id (l - *)) = NS(q)

M' = A* - Mo
= M-N-S\q)

(1.8)

Man beachte, daB M' =* M sowohl für q — 0 als auch für q « l in diesem einfachen Modell.

In der Praiu läßt rieh eine Fehlerkorrektur mh dem geschilderten Modell natürlich nicht durchführen.
He ali» t wehe Verfahren der Fehlerkorrektnr werden im folgenden Abschnitt beschrieben; eine etwas kompilierte
Überlegung führt dann ebenfalls auf Öl. 1.6.

Allgemein gilt:

ld n - - u m
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Abbildung 1,6: Zweidimensionale ParitäUprnfunf

wo p; — Wahrscheinlichkeit des tten Symbols auf der Empfangene it t
p,j = Wahrscheinlichkeit, du Signal t ra erhalten, unter der Voraussetzung, da£ ; gesendet wurde.

Die- Kanalkapatität einet geitörten K an all ist mit Gl. 1.0:

C1 = im.* {-][> Id p, } - (l - S(g)) »C- (l - %))

Satt; Eine. In/ormationtateHe tricvgc einen Informationt&inflmß von R biti/i. Et itt möglich, über einen
geiförten Kanal mit Kapazität G1 Seyventen vcn Symbolen 10 zu übertragen, daß die Wakriekeinliekkeit einer
fehlerhaften Übertragung gegen Null geht, voravtgetetzt daß C1 > R itt.

1.5 Fehlerprüfang- und Korrektur

Der oben genannte Sati erfordert für Mine Realisierung Mittel, um Ubertragungsfehler m erkennen und in
korrigieren. Einige Möglichkeiten sind:

(i) Paritätibit: Zu einer Binärzahl wird l bil hinzugefügt {Paritätsbit), so daß die Gesamtzahl der Einsen in
dem Block gerade biw. ungerade ist. Auf diese Weise kann genau ein Fehler entdeckt (aber nicht korrigiert
werden). Eine Erweiterung in iwei oder mehr Dimensionen ist möglich. Beim Schreiben auf Band kann
i-B. an der seitEchen Begreniung ein Paritstsbit zugefügt werden und tnsätxlich nach dem Schreiben einer
vorgegebenen Zahl von Wörtern ein Wort »gefügt werden, ao dajt die Summe der Einsen längs dieses
Bandabschnitts gerade biw. ungerade ist (longitndinales Prüfbit), s. Abb. 1.6. Ein« zweidimeiuionale
Paritättprüfung kann iwei Fehler erkennen and einen Fehler korrigieren.

(ii) Hamming-Kode: Dieser Kode kann genau einen Fehler in der Nachricht korrigieren. Beispiel; Zu einer
Nachricht von 11 binits werden 4 binits angefügt, die einen Fehler lu korrigieren gestatten nach folgendem
Schema:

binit No.

12=
13=
14=
15=

13 11

X
X X

10

X

X

9

X

X

X

8

X

X

7

X

X

e
X

X

X

5

X

X

X

4

X

X

X

X

3

X

X

X

2

X

X

1
X

Dabei werden dte binits Nummer 12-15 als Paritätsbit» ans den angekreuzten binits bestimmt.

(iü) Spiegelung: Die Nachricht wird ober den Übertragungskanal an den Absender zurückgeschickt und mit der
ursprünglichen abgeschickten Nachricht verglichen. So können fehlerhaft übertragene Teile der Nachricht
erkannt und notfalls nochmals übertragen werden. Dieses Verfahren ist aufwendig, aber einfach.
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AbbUdung 1.7: »'(/)

1.6 Analogatgnale

1.6.1 Abtasttheorem
Dieses Theorem, das auf Whittaker und Shannon «urfiekgeht, spielt eine Rolle bei der binären Kodierung

analoger Signal«. Man geht aus von einem kontinuierlichen Signal, gegeben als Zeitfunktion «(()• Du Fonrwr-
apektnim dieses Signals s«J begrenzt von 0 bis in einer oberen Frequenigrenze /D.

Schreibt man das Fourierintegral (Frequeni/ = w/2ff)

=
J-

»o i«t also nach Voraussetzung die Fouriertraiuformierte •(/) lediglich für -/0 < / < /0 von Null ver*chicd<n.

Man ergänit nun die Funktion »(/) periodisch (Periode 2/D), erhält dadurch die Funktion »'(/) (Abb. U).
Die ergänzte Funktion /(/) kann wegen ihrer Periodiiität als Fourierreihe geschrieben werden:

.'(/)= L ^-^I

wobei die Fourierkoefiiiienten gegeben sind durch

(1.7)

(1.8)

Da *(/) außerhalb des Intervall« (-/o,/o) gleich Null ist und innerhalb des Intervall« mit **(/) übereinstimmt,
ist

„(0 = 1*°° ,(/)*""" dJ = J+° •(/)«»•"' * = f ' •W" df (1.9)

Setit man ( = n/2/0, so wird aus Gl.(l.9)

(1.10)

(mit Gl.1.8)
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Settt man die aus Gl.(l.lO) bestimmten Werte der a„ in Gl.(1.7) «in, BÖ erhäh man

'M-57Ö £ «(«/V.)--"'"""'

and dieses finge s* t it in Gl.(l.fi)

u(t) = /'' »W'" dt - ̂  f'* £ «<*/v») .""<<-'"') <r
J-/o ^'° •*-/• „=_«,

(1.11)
Wenn die Funktion u(() die (uitEche) Dauer T1 hat, so Ut tie also vermöge Gl.(l.ll) vollständig darstellbar
durch die endlich vielen (nämlich 2/Br) Funktionierte u(t) an den StüterteBen ( = n/2/0, n - 0,1,2,. ..3foT.

Die Ausrechnung des Integral« Gl.(l.ll) liefert als Endergebnis

«W-
rin (2ff/o< — n-*}

2*/B* — nr

welches nochmals explizit zeigt, dafi das Signal u(() der Dauer T vollständig bestimmt ist durch die
der Funktion an den Stütisteüen ( = n/2/„, n > 0 . . . 2/0r.

1.6.2 Kanalkapult&t

Ein Übertr&gungskanal möge die Bandbreite /o haben, d.h. er überträgt Signale im Frequenzbereich 0
hü /o Hi. Gefragt iat die Kanalkap »Hat, also die maximal» von dem Kanal übertragbar* Information smeng«
dividiert durch die hierin benötigte Zeit.

Dieselbe ist
C = /0 Id (l + S/Ä) [bita/s] (1.12)

wobei S n Senderleistung and R «= Rauichleiitung.
Plaanble Herleitung: Man betrachte eine Datenübermittelnng, die insgesamt die Zeh T währt. Nach dem
AbUsttheorem Ut di« gesamte von «mm kontinaierikhen Signal übertragbare Informationsmenge in den n =
2/gT AmpUtudtnmefiwerten de« Signals enthalten. Die Amplitude des Signals ist proportional der Wnnel der
Gesamtleistung (—Senderleistung + Rausehleirtunf), also

Die Zahl m der sinnvoll iu bildenden und iu übertragenden Amplituden großen ist durch die Amplitude AU
der Ranschleistung

AU - cantt.jR

begrenit iu

Die Kanallupuität ist nach Gl. 1.5

c=\. pi Id p, J = -Id m

falbjnan (optimal) die WahrscheinEchkeit aller Amptitudengröisen gleich wählt, also p, — l/m. Die Zeit ( rar
die Übertragung eines Zeichen!
•» Gesanttdauer/Zahl der in dieser Zeit übertragenen AmplitudenmeBwcrtc
- T/2/oT, also

C = 2/o Id \ + S/fi = /o Id (l + S/R)

An dieser bemerkenswerten Formel siebt nun, dal man mangelnde Bandbreite durch ein grofiei Signal/Ranich*
Verhältnis kompensieren kann und im Priniip über ein* gchmalbandige Leitung grofie Datehmengen übertragen
kann. In der Praris stöfit nun allerdings bald an Grenien, da C nur langsam mit S/R ansteigt. Weiterhin lieht
man, daß eine Übertragung von Information stet« mit der Übertragung von Energie gekoppelt irt, da C — 0 falls
5-0. Damit gih auch für die Übertragung von Information die Lichtgeschwindigkeit ab Grenigtschwindigkeit,
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die nicht überschritten werden kann. Dies gilt für R £ 0. Man könnte nun daran denken, die R au schieist an g
R beliebig klein iu machen, jedoch das geht nicht. Hierfür sorgen quantenmedianisrhe Effekte, sowie die
Unmöglichkeit, den absoluten Nullpunkt der Temperatur genau iu erreichen.
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2.1 Die von Netunann-Masehine

Die meisten Rechner sind VNM. Ihr wesentliche a Charakteristiknm ist das seqneniiclle Verarbeiten einer
linearen Folge von Instruktionen. Inigesamt ist eine VNM charakterisiert durch die folgenden Eigenschaften:

(i) Fähigkeit inr Ausführung arithmetischer und logischer Operationen

(ii) Fähigkeit zur Ablaufsteuerung

(ni) Fähigkeit rar gleichartigen Speicherung von Daten und Instruktionen

(K-) Fähigkeit IQ r Kommunikation mit dem Benutzer

(v) Steuerung durch schriftliche Instruktionen

(vi) Sequentielle Abarbeitung der Instruktionen.

Die Abb. 2.1 »igt das Schema einer VNM. Die Pfeile geben den Datenflufi an.

Daten und Instruktionen stehen als Binärworte in einem Speicher. Die Worte im Speicher sind dnrchnnmme-
riert. Über diese Nummer, die man Adresse nennt, kann die an dieser Stelle gespeichert« Information abgerufen
werden, oder es kann unter dieser Adresse (neue) Information abgespeichert werden. Da man beliebige Spei-
cherplätze ohne Rücksicht anf die Reihenfolge des Zugriff* ansprechen kann, nennt man dies 'Random Access
Memory (RAM)'. Im Gegensatz daxu stehen Speicher, die nur das Lesen, nicht das Schreiben von Information
gestatten ('Read Onry Memory* ROM).

Die Verarbeitung der Daten erfolgt in der zentralen Recheneinheit ('Central Processing Unit1 CPU). Fig. 2.2
zeigt schematisch und vereinfacht die CPU der IBM 3033. Die Pfeile geben den Datenflnfi an. Instruktionen
werden entweder aus einem schnellen Zwischenspeicher (CACHE) oder aus dem Hauptspeicher in die CPTJ
geholt. Dies geschieht unter der Kontrolle des Instruktionsregisters, welches jeweils die Adresse der nächsten
auszuführenden Instruktionen enthält. Die Instruktion wird dekodiert, dJi. die Dekodiereinheit stellt anhand
des Inatmttionswortes fest, welche Art die auszuführende 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 d«m Speicher oder ms Registern der CPU bereit und steuert dann die arithmetitch-
logische Einheit (ALU) an. Dieselbe führt die gewünschte arithmetische (+,-,-,/) oder logische (UND, ODER,
NICHT, EXKLUSIVODER) Verknpfung der Operanden durch.

Die CPU hat einen Instinkt!onspuffer und eine Instniktionaschlange, wodurch mehrere Instruktionen auf
Vorrat aus dem Speicher geholt und dekodiert werden können. Dadurch kann eine Parallelarbeit von Spekher-
zugriffen, Dekodiernng und der Arbeit der ALU erreicht werden, was die effektive Rechengeschwindigkeit erhöht.
Demselben Ziel dient ein 8 fach er Pfad zum Haupt spei eh er.

15 16
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ALU
(arithmetisch-
logische Einheit)

Steuereinheit

Speicher

Abbildung 2.1: Schema einer VNM

Die CPU und der Speicher tauschen über die Ein-Aufgabe«inheit Information mit der Außenwelt am, b
dem rie Binärwort* ans dem Speicher oder der CPU an die Datenreginer der E/A-Einheit übertragen (WRITE),
oder Binärwort« ans den Rc gilt t m dtr E/A-Einheit übernehmen (READ).

Die Realisierung de* Rechner* aus elektronischen Schalt- und Speichereinheiten soll an dieser Stelle nicht
beschrieben werden (a. die angegebene Literatur). In der Regel wtrden Bauelemente benutzt, die viele ele-
mentar« Flip- Dop -Speicher oder logisch* Gatter anf einer Silixramichtibe (Chip) enthalten. Einfache integrierte
Bauelemente ('Integrated Circuit' IC) enthalten einige bis einige Duttend Bauelemente. Die sehr schnelle tech-
nische Entwicklung hat e* ermöglicht, immer mehr Bauelemente auf emer Si-Scheibt unterzubringen (Large
Scale Integration 'LSI') bi» hin in Chip*, die A4 000 byte Speicher oder eine ganze CPU enthalten (Very Large
Scale Integration 'VLSI'), (B. Abschnitt 9.4).

2.2 Darstellung von Zahlen und Symbolen

Die Einheit /ir die. DantcHtng von Zahlen, Symbolen, Instruktionen b den Registern de*. Speichen und
der Zentralen Recheneinheit (CPU) sind gebräuchfidi erweise d» iinil, von jettt «b bit genannt, die 4-bit
Heiadeiimaliahl' (0,1,2, • • • iö,A3i • • • f}, das byte (meist *b B-bit Wort), unddaa Rechnerwort (gebräuchlich
sind Wortlängen von B, 16, 32 bH>).

Game Zahlen werden all Dnabahlen geipekhert. Das vorderste bh kann ivr Spekherung det Voraeichena
dienen, meist + = 0 , — « 1.
Beispiel: Speichenmg von -f 10, in einem 18-bit Rechnerwort

oder:

+10

Iß H 13 12 11 10 9
' l ' 2 ' 3 < ' 5 ' * ' 7

7 * 5 4 3 2 1 0

fi ' lO 'll 'l2 'l3 'n 'l5 'l«
|o |o |o |o |o | o [o |D [o |o |o | o 1 1 | i i j io

AHfemem üblich ist eine iweite Art der Dantellung negativer Zahlen: das Zwei-Komplement. Ei igt definiert
durch:
Zweikomplement = Einikamplement 4 l
Man erhält du Eiiukomplement, indem man in dem Zahlenwort jede 0 durch l emtit und jede l durch 0.
Man RteQt dann —b durch dai Zweikomplement von b dar.
Dann gilt:

n — 6 = a + (2-Komplemcnt von b)

1 B«iipM«: »10 = »«il
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Abbildung 2.2! Schema einer lentralen Recheneinheit (CPU)
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Da es leicht ist. von einer Zahl das Zwcikomplement tu bilden, erspart dieses Vorgehen ein besonderes Rechen-
werk für die Subtraktion.
Beispiel:

(i) l o o o o i i o o| =+12

(ü) |_0_0 0 0 l 0 l 01 =+10

(iü) \l l l l 0 l 0 11 — Einskomplement von 10

(iv) |l l l l 0 H 0| = Zweikomplement von 10 = -10

[0 j_0 0 0 0 l 01 = 12 - 10 - 12 + Zweikomplement von 10 - (i) + (iv); eine I läuft vorne über.

Man beachte, dafi es iwei Arten von 0 in der Darstellung geben kann: +0 und —0, falls die Darstellung negativer
Zahlen durch ein Voneichenbit erfolgt.

Echte Duatbrücke werden gespeichert in der Form

wobei bi, frj, .. .das vorderste, i weit vorderste, ...bit darstellen.
Beispiel: 11/16 = 0.1011 = £ + A. + i. Das duale System hat seine Tücken. Z.B. ist die dezimale Zahl
O.IIB = -fa ein anendlicher (periodischer) Dnalbruch:

O.lio = — = 0.00011001100j...

Wegen der endlichen Wortlänge der Maschine ist dies nicht genau darstellbar und deshalb findet die Maschine
t.B. 10 * 0.1 (dezimal) ^ 1.0 und die Physikerin kann mit Abfragen wie

ihre Wander «rieben.

G kitkomm aiaklen werden benutit, wenn ein großer Zahlenbereich abgedeckt werden muß. Man schreibt sie
in der Form

Zahl-F-2E

und speichert F und E
E = Exponent

F = Mantisse ('Frartion')

F wird dargestellt als echter Binärbruch

in der Form

wenn das erst« bit (60) ab Vorieichenbit benutzt wird. Es ist aber auch die Darstellung negativer Mantissen in
Zwei-Komplementform üblich. Beispiel einer Darstellung (IBM, einfache Genauigkeit):

E V M

\L Ja]

Der Exponent hat 6 bits plus ein Voneichenbit; bei der Darstellung im Speicher wird 2S zu E addiert, so
daß die Darstellung von E stets > 0 ist. V ist das Vorzeichenbit der Mantisse.

Die größte so darstellbare Zahl ist ~ 2**~', die kleinste darstellbar« positiv« Zahl ist ~ J- - 2~68 e= 2 64,
falls die Mantisse wie üblich normiert ist.

"Normiert" bedeutet, daß \F\ £ ist, d.h. das erste bit der Mantisse ist stets eine 1. Auf diese Weise wird
die maximale relative Genauigkeit bei der Zahlendarstellung erreicht. Diese ist bei einer 24-bit Mantisse «twa
2-" ~ 3 10-s.
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-263 -1 f263

Abbildung 2.3: Zahlenbereich

Bei der IBM 3081 (und anderen IBM-Maschinen) ist du Element der Zahlendarstellung eine 4-bit Hexade-
zimalzahl. Für die Mantisse wird lediglich gefordert, dafi die vorderste Hexadezimalzahl j4 0 i*t; die Mantisse
ist also i.a. nicht normiert und man verliert im Mittel 1.5 bits, in Extremfällen 3 bits an Genauigkeit.

Di« Abb. 2.3 icigt dt n mit dieser Darstellung lugänglichen Zahlenbereich. Man beachte die Sondente Dung
der 0, für deren Darstellung eine besondere Konvention getroffen werden mo8, i3. aUe bits * 0.

Falls man höhere Rechellgenauigkeit benötigt, kann man zwei Worte zusammenfassen und so tu einer doppelt
genauen Gleitkommazahl kommen. Die IBM benutit in dieser Darstellung eine 56-bh Mantisse.

Für die Darstellung der Gleitkommazahlen existieren Normen. Trotidem hat ea der Individualismus der
Menschen geschafft, selbst innerhalb dieser Normen Auslegungen ('Dialekte') tu finden, so dafi selbst "genormte"
Gleitkoimnadarstellangen nicht notwendigerweise kompatibel sind.

Fehler beim n*meritcken Rethncn erfolgen infolge der endlichen Genauigkeit der Zahlendarstellung. Falls das
Ergebnis einer numerischen Rechnung in der vorgegebenen Zahl von Stellen nicht registriert werden kann, muß
es entweder gerundet ('round') werden, oder die hintersten Stellen werden einfach abgeschnitten ('troncate').
Es sei nochmals erwähnt, daB 10 harmlos aussehende Zahlen wie 0.1 (dezimal) ia periodischen Dualbruchen
führen and deshalb nicht genau dargestellt werden können. Rundefehler können in bösartigen Effekten fuhren,
dies ist nicht verwunderlich, falls man bedenkt, dafi eine Rechenmaschine mehr als 10° Rundefehler/! machen
kann. Eine Prüfung auf Randefehler bzw. Vermeidung derselben kann meist durch eine Kontrourechnung mit
doppelter Genauigkeit erfolgen. Oft ist die Wahl eines geeigneten Algorithmus von entscheidender Bedeutung
für die Einhaltung der notwendigen numerischen Genauigkeit, Eine Überschreitung des Zahlenbereichs bei
Gleitkommaoptrationen heißt 'Overflow', eine Unterschrei tun g 'Underflow', Division durch 0 führt auf 'divide
check'. Das Betriebssystem leigt solche Fehler meist an; sie sind nützliche Hinweise auf Programmfehler. Eine
Überschreitung des Zahlenbereichs bei Operationen mit ganzen Zahlen wird dagegen oft nicht angezeigt - dies
ist eine große Gefahr.

Dantellvtg nicht ntmerüchcr Daten:

Bierbei handelt es sich um die Darstellung von Buchstaben, von Zahlen und von Sonderzeichen ('characters'}.
Diese werden meist in einem 6-bit oder einem 8-bit (byte) Binärwort verschlüsselt. Zar Freude der Anwender
gibt es mehrere Konventionen:

B CD (binary coded decimal)

EBCDIC (Extended B CD interchange code)

ASCII (American Standard code for Information interchange).

Tab. 2.1 zeigt diese.

2.3 Instruktionen

Die Architektur eines Rechners spiegelt sich in seinem Instraktionssati wieder. Jede Instruktion hat grund-
sätzlich drei Anteile:

(!) Art der Operation: 'was'
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Chuacter
blank

i
+
1
*

)

/
,
r

=
A
B
C
D
E
F
G
H
I
J
K
L
M
N
O
P
Q
R
S
T
U
V
W
X
Y
Z
0
I
2
3
4
5
0
7
8
S

BCD code
110 000
011 011
111 100
010000
101 011
101 100
011 100
100000
110001
111 011
001 100
001 011
010001
010010
010011
010 100
010 101
010 110
010 111
011000
011 001
100 001
100010
100011
100100
100 101
100110
100 111
101 000
101 001
110 010
110011
110 100
110 101
110 110
110 111
111000
111 001
000000
000001
000010
000011
000100
000101
000110
000111
001000
001001

EBCDIC code
0100 0000
0100 1011
0100 U 01
0100 1110
0101 1011
0101 1100
0101 1101
0110 0000
0110 0001
0110 1011
0111 1101
0111 1110
1100 0001
1100 0010
11000011
1100 0100
1100 0101
1100 0110
11000111
1100 1000
1100 1001
1101 0001
1101 0010
1101 0011
1101 0100
1101 0101
1101 0110
1101 0111
1101 1000
1101 1001
11100010
11100011
1110 0100
1110 0101
11100110
11100111
1110 1000
1110 1001
1111 0000
1111 0001
1111 0010
1111 0011
1111 0100
1111 0101
1111 0110
1111 0111
1111 1000
1111 1001

ASCII codt
01000000
0100 1110
0100 1000
0100 1011
0100 0100
0100 1010
0100 1001
0100 1101
0100 1111
0100 1111
01000111
0101 1101
1010 0001
1010 0010
1010 0011
1010 0100
1010 0101
10100110
1010 0111
1010 1000
1010 1001
1010 1010
1010 1011
1010 1100
1010 1101
1010 1110
1010 1111
1011 0000
1011 0001
1011 0010
1011 0011
1011 0100
1011 0101
1011 0110
1011 0111
1011 1000
1011 1001
1011 1010
0101 0000
0101 0001
0101 0010
0101 0011
0101 0100
0101 0101
0101 0110
0101 0111
0101 1000
0101 1001

BCDcards
no pnnch
13,8,3
0,8,4
12
11,8,3
11,8,4
112,8,4
11
0,1
0,8,3
4,8
3,8
12,1
12,2
12,3
12,4
12,5
12,8
12,7
12,8
12,9
11,1
11,2
1U
11,4
11,5
11,0
11,7
11,8
11.0
0,2
0,3
0,4
0,6
0,«
0,7
0,8
0,0
0
1
2
3
4
6
«
7
8
0

EBCDIC cards
no ponch
123,3
12,8,5
12,8,0
113,3
11,8,4
11 ,8,3
11
0,1
0,8,3
8,0
8,«
12,1
12,2
12,3
12,4
12,5
12,0
12,7
12^
12,9
11,1
IM
11,3
11,4
113
11,0
11,7
113
11.»
0,2
03
0,4
03
0,0
0,7
03
0,0
0
1
2
3
4
5
0
7
8
9

(ü) Adresse dJi. Nummer des Speicherplatte« oder des Registers, wo der Operand steht (Operand — Infor-
mation, auf welche dit Operation wirkt): 'woher',

(iii) Adresse, wo das Ergebnis der Operation niedergelegt werden soll: "wohin1,
Die Anteile (ii) und (iii) können aus mehreren Adressen bestehen oder fehkn.

Im folgenden werden einige Haupttypen von Instruktionen beispielhaft beschrieben, [n der Praxis können
andere, ähnliche oder kompilierter* Instruktionen implementiert sein.

Arithmetisch« Optratlontn:

Diese sind in 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, in einer Zahl, du unter der Adresse Y
gespeichert ist, and speichern des Ergebnisses unter der Adresse Z.
Man schreibt dies so:

C(X)+C(Y)~C(Z)

C(X) * Inhalt ('content') des Speicherplatzes Nr. X.
Die** Additionsinstruktion ist im Speicher der Maschine natürlich in Form eines Binärwortes gespeichert ('Ob-
jekt biw. Maschinenkode'). Zur Betrachtuni; durch Menschen wird er in Buchstaben mit einer eingängigen
mnemonischen Bezeichnung übersetzt - in der Regel besteht eine 1-1 Korrespondent, man nennt den so entste-
henden Kode 'Assemblerkode'. Die obige Additionsinstraktion könnte z.B. im Assemblerkode folgenderauBen
aussehen:

ADD(X,Y,Z)

Diese Instruktion enthält 3 Adressen. Man kann die obige Addidon auch durch eine Folge von Instruktionen
mit einer einsigen Adresse dantellen, Beispiel;

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

ADD Y Addiere den Inhalt von Speicherplatz Y zum Inhalt des Akkumulators:
C(AK) + C(Y) -» C(AK).

STORE Z Bringe den Inhalt des Akkumulators in den Speicherplatz Z:
C(AK)—C(Z).

Loflsch« Operationen:

Gebräuchlich sind AND, OR, EOR (oder XOR) (exklusives Oder), NOT (Negation). Sie sind definiert durch
die Wahrheitstafeln

AN

0
1

D( n
0

0
0

)
i
0
1

o

0
1

M u )
0 1

0 1
1 1

EO

0
i

R ( g
0

0
1

S ) N

1

1
0

3T (

0

1

")

1

0

Morgan's Theorem

Tabelle 2.1: Beispiele verschiedener Kodes

NütiSche Beziehungen:

Beweis am einfachsten mit den Wahrheitstafem. X, Y nennt man Bool'sche Variable. Sie. können ledig-
lich zwei Werte annahmen; Wahr (true, l) und falsch (fabe, 0). In manchen Rechnern wirken die logischen
Instruktionen auf Worte von mehr ab einem bit.
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V«ncbl«b*operailon*n

MOVE(X,Y) : C(X) - C(Y)

Vcrawdgungi hutruktl ODUU

Rechner besitien im Steuerteil der CPU einen Instntktionstähler (IZ). Dies ist ein Register, welches die
Adresse der nächsten ansiuführende Instruktion enthält. Im infachenstcn Fall erhöht der Rechner den Inhalt des
Instruktionszählen um l, sobald eine Instruktion ausgeführt ist. Es werden somit die in aufeinanderfolgenden
Platten des Speichers gespeicherten Instruktionen nacheinander ausgeführt. Die Venweigungsinstniktionen
gestatten, diese Seqneni der Instruktionen in ändern.

Man unterscheidet:

(i) Unbedingte Venweigung (J =jnmp):
J(X) bedeutet: X -> C(IZ)

Die Zahl X wird in den Instruktionsiähler geladen. Der Rechner führt also als nächste Instruktion die
unter der Adresse NrJC gespeicherte aus.

(ii) Bedingte Veraweigung:
JPL(X) (jump on plus)
JMN(X) (Jump on minus)
JZE(X) (inmp on lero)
JNZ(X) (jnmp on non-iero)

Der Rechner führt als nächste Instruktion die unter der Adresse X gespeicherte ans, falls der Inhalt des
Akkumulators:

C(AK) > 0 : JPL
C(AK) < 0 : JMN
C(AK) = 0 : JZE
C(AK) ?t 0 : JNZ

Falls die Bedingung nicht erfüllt ist, macht er in der normalen Sequeni weiter. Meist sind auch kompli-
ziertere Bedingungen implementiert.

VinehUb*- Im traktlonra:

Diese verschieben die bits in einem Wort um eint im Instruktionskode angegebene Zahl von Binärstellen
nach rechts oder links und fnDen die freiwerdenden Stellen mit Nullen auf.

üln/Auipbeiniiruktiontii:

Sie dienen dem Verkehr mit den Ein/Ausgabekanälen oder Ein/Ausgaberegistern.

2.4 Adressienmgsmethoden

2.4.1 Indexregister

Sie dienen zur automatischen Modifikation von Adressen von Instruktionen. Ihr Nutien ist am einfachsten an
einem Beispiel ersichtlich. Angenommen, man h »t die Aufgabe, die folgende Matriienaddhion durch anführen:

A(I) - B(IJ + D(I) für I = 1,2, .... 1000.

Jeweils die erste Zahl der Matriien B(l), D(I) sei unter der Adresse Bl, Dl gespeichert, die übrigen Zahlen
konsekutiv. Das Ergebnis «oll konsekutiv in die Adressen beginnend mit AI gespeichert werden. Es steht also
A( l j unter der Adresse AI, A(2) unter der Adresse Al+1, u.s.w. Diese Aufgabe läfit sich ohne Indexregister
durch das folgende Assemblerprogramm loten:
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N DEC 1000

X LOAD B l

Y ADD Dl

Z STORE AI

LOAD X

ADD -l

STORE X

Im Speicherplatz Nr.N wird die Denmakahl
1000 *• 00000011111010005 gespeichert
Im Speicherplati Nr. X steht die Instruktion:
C(B1) -. C(AK).

Im Speicherplati Nr. V steht die Instruktion:
C(D1) +C(ÄK) — C(AK).
Im Speicherplati Nr. Z steht die Instruktion:
C(AK) — C(A1)

C(X) - C(AK)

C(AK) — C(AK) + l

C(AK)-C(X):
Diese Sequeni der letiten drei Instruktionen erhöht
die Adresse der Instruktion LOAD Bl um l, voraus-
gesetzt diese ist in den hintersten bits des Instrukti-
onswortes gespeichert: Beispiel für eine Modifikation
des Programms durch das Programm selbst,
dtoLOAD '

ADD «l
STORE Y
LOAD Z
ADD =1
STORE Z
LOAD N
SUB =1 subtrahiere l, im Akkumulator steht nun 999.
STORE N
IPL X füge als nächsten Befehl den im Spekherplati Nr. X

gespeicherten ans, falls der Inhalt des Akkumulators
> 0 ist, sonst gehe snr nächsten darunterstehenden
Instruktion über.

Dieses Programm hat einige Nachteile:

(i) es ist lang

(ii) die Adresse out£ rechts in den Instruktionen gespeichert sein

(iii) das Programm modifiziert sich selbst - dies führt fast immer zu Schwierigkeiten, s. B. falls das Programm
nach einer Programmunterbrechung weiterlaufen soll.

Mit Indexregistern sieht das Programm so aus:

LOAD INDEX = 0,1 Lade eine 0 in das Indexregister Nr. 1:
O-C(I I )

X LOADB1.1 C(B1 + C(I1)) -> C(AK)

ADD Dl,l C(D1 + C(ll)) + C(AK) -* C(AK)
STORE AI,l C(AK) - C(A1 + C(I1))
ADD TO INDEX 1,1 C(Il) + l -* C(ll)
COMPARE INDEX 1000,1 falls C(Il) =* 1000, sette den Inhalt von U gleich 0, sonst

tne nichts.
TIX X,l Nimm als nächsten Befehl den in der Speicheradresie X,

falb C(I1) * 0.

2.4.2 Indirekte AdreMierung

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

LOAD * X (* bedeutet Indirekte Adressierung)
LOAD * X : C(C|X|) -+ C(AK)

DU indirekte Adressierung wird häufig für den Rücksprung aus Subroutinen benutzt. Diese Aufzählung
erschöpft nicht die Zahl der Adressierungsmöglichkeiten.

2.4.3 Virtuelle Adressierung

Maschinen mit virtueller Adressierung haben nicht das ganze Programm im schnellen adressierbar«n Spei-
cher. Du Programm steht vielmehr auf einem sekundären Speichermedüun (lanpamer Speicher oder Platte).
Es wird jeweils nur ein Stück ('Seite', *page') des Programms in den schnellen Arbeitsspeicher geladen; falls es
durchlaufen ist, wirddas nächste Stück geladen. Man kaiin damit Programme von gewaltiger Langt bearbeiten.
Der Nachteil besteht in dem zusätzlichen Aufwand, der auch durch das Ein- und Auslagern der Seiten entsteht.
Außerdem erfordern diese Maschinen einen zusätzlichen Aufwand rar Berechnung der Adressen der aktuellen
Operanden.

2.S Speicher

Information kann auf verschiedenen Medien gespeichert werden. Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal
ist die Zu griffweit- Unter Zugriffszeit versteht man die mittlere Zeit zum Auffinden bzw. Speichern einer
Informationseinheit. Als Informationseinheit hat man meist ein byte (=8-bit Wort) oder Worte größerer Länge
(gebräuchlich sind 16 und 33 bits).

Ein zweites wesentliches Merkmal ist die Adressierungsmöglichkeit; Entweder kann zu jeder beliebigen
Adresse angegriffen werden ("ramdom access') oder es ist nur ein sequenzieller Zugriff zur nächstfolgender Spei-
cheradresse möglich.

Das folgende ist eine Aufzählung von Speichermedien geordnet nach ihrer Zu griff az eil ("Speichern ieraehie"):

Register
CACHE-Speicher

Hauptspeicher

Plattenspeicher
Massenspeicher

Magnetbänder

in der zentralen Recheneinheit (CPU)

am integrierten Schaltelementen aufgebaut, mit beson-
ders kurzer Zugriffsi*it.
meist aus hochinte griertcn Schaltelementcn aufgebaut,
langsamer als der CACHE-Speicher
auf Magnetplatten
enthalten addressierbare Magnetbandrollen, deren In-
halt unter ProgrammkontroD* auf den Platten Speicher
gebracht werden kann.

gebräuchlicher Sp
gelten empirisch:

Zugriffszeit x Sp eiche rgröfle ~ Konstante
Zugriffszeit i Speicherp reis/bi t ~ Konstante

Man geht deswegen in der Praxis so vor, da£ man Daten, die sehr häufig und mit kurier Zngriffszeit benotigt
werden, im direkt adresaierbaren Speicher unterbringt, und die übrigen Daten, die nicht so häufig benötigt
werden, je nach der voraussichtlichen Häufigkeit des Zugriffs auf Platten, Massen Speicher und Bänder.

Die Abb. 2.5 »«igt «in Beispiel der hierarchischen Anordnung von Sp eichermedien in einer Rechenmaschine
mit CACHE-Speicher, Hauptspeicher und virtueller Adressierung: Der sehr schnelle CACHE-Speieher (Größe
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SpeichergröOe [byte]
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Abbildung 2.4: Zngriffszeiten

Register
CPU

CACHE
Block--«

nrT
Hauptspeicher

Seite--»

~ 100 byte
~ 10ns

- 32 K byte
~100ns

~ Mbyte
•* 300ns

Platt
speie

<<
Mas
spei

-Gbyte
-100ms

-100 G byte
-10s

Abbildung 2.5: Speicherhierarchie
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typisch einige fcbyte bu 64 kbyte (IBM 3033)) ist in Blocke (kleinere Speichereinheiten) eingeteilt, die nach
den Erfordernissen des ablautenden Programme* HUB dem Hauptspeicher geladen werden. Die Strategie wird so
gewählt, daS n«h Möglichkeit alle vom ablaufenden Programm benötigte Information im CACHE-Speiche r ist.
Großrechner haben rar bemren Ausnutzung der CPU meist mehrere Programm* parallel im Speicher, und sie
werden abwechselnd ausgeführt. Dir Hauptspeicher modemer Grofirechner können einige Mbyt* fassen, doch
reicht dies oft für die gleichzeitige Speiche rang mehrerer Grofiprogramme nicht aus. Man bezieht deshalb in
die Hierarchie den Plattenspeieher mit ein. Der Hauptspeicher wird in Segmente ('Seiten") eingeteilt, und die
Information wird unter der Kontrolle des Betriebstystems von der Magnetplatte mit einer Seite als Einheit in den
Hauptspeicher gebracht. Dieiei Verfahren gestattet den Einsati sehr großer Programme ohne Einschränkung
durch die Größe des Hauptspeichers. Da ein Teil des Programms auf der Platte ausgelagert sein kann, nennt man
diese Technik 'virtuelle Adressierung*. Man erkauft sie sich durch eine Verlanpsamung des Programmablaufs im
Mittel, hervorgerufen durch die Notwendigkeit, Programmteile zwischen Hauptspeicher und Platte austauschen
in müssen.

2.6 Externe Speichennedien

2.6.1 Magnetband

Gebräuclüich ist hentiutage Magnetband von l Zoll Breite, auf dem die Daten in 9 parallelen Spuren
gespeichelt werden. Eine der 9 Spuren enthält in der Regel die Paritätsbits lu Paritätsprüfung der übrigen 8
Spuren. Die Schreibdichte in der Längsrichtung des Bandes betifagt je nach Typ 800, 1600, 3200 oder 6250
bits/Zoll (bks per inch — bpi). Die Bandlänge beträgt etwa 800 m, so daS ein Band mit 6250 bpi maximal 800
x (100/2.51) * 0250^200 Mbytes speichern kann (in der Praxis kriegt man maximal etwa 160 Mbytes drauf).
Als erste Information des Bandes steht meisten eine Bandmarke ('Übel'), welche das Band identifiziert, und die
auch noch andere Informationen (z.B. über das Band Format) enthalten kann.

Die Einheit beim Lesen oder Beschreiben eines Bandes ist der Block odei Datensatz ('Record'). Unter der
Länge eines Blocks oder 'Records' versteht man die Zahl der bits, die in Längsrichtung konsekutiv stehen, und
dies ist bei einem 9-Spnr Band mit Paritilibit auch die Zahl der bytes, die in einem Block insammengefallt
sind. Jeweils nach dem Lesen oder Schreiben eines Blocks wird das Band angehalten. Um ein einwandfreies
Lesen bzw. Schreiben unabhängig von Anlaufelftkten des Bandes zu gewährleisten, werden die Blöcke durch
ein Stückchen unbeschriebenes Band getrennt ('Interneordgap'), seine Lange heifit 'Kluftlänge', sie beträgt
0.6 Zoll (in Sonderfällt n 0.3 Zoll). Um eine gute B and Ausnutzung zu erhalten, muß man grofie Blocklängen
wählen. Abschreckendes Beispiel: Schreiben eines FORTRAN-Programme* auf Band, als Blocklänge wird
die Standardlänge 80 bytes einer FORTRAN-Instruktion benutzt. Sie entspricht der Zahl der Spalten auf
einer Lochkarte, damit lassen sich 80 BCD-Zeichen biw. bytes speichern. Die Länge eines solchen Blocks auf
einem 6260 bpi-B and beträgt 80/6250 = 0.013 Zoll. Die Bandausnutzung bei einer Länge von 0.6 Zoll für ein
'interrecordgap' beträgt also 0.013/(0.013 + 0.0) *s 2%. Man sieht hieran, wie nützlich es ist, große B lo r klängen
zu verwenden. Da man aber die Information, die in einem Block gehört, in einem Pufferspeicher im Rechner
Zwischenspeichern muß , benötigen sehr lange Blöcke sehr viel Zwischenspeicher. Auffordern kommen sehr lange
physische Blöcke oft auch mit der logischen Struktur der Daten in Konflikt. Diese widerstrebenden Forderungen
führen jeweils auf eine günstigste Blocklängt. Hat man eine Bandausnntzunp von mehr als etwa 80%, lohnt es
rieh meist nicht, die Blöcke noch länger zu machen.

Werden Bänder beschrieben, so wird automatisch bereits darauf stehende Information gelöscht, Um einen
Schutz gegen unbeabsichtigtes Lösihen zu gewähren, haben Bänder einen Sehr*ibring. Wird er entfernt, kann
das Band nicht beschrieben werden.

Da das Band nur sequentiell gelesen biw. beschrieben werden kann, last sieh neue Information nur am Ende
der schon bestehenden anfügen. Will man neue Information mitten drin zufügen, oder alte Information durch
neue ersetzen, so muH das Band nmkopiert werden.

Bänder können mit den verschiedensten Formalen beschrieben werden. Die bytes können Teilr von Binär-
worten der verschiedensten Wortlänge bedeuten, sie können Zeichen im BCD oder ASCII oder einem anderen
Kode bedeuten, die Block]änge kann fest oder variabel sein, das Band kann 7 oder 9 Spuren haben, es kann
800, 1900, 3200, oder 6250 bpi haben, es kann eine Bandmarke haben oder keine, etc. Hat man ein Band zu
lesen, von dem man diese Dinge nicht weiß , 10 ist man in einer traurigen Lage. Man werfe das Band weg oder
bittet einen Spezialisten um Hilfe.
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Zeitmarken
Spur ^_,

•Arm

Zylinder

Abbildung 2.0: Schema eines Plattenspeither;

Um beim Anlaufen biw. Abstoppen des Bandes möglichst wenig Masse bewegen lu müssen, hat man
Bandeinheilen mit geistreicher Mechanik entwickelt.

2.6.2 Platter»pe!cher

Die Abb. 2.6 zeigt eine Skizze. Die Information ist auf jeder Platte auf Spuren mit konstantem Radius
angeordnet. Meistens sind mehrere Platten übereinander 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 zugänglich. Die (mechanische) Bewegung der Schreibarme und die Umdrehnngszeit der
Platte bestimmen die grandlegenden Zeitkonstanten für den Zugriff zu Information auf der Platte. Die Spuren
enthalten Zeitmarken (Formatierung), so daß Information gezielt angesteuert werden kann.

In diesem Sinn ist die Platte adressierbar und zusammen mit formatierten Magnetbändern wird sie als DAC
(direct access device) bezeichnet. Auf ihnen kann Information durch andere (geringerer oder gleicher Lange)
ersetzt werden.

Als Beispiel für die Ausführung eines großen Platten Speichers sei hier der Planenspeicher IBM 3350 auf-
geführt. Er hat 555 Zylinder und 30 S puren/Zylinder. Auf jede Spur gehen 19 kbytes. Die Gesamtkapazität ist
also 317 Mbyte. Die Umdrchungsaeit ist 16 ms.

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

2.6.S Masseiup eicher

Er enthält eine Reihe von bandähnlichen Kasetten. die vollautomatisch ausgewählt und gelesen bzw. be-
schrieben werden können - es ist sozusagen ein von Robotern bedientes Bandlager.
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Abbildung 2.7: Organisation <ter Ein/Ausgabe

Die untenstehende Tabelle gib

Beispiel

Kapatität
[Mbyte]

Übertragungs-
rate [kbytes/s|

Zugrifhzeit
Min /Mittel/Max

t eine Übersicht über

Magnetband

IBM 3420

200
(8200 bpi)

320/1350
Lesen/ Schreiben
(6250 bpi)

1 min/ 10 min/
1 Woche

die wichtigsten extern

Platte nsp e iche r

IBM 3360

317 pro Laufwerk

1200

10/25/50 ms

en Speichelmedien.

Muienspeicher

IBM38M

109000
(Anlage DESY)

Übertragung auf
Platten Speicher

15-30 s

2.7 Ein/Ausgabe

Bierunter versteht man die Übertragung von Daten »wischen dem Rechner und externen Geraten (z.B.
Bandgeräte, Plattenapeirher, Kartenleser, Drucker, Sichtgerät, Konsole). Da die externen Geräte mechanisch
bewegte Teile haben, sind sie im Vergleich zur Geschwindigkeit des Rechnen sehr langsam. Es gibt eine Reihe
von Verfahren, die verhindern tollen, da£ d-r Rechner durch die E/ A -Operationen ungebührlich stark gebremst
wird. Im gebräuchlichsten Verfahren wird die E/A-Operation delegiert an einem Sptnalrechner. Diesen nennt
man (E/A)-K«nal. Die Abb. 2.7 icigt schematisch einen Rechner mit E/A Geräten und Kanälen.

Kanäle ermöglichen daa Übertragen von D »t« n zwischen dem Speicher de« Rechners und einem E/A-Gerät
ohne Beanspruchung der CPU des Rechnen. Dies zeigt du folgende Beispiel für das Wechselspiel »wischen
Rechner und DatenkanaJ bei einem Schreib Vorgang auf ein externes Gerat.
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Kanal Nummer
Gerateadresse
Startadressr de? zu

übertragenden
Datenblocks
im Speicher und Block-
lange

Ende der Übertragung
registrieren

Kanalprogramm starten
Daten üb ertragen T
Gerät anwählen

übertragen Datenblock (Record)
' in Pufferspeicher übertragen

Programm-

Unterbrechung

Ende der Übertragung

Test auf Übertragnngffehler

DMA (direct memory acceas) benutzt keine standardisierten E/A-Kanäle. Bei diesem Verfahren wird ein
Wort direkt von einem inneren Register in einen bestimmten Speicherplatz Übertragen bsw. ein Speicherwort
direkt in ein äusserei Register übertragen. Dazu unterbricht man den Rechner mit einem Signal (DMA-Request),
und stellt die Speicheradresse in einem Register bereit. Zur Übertragung des Datenwortes benuut man einen
Rechnerzyklus ('Cycle-stealing') oder die Einrichtung eines Mnltiport-Memories (MPM). Man benntit DMA
turn Anschhiss unkonventioneller Geräte oder für Operationen, die zeitkritisch sind. Allerdings muft auch der
Benutzer die geschilderten Steuersignale selbst inreehtbasteln. Bei Maschinen mit virtueller Adressierung moß
man darauf achten, dafi einem der Rechner nicht Teile des Speichers während der DMA Operation unter dem
Hintern wegneht, und mufi für die Umrechnung virtuelle — physikalische Speicheradresse Sorge tragen.

2.8 Programmnnterbrechiuig (Interrupt)

Rechner müssen die Möglichkeit haben, ein laufendes Programm in unterbrechen. Bedingungen hier für
können sein:

• illegale arithmetische Operation (overflow, nnderfiow, divide check)

• illegale Instruktion

• zugewiesene Hechenieit überschritten

• Maschinenfelüer (z.B. Auftreten eines Paritätsfehlen)

• Ein/Ausgabebedingung (»3. Ende einer E/A Operation)

Eine Progranunanterbrechnng kann auf ein Interniptsignal hin technisch folgendermaßen ablaufen (einfaches
Beispiel):

(1) Springen auf einen festen Speicherplatz, wc das Interrupt- Verwaltung^- und Bediennngsprograinm losgeht.

(2) Retten des Inrtniktionszählen (1Z), der die Rüclupmngadresse m da* laufende Programm enthält, auf
einen dafür vorgesehenen Speicherplatz (X).

(3) Interruptstatuswort (ISW) setzen. Dieses regelt die Priorität zwischen venchiedenen Interupts - es kann
ja ein neuer Interrupt eintreten, solange ein alter noch abgearbeitet wird.

(4) Register der CPU retten, falls nötig.

(5) Aktion durchführen.

(A) Register wieder herstellen, falls nötig.

(7) ISW zurücksetzen.

(8) Rücksprang ins laufende Programm: J * X

Um mehrere Interrupts zeitlich überlappend bedienen zu können, kann man mehrere Priori tat aebenen für
die Bedienung von Interrupts einführen.
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lokaler

>Bus2

zu anderen Systemen
Abbildung 2.8: Multiprozesaorsystem

2.0 Systeme von Rechnern

Die Tm»Tntiali- Rechengeschwindigkeit ist schlatendlich begrenzt durch die endlichen Signallauheiten ivi-
ichen den Elementen dei Rechnen. Höhere RedtengMchwindigkeiten lassen sich im Prinrip durch Parallelar-
b«it«n von Rechner erreichen. Diese Dinge, die gegenwärtig eine wichtige Entwicklungfliiüe darstellen, können
hier nicht behandelt werden.
Klairiaehe Verfahren find Pipefint- Rechner,
Vektorrechner nnd Mnltiproiessoren.
Ab Beispiel Für ein Mnltiproieisonystem icigt Abb. 2^, wie man eine Reihe von Rechnern, Speichermodnbi

und externen Geräten über gemeinsame Datcnleitungen (Bus) verbinden kann. Dies gestattet es, mehrere Auf-
gaben gleichieiüg mit den Recheneinheiten CPU1,CPU2,... in Angriff tu nehmen. Diese können über den Bus
an gemeinsame Programme nnd Daten mgreifen und die E/A-Einheiten ansprechen. Ein solches System ist im
Prinüp durch Anhängen immer weiterer Rechner und Speichereinheiten erweiterungsfähig. Die Kontrolle des
DaUnverkehn über den Bus erfordert besondere Aufmerksamkeit. Hierin gibt es umfangreiche Literatur.

Vektor* nnd Pipeline-Rechner gestatten es, mehrere Instruktionen in ein nnd demselben Programm gleich-
lehig in bearbeiten. Voranssetiung ist, daß die Ergebnisse der Operationen nicht von vorhergehenden Ope-
rationen abhängen, nnd daft das bearbeitete Programmstück keine Venweigungsuutniktionen enthält. Die
Leistungsfähigkeit solcher Rechner hängt d«mgemäss stark von der Programnutniktnr ab.

Literatur

!l) C. W. Gear. Computer Organisation and Control, McGraw HiD

|2] CERN Sckool of Computing, Zind >M2, CERN 83-03 (Kap.2.9)

[3] V. Schmidt. Digital clekfroniieket Praktikum, Teubner

[4] H.-J. Stackenberg. Digitale Logik, G. Braun

[6] H.-J. Stuckenberg. Die Silizivm-ßardvan der Reehtnmatehincn, Interner DESY-Berieht F5B-84-01
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Kapitel 3

PASCAL

WARUM?... "gotsmy
convictian, tnat the luigvmgt

in whkh (A« «tudent ig ttught
to txprtss his idtM profoundty

inflnence* his htbits of thought
»ad invention, and that tht duordtr

governing thtif Ungu*gts dirtctiy
imposts itsttf oato tht programmin f

stylt ottht stadtntg*.
N.Wirth, "Introdoction tn PASCAL"

3.1 Vorbemerknng

Du Ziel dieses Kapitels ist es, einen Eindruck d«r Möglichkeiten von PASCAL lu vermitteln. Es «netzt
keinesfalls ein Lehrbuch für diese Sprache.

Es folgen einige Erklärung«n inr Notation.

• Fett gedruckte Worte sind reserviert* Namen (keywordi): sie dürfen nicht ab Namen von Konstanten,
Variablen, Typen oder Prozeduren benutit werden.

• Namen für Konstanten, Variablen, Typen, Prozeduren werden mit dem Wort Namen (identifier) beieich-
nct.

• Ausdrücke in < > sind nicht Bestandteil der Sprache. Sofern sie im Programm vorkommen, sind sie durch
entsprechende Ausdrücke lu «netten.

• Alles was in { } steht, kann beliebig oft wiederholt werden.

• Du Symbol:: — enthält auf seiner rechten Seite die Definition des links stehend« Begriffe.

• Du Symbol; markiert das Ende einer Instruktion.

3.2 Programmaufban

Jedes Programm besteht aus einer Seqneni der sieben Programmteile A-G.

A. Programm-Überschrift
<Programm-Überschrift ::=progr*m <Name> (<Dateinamel>, <Dateinam«2>, -- . ) ;
Beispiel: progrun eonvert (outpnt);
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B. Mark'n-Deklaration

Alle Marken müssen deklariert werden.

C. Konstantendefinilion
eonit <Name> = <Konstante>; {<Name> = <Konatante>;J
Beispiet: coiut addin = 32: mult = I.B; Separator = '...';
All« Konstanten müssen definiert werden.

D. Typen-Definition
typ« <Nam«> = <Typ>; {<Name> = <Typ>;}
Alle Typen müssen deklariert werden.
Die Typendeklaration und die darin liegenden Möglichkeiten sind ein wichtiger Bestandteil der Spracht
und werden später erklärt.

E. Variable n-Deklaration
vw <Name> {, <Name>): <Typ>; (<Natu«>{, <Name>J:<Typ>;|
Beispiel: v« Xl , X2: real; Zähl, i: integer; fertig: boolean; fülbel: char;
Alle Variablen rauben deklariert werden.

F. Unterprogramm und Unterfunktionsdeklaration (Prozedur)
-falls verwendet.

G. Operationsteil
Dieser Teil enthält die Instruktionen, die das Programm ausführen soll.

3.3 Vokabular

<Ziffer> : : = 0 | l | 2 ( ... | 9

<Spenalaymbol> !:= + | - j * | / | < j > | | ; | f j = | .

<Name> ::= <Buchitabe>{<Buchstabc oder Ziffer>)

<Zeichen |rharactrr)> ::= <Buch«t«be> | <ZÜTer> | <Sp»iabyinbol>

<Teit (striniO> ::= '<Zeichen>{<Zeich«n>J'
3 Beispiele: 'A', ';', 'Diei ist ein Text'

<Reserviertf Namen> ::= siehe später (3. )

Operationen

div
/
mod

>=
not
«r
and
In

Zuweisung
Addition oder Vereinigungsmtiige
Subtraktion oder Differenimenge
Multiplikation oder Durchschnitt von Mengen
Division (gauze Zahlen)
Division (ganze oder reell« Zahlen), Ergebnis reell

Modul (ganze Zahlen)
Gleichheit (die Ausdrücke müssen vom selben Typ sein)
kleiner als
größer als
kleiner oder gleich (bei Mengen: Teilmenge)
größer oder gleich
Negation (wirkt anf boolsch* Variable)
logisches oder (wirkt auf boolsche Variable)
logisches und (wirkt auf boolsche Variable)
Test anf Existent einet Element« einer Menge
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Standard- Namen

Konstanten: false, trne
Typen: integer, boolean, real, char, text
ProgrammparaiDeter: in pal, ontpnt

Funktionen

(i arithmetische:
abs(x) x*x, *>n(x), aretan(x), exp(x), fo(x), sqrt(x) = i/x, trunc(x), round(x)

(ü) boobche:
odd(i) = trne if x i» odd, eise = Ute, eoln(f) = true if, while writing the textfile f, the end of the Hne is
reached, eof(f)

(ni) Zeichenmanipulation:
racc(x) = d*r in einer Reihe auf x folgende Wert, pr*d(i) = der vorhergehende Wert. Außerdem gibt es
eine Reihe von Proiednren inr Dateimanipnlation und Zeigerverwaltnng.

Reservierte Namen

div, mod, nfl, in, or, and, noljf, then, ebe, case of, repeat, ontil, whüe, do, for, to, downto, begin,
end, whh, goto, conit, var, type, array, record, s* t, file, function, procedure, lab* l, packed, program

3.4 Datentypen

Standarddatentypen sind: integer (ganie Zahl), real (reelle Zahl), boolean (Bookche Variable, hat einen der
beiden Werte wahr oder falsch), character (Zeichen).
Eigene Datentypen kann man über den typ t-N amen definieren.

Beispiel:

typ« boolean — (false, true); color = (red, gr«en, bin*);
weekday = (monday, wedneaday);

Dies macht xusamnwn mit den Funktionen sncc, pred Bildungen möglich wie:

if c > green th«n c :— pred(c)

Erklärung:
fall) die Variable c (vom Typ color) hinter (>) dem Namen green kommt in der Aufzählung der Namen in ( ),
die m dem Typ color gehören, dann ersetze c durch den Namen, der c in der ( ) vorhergeht (pred), also: falls c
= blne, wird c durch die Anweisung durch green ersetzt, anderenfalls (c = green oder = red) passiert gamichts.

Manchmal wäre es mühsam, aüe zu einem Typ gehörenden Namen explizit aufzuzählen. Um das zu vermei-
den, fuhrt man Bcretehitypen (tubrange types) ein.

Beispiel:

typt letter = (V .. 'z');
day - (monday . . friday);

Diese Typendefinitionen schließen alie zwischen V und 't' btw. monday and friday liegenden Elemente mit
ein. Dies ist durch die gerade verwendete Version der Sprache näher definiert.

Strtkttritrte Datentypen enthalten eine Strukturierung oder Gliederung. Ea gibt die folgenden:

Vector(array): Er enthält lauter gleichartige Elemente. Er wird durch einen oder mehrere Indizes beieichnet,
die es gestatten, auf ein ganz bestimmtes Element des Vektor« zuzugreifen.
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Datei (file): besteht aus beliebig vielen gleichartigen Elementen, die ihrerseits wieder strukturiert sein können.
Zugriff über get/put bzw. über read/write.

Datentatz (rerord): Hierzu sind ausführlichere Erklärungen nötig: Ein Datensatz- besteht ans einer gegebenen
Anzahl nicht notwendig gleichartiger Komponenten. Die Komponenten heiflen Felder, sie haben einen
Namen (Geld idenlifier), der sie bezeichnet. Sie werden über diesen Namen, nicht über Indizes angespro-
chen. Die Felder brauchen nicht vom selben Typ zu sein.

Beispiel*1:

typ* datum = rucord mo: (Jan .. de t);
tag:(l . .31); jähr: integer *nd

Spiebeug = record art:(ball, pappe, buch);
preis: real; empfang: datum;
gefallen : (gut, etwas, schlecht);
kapnt, verloren : boolean tnd

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

s.art : = baD
s.pr(is i= J2.50
s.gefallen := etwas
sJtaput := false

Datensätze (records) können geschachtelt werden, wie im vorigen Beispiel bei Spielzeug, wo empfang vom Typ
datum ist, welches seinerseits als Datensatz definiert ist. Dies zeigt ein weiteres Beispiel:

typ« peraon = rccord name: r*eord vom, famn: atfa
end;

steunr: integer; sex: (maenl, weibl);
gebnrtrtag: datum;
CMC famatd: Status of

verh: (vdatunudatum);
gexh: (gdatam:datam);
ledig: |unabh:boolean)
•nd

Dies zeigt an einem Beispiel die cai«-Anwebnng. famstd kann verh, gesch oder ledig sein, der Typ von Maus
wird durch die Namen verh, gesch, ledig geregelt. Beispiel für Feldenuweisnng:

p«r«on.nameJamn:= 'lohrmann'
person.sex:= maenl
penon-fajnstd:= verh
person.vrrhjno: = mai

Programmbrispiel für eine Kalenderroutine bei Überschreiten der Monatagrenie:

If datum.mo = 12 th«n
b«gtD datumjno: = l, datuin.jahr: = datumjahr+1
«ud

•ll« datum.mo: = datumjno-fl

3.5 Der ausführende Teil

Dieser tnthält als das eigentliche Programm die auszuführenden Instruktionen, während die Programmteile
A-F lediglich Definitionen enthalten, welche natürlich nicht ausgeführt werden.

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

Zahl : = Zahl + l
sqrp :- sqr(p)

y := sin(x) + ros(x)
gefunden : = y > i

Beispiel 1) zeigt, daß du := • Zekhen kein = -Zeichen isi. In Beispiel 4) ist der Typ von gefunden
b o öl« au,

(n) Zusammengeseite Anweisung (compound slateinent): Eitip Heihe von Anweisungen kann als zusammen-
gehörig bezeichnet werden, w?nn sie zwischen b*g)n ...und end eingeschlossen sind.

(üi) Schleifen (loops). Es gibt davon drei Typen, je nachdem wo die AbbnichbedingunR der Schleife «eben
soll:

whlle <Ausdruck> do <Anweisu]ig>
repeat <Anweisung>{;<Anweisung>|until<Au»druck>
for <Srhei[enkontrolh'ariable>: = <Anfangswert>
to/downto <Endwert>
do <Anweisung>

(iv) Verzweigungen:

If <Ausdrurk> th*n <Anweisungen>
If <Ausdrurk> then <Anweisung> eIie<Anweiaung>

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

3.6 Programmbeispiele

(i) Berechne

program comp|input,output)
var n : integer; h : real;
begin iead(n); write(n); h : = 0;

Whlle n > 0 do
beglnh := h + l/n; n : = n - l i
«nd

writeln(h):
end

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

2. Version:
progrun comp(input, ontpnt)
var m : integer; h : real;
begin read(n), write(n); h:= 0;
If n>0 then;
begin repeat h;= h + l/n; n:= n - 1;
untll n = 0;
end
writeln(h)
«nd
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3. Version:
program comp(input, Output)
var i,n : integer; h : real;
begin readjn); write(n); h:= 0;
for i = n downto l do h:= h -f l/i;
wriieln(h)
•nd

(ii) Berechnung einer ganzzahligen Potent *" unter Verwendung von Zwischenergebnissen der Multiplikation.
Ausdrücke in {J sind Kommentare und gehören nirht »u den Anweisungen des Programms.

program potenzierung (input, Output)
var *,y : integer: v,x,i : real;
begiii re;nl(x,y}: write(x,y); z:= 1; u:= x; e:= y;
whlle e> 0 do
begiii (i • u ** t = x •• y. e > 0)

whlle not odd(e) do
begin r: = e div 2; u: «• sqr(u)
end

e: = f — 1; l:= u * l
end
writeln(z) {z = x*}

(iii) Suche nt f l i dem größten und kleinsten Element eines Vektor*, zeigt die Verwendung von Prozeduren
(Unterprogrammen)

program main (input, ouiput)
coiut n = 20;
var a: = array [l.. njof inteper;

i j : integer

proccdur« minimax
var i : l . . n; u, v, min, max : integer
b«glnnüji:= a[l ]; max := min; i := 2

while i < n do
b«glnu:= a|i|;v:= a[i+l];
If u> v than
b*gin if u>max theumax :«= u;

If v<min than min := v;
•ad elie
b«gln h* v>max than max := v;

h* ii<min then min := u:
•nd

i:^ i + 2
«nd

If i = n then
If a[n]>max

th«D mav :- a[n];
elic if a[n]< min

th*n min T= a[n|;
writ ehi (max jnin |

•nd (minmax)

begin (lies liste}
for i : = l to n do
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i rcad(a[ij); write (a[i|)
•nd; minimax;
for i : = l to n da
btflnread(j); aji|:= a[i]

+ j; write (»|ij(:
•nd; minimax;
•nd

(iv) Mengen:

progrmm wo ehe (out put)
typ« tsKf=(mo,di,nii,do,fr,3a,so);

wo che=ietof tage {definiert eine Menge);
var wch^rb^rei : wo die; t : tage;
procfldur* check (a : wothe)
vw t : tage
btidn write (' ');

for t : = mo to so do
if tln a th*n writ«(V)«l» write(V);

w rittin
•nd{ check};
b«glnarb:= []{leert Menge};

frei;—P; weh:—[mo ,. so];

check (fr\ii);
arb:= weh-frei; eheck(arb);
If frei<- weh th«o writcCO');
if wch>=vb th*n write ('k');

If not (arb>=frei) th«n write CJack');
If[9«j<=arb th*n writefvergisses');
writtln
•nd

Dieses Programm tn«ugte die folgend« Auigabe:

0 0 0 0 0 je x
x x x x x 0 0
o k ] a. ck

Literatur

[1] K. Jemen und N. Wirth. 'PASCAL', Springer Verlag
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Kapitel 4

Erstellung von Programmen

'Henijfr schreiben. wie ein ArtrJtilekt
fciut, der zuvor einen Plan entworfen
und bis ins einlernt durchdacht hat;

vielmehr die meisten nur 50, wir man
Domino spielt. Kaum d*t sie nnge/Ihr

wis»en, welche Gestalt itn ganz«]
herauskommen wird, und wo das allts JiiiiaiM

soll. Viele wissen selbst dies nicnt,
sondern scnreifcen, wie die Kor*llenpolyptn
bauen. Sobroutine fügt »ich an Subrootine,

und es geht, wohin Gott will'
frei nach Schopenhauer

4.1 Allgemeines

Schritt* bei der Erfüllung eines Programm«:

1) Festlegung der Ausgabt, Festlegung der Eingabe: mit der Festlegung der Ausgabe ist die Form der ge-
wünschten Lösung dokumentiert. Die Ausgabe sau als erstes Namen und Funktion des Programmen.
Datum und Venion, und dann die Eingabedaten zur Kontrolle and Dokumentation enthalten. Danach
folgen die Ergebnisse. Die Bedeutung der Zahlen de» Ergebnisse« muß im Klartext mit ausgedruckt
werden.

2) Festlegung des Programmablautt: S, Kap. 4.2

3) Programmierung (Kodierung): S. Kap. 4.3 und Kap. 6

4) Programm-Prüfung: S. Kap. 8

5) Dokumenüerung und Programmbeechreihung.

4.2 Hilfsmittel iur Festlegung des Programmablaufs

(i) Strukturierte Programmierung:
Jedes Programm wird aufgebaut aus einer (geschachtelten) linearen Folge von Orundatrukturblocken (Mo-
duln), von denen es drei verschiedene Sorten gibt. (Siehe Abb. 4.1) Jedes Modul hat genau einen Eingang
und einen Atugang. Jeder Kasten in einem Modul kann selbst wieder ein Modul sein: Schachtelung. Die
Schitife existiert in drei Spielarten j* nach der logisdien Anordnung der Abbruchbedingung der Wiederho-
lung. Es ist streng verboten, in eint Schleife mit einem GO TO herein xusp ringe n. Man vermeide überhaupt

41

b)
Schleife

Abbildung 4.1: Strukturierte Programmierung

Abbildung 4.2: verboten
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Bedmaum
ja x«"ijx nein

then eise

Folge Auswahl

whileBed.

A

a)

un

A

ÜlBed

b)

Schleife

Abbildung 4.3: Struktogramme

GO TO soweit ab möglich, weil diese Anweisung die logische Struktur des Programms unübersichtlich
macht.

Eine Anordnung des Programs nach dies*n Prinzipien macht die Sache übersichtlich und erleichtert das
Testen,da man sich die Moduln einzeln vornehmen kann.

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

• "top down":
Hier wird die Aufgabe zuerst in großen Umrissen, dJiin allgemeinen Moduln festgelegt. Dann erfolgt
eine schrittweise Festlegung der Detail« durch Ausfüllen der großen Blöcke in Schachtelmanier.

• "bottom up":
Man beginnt mit den wichtigen Moduln, die die wichtigsten Aufgaben festlegen. Davon ausgehend
wird das Programm dann nach allen Seiten ergänzt.
Hilfsmittel für das Strukturierte Programmieren sind Subroutinen und Makros.

(ii) 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.

(äi) HIPO (Hierarehy plus Input-Process-Ontput):
Dieses von IBM stammende Verfahren gestittet, die Verknüpfung des Programms mit den Ein- und
Ausgabedateien darzustellen.

Im einfachsten fall sieht ein solches Schema folgendermaßen ans (Abb. 4.5).

(iv) Entscheidungitabellen:
Es ist eine Erfahrungstatsache, dafl bei der Umsetzung logischer Entscheidungsstrukturen in ein Programm
besonders häufig Fehler gemacht werden. Der Mensch ist eben ein zutiefst unlogisches Wesen. Deshalb
sind Entscheidungstabellen ein wichtiges Hilfnnittel, die logisch» Entscheidungsstruktur zu dokumentie-
ren. Manchmal begreift man mit ihrer Hilfe überhaupt 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 Normalfonn führt alle einzelnen Bedingungen
tabellarisch auf. Im Programm werden sie durch bootsche Variable dargestellt. Ist die Zäh! der Bedingun-
gen n, so gibt es 2" mögliche verschiedene Kombinationen (Regeln), die im Prinzip zu 2" verschiedenen
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Karlenbild einlesen

do while not end of file

Abbildung 4.4: Stniktogramm zum Einlesen eines Kartenbildes

ißeginn Ausgabedateien

Eingabedatei ProzeH

i

Abbildung 4.5: H

^>
=0

Fehlermeldungen

Standarddaten

Ende
IPO
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Tabelle U

Regel Nr.

Bedingung

Bedingung

Bedingung

1

2

3

Handlung:
HEHLER;

1

T

I

T

5

2

T

T

F

5

3

T

F

T

1

k

T

F

F

5

5

F

T

T

5

6

F

T

F

3

7

F

F

T

2

8

F

F

F

k

T = wahr , F = falsch

Regel Nr.

gutes Wetter?

Fahrrad kaputt?

Handlung

1

T

T

S

2

T

F

R

3

F

T

S

t

F

F

S

S = Fahrt mit Straßenbahn
R - Fahrt mit Fahrrad

Aktionen führen können, wie Tabelle 4.1 teigt. Eine solche Entscheidu&gstabelle könnte man i3. mit
Kommentar-K arten im Programm unterbringen, damit man weifi, was das Programm soD. Für die Unuet-
rang der Entscheidungstabelle in ein Programm gibt M Programmpakete. Man kann auch den gesunden
Menschenverstand benutzen.

4.3 Stilfragen der Prograznzniernng

Unter diesem Punkt werden eine Reihe von Regeh für die Praxis lusammengefasst. DMN fielen in erster
Linie daraufhin, da« Programm übersichtlich, leicht verständlich, Wartung«- und benutierfr «und lieh zu machen.
Beachte: Der Autor des Programms gehört auch »u den Benutzern, und hat in der Regel nach einiger Zeit
versessen, wie sein eigenes Programm funktioniert.

Uin ein Programm übersichtlich und die Logik einfach in machen, darf man in vielen Fällen eine Einbuße
an Rechengeschwindigkeit oder ein Mehr an Spekherplati in Kauf nehmen, da die Personalkosten des Program-
mierers die Kosten der Rechner-Hardware übertreffen. Alunahmen gibt es bei sehr rech ein ei tintenaiven und
sehr häuGg benutzten Programmen, E.B. bei Standard-Aufwerte-Programmen, P lot -Routinen u.a.

Die folgenden Dinge dienen dem o.a. Zweck:

(i) Optische Gliederung des Programms:
Abschnitte durch Leerreilen oder auffällige Kommentare markieren. Einrücken von Moduln, i-B. von
DO-L'>op- Strukturieren von Instruktionen:
schlei Itt:

gut:

schlecht:

IF(A.GE.5.)GOT06

IF(A .GE. 6.) 00 TO B

Tsbeüe 4.1: Entscheidung t ab eilen

6001 FOBXAT(1HTJ,31, ...
1101. ... )

gut:

eooi FQUUTd HD. sx, . . .
l 101. ... )

(ü) Daten- und Aktionsteil trennen (s. den Abschnitt über PASCAL): Damit ist gewährleistet, daD am
ProgiaDinikopf alle Konstanten definiert sind (alphabetisch ordnen). Es erspart die Suche durch das ganie
Programm, wenn man den Wert einer Konstanten wissen oder indem will. Man vergißt bei Änderungen
weniger leicht eine konsequente Beiückaithtigung aller Konstanten.

(iiij NarnemiaM:
Man wähle nur mnemotechnisch gut überlegte Namen für die Konstanten und Variablen.

schlecht:

rP(BTAND.Eq.8) ...

gut:

LOTICiL TEBH
IP(SMHD.Ep.3> VEffl-.TBDE.
IF(TKBH) ...
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Keine kurzen Namen im COMMON wählen, also nicht: COMMON A3,X
Gefahr: irgendwo im Programm «ettt man X=. ..als temporäre Variable und hat vergessen, dafi X im
COMMON steht, mit katastrophalen Konsequenzen.

(iv) Alk FORMAT-Instruktionen und Fehlertexte an einer Stell« sammeln.

(v) Schnittstellen und ParaineUrübergab« an Snbroutinen sorgfähig dokumentieren. Zu Beginn jeder Snbron-
tin« muß stehen, waa di« SR tut, weiterhin sollen Datum und Autor von Programmänderangen vermerkt
werden. Jedes Programm hat Eingabeparameter, Als Ergebnis liefert es Ausgabeparameter ab. Dies muß
für jedes Programm dokumentiert sein. In diesem Sinne muß dokumentiert sein, welche Variablen des
COMMON du Programm benutzt und welche es verändert.

(vi) Bei der Programmierung keine Tricks anwenden • einfach und übersichtlich schreiben. Dabei können (von
Ausnahmefillen s.o. abgesehen) Einbuße an Rechengeschwindigkeit und ein« Vergrößerung der Zahl der
Instruktionen in Kauf genommen werden. Beispiel:

schlecht:

DO l I - l,V
DO l J - 1.1

1 X(I.J) - (I/J) • (J/I)

gut (und schneller):

DO l J - 1.1
DO 2 I - 1,1

2 X(I.J) • 0.
l X(J ,J) - 1.

Logische Strukturen sind besonders fehleranfällig. Man vermeide Sprungbefehle (GOTO) zugunsten bool-
scher Variablen. Beispiel:

schlecht:

LO-0
IF(A.BQ.B) 60 TG 10
00 TO 20

10 rj(C.K).D) LO-1
20 COVTIRUE

gut:

schlecht:

gut:

UMICAL LO
LO • (A.H).fl).AHD.(C.Eq.D)

10(J)-(2 * MOD(J,2)-1) * DO

XO(J)-DD
IF(NOD(J.2).H|.Q) XO(J) • -DD

(vii) Möglichst keine Zahlen mit Ausnahm« von 0,1,2 im Programm verwenden, also schlecht:

DO 60 I - 1. 12
A(I) - B(I.SD
U . I . W .
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gut:

DATA HI.KB/12.Sl/
DO 60 I « 1. KI
i(I) ~ B(I.HB)

Grund: Falls man später die 12 oder 31 ändern muB, ist die Gefahr gröl, eine Stelle im Programm lu
übersehen, wo die Zahl auch noch vorkommt.

Weitere Maßnahmen, die das Programm übersichtlicher machen:
Strukturierung durch Verwendung von Subroutinen und Funktions'Subroutinen. Dieselben sollten nicht
lu lang s«in.
Benutzung von Bibnotheksrontmen, soweit möglich. Dieselben sind meist effilierter ab iclbitgeschrieben«.
Voraussetzung: Man maß (genau!) wissen, was die Routine tat • gegebenenfalls testen.
Setien von Klammem:

schlecht:

gut:

X-A * B/C * D

I-((A « B)/C) * D

Die "Statement"-Nummern sind ein Mittel inr Strukturiemng - in ihrer Aufeinanderfolge maß Ruhe und
Ordnung herrschen.
Logische Ausdrücke sind eine grofte potentielle Fehlerquelle. Man halte sie so einfach wie möglich.

Verabscheuenewürdige, schlechte Praktiken:
Benutzen von Zwischen variablen.
Benutzen des arithmetischen 1F. Es ist logisch schwerer tu durchschauen und oft gefährlich (a.w.u.).
Benutzen von Sprungbefehlen (GO TO) im Übermaß. Sie machen die logische Struktur unübersichtlich.
Keine 'mixed mod*', d.h. Mischung von Ausdrücken vom Typ INTEGER und REAL, wie M - 1.2 + 5

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

X - 1.
IF(X.Eq.(0.1 * 10.)) ...

was die Maschine damit macht, webt Gott allein. Wenn man «t doch meint, tun zu müssen, schreibe man:

DATA EPS/1.B - 5/
ff(ABS(I - 0.1 * 10.).LT.EPS) ...

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

gut:

IF(IMHAT.Eq.l) HTASE-31
IF(HMaBAT.Bq.2) HTASX-28
IF(NHONAT.Bt).12) NTA6E-31

DfTEGER KTAGE(12)/31.28.31.
HTAGE-KTAGE (NNDHAT)

(xi) Lesen von Dateien:

3l/
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Li«t d«a Datensatz (B«c«rd)

Pnnfang von A od«r t Ine s T«il* von A darauf , ob
e> d*r l*tit« loeord der Datei lit, angezeigt durch
«ln*n "lnd-«f-filt-Marti«r*r" BOFH.
Man v*rl*.M« lieh nii auf da« Abu«hl«n dor Roeord«.
um auf dlt fad-Btdittgang der «lag«ltg«aen D» t «n EU koucn.
IF(A.Bq.EOFlf) «OTO 100
E> folgt daa PrognH zur "«handlnng d«r «lng*lt**n*n D» t i n
GO TO 10

Knd« di*M* PregxaMttilBC

C
100 COTTTJÖ1

(rii) Regeln für Ein/ Ausgabe:

Verwende Standard- Ein gab (formal*
Verwende, wenn möglich, formatfreie Eingabe,

I.B. 17-8S3 { }3.58 { J0.06 n.s.w.
Finde du Datenende nicht durch Abzählen, sondern

durch ein« Daten -Ende -Markierung
Wiederhole die eingegebenen Daten in der Ausgabe
Prüfe Eingabedaten auf Koniiftenz, Platt ribüität,

Vollständigkeit
Fange schlecht« Eingabedaten *b
Dokumentiere die Ausgabe sorgfältig und auifShrüeh.

(xiii) Regehi für Kommentare:

Grobe Fauitreg«!: im Mittel l Komme ntarkaite/5 Instruktionen.
An jedem Progranunanf ang :

Eingab eparameter ,
Ausgab eparameter, Zweck der Routine

Dokumentiere all« wichtigen Variablen und Konstanten
Dokumentiere Datum und Autor von Pro grammän derungf n
Erkläre Algorithmen und die Physik von Teilschritten

i.B. mit Pseudocode und Enttchcidungstab eilen

4.4 Compiler

Rechenmaschinen verstehen Initraktionen mir in Form von Binärwort*n. Ein auführbvcs Programm, wi«
«s i JB. im Speicher eines Rechnen steht, besteht also aus solchen Binärworten. Es heifit Maschinenprogramm,
Objektcod« oder Maachinencode. Es wäre für den Menschen sehr mühsam und fehlerträchtig, ein solches
Maschinenprogramm von Hand in erstellen. Deswegen hat mau Programme entwickelt, welch« Instruktio-
nen in einer höheren Programmiersprache (i.B. ALGOL, COBOL, FORTRAN, PASCAL) in Maachinencode
überaetxen. Solche Programme nennt man Compiler. Als Zwischenstufe hat man eine Sprach« entwickelt,
wekhe die Instruktionen von Maschinencode auf mnemoUchnisdi vernünftig gewählt« Instruktion t n abbildet
(Assemblersprache).
Die Übersetzung dei Aisemblercode» in M aschin t nc öd* Ut verhältniamässig einfach, Programme, welche dies
Itisten, nennt man Assembler.

Abb. 4.0 zeigt die Programmfchritt« zur Enteflung ebes ausführbaren Programms aus einem in einer
höheren Programmiersprache geschriebenen Programm. Erstaunlicherweisc kann man Compiler in einer höheren
Programmiersprache schreiben. Man kann x.B. einen FORTRAN-Compiler in FORTRAN schreiben. Dies ist
nütifich, wenn man den Compiler ändern wül oder ihn von einem Rechner auf einen anderen verpflanzen will.
Die Abb. 4.7 leigt schematisch, wie es gemacht wird. Der A-Code ist ein Zwisehen-Micky-Maus-ABsemblercode,

QUELL-Programm
in FORTRAN

COMPILER

Programm im
Assembler-Code Programm-•Bibliothek

Assembler

relatives Maschi-
nenprogramm

Programm
im Speicher

Abbildung 4.0: Schritte ior Erstellung eines lanffähigen Programms
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Kapitel 5

Programrnoptimierung

"Don't doit"

5.1 Allgemeine Regeln

Die Entwicklung immer schnellerer und kostengünstigerer Rechenwerke, und der Anstieg der Lohnkosten
bei der Erstellung von Programmen hat zu eüiein Umdenken bei der Kosten Optimierung für die Erstellung von
Programmen geführt.

Es ist heute i.a. günstiger, Programme so m schreiben, dafi sie durchsichtig, leicht tu verstehen, leicht
zu Indern und leicht tu warten sind. Dafür können Kompromisse hinsichtlich der Effektivität des Kodes
gemacht werden. Dazu kommt, dafi moderne optimierende Compiler i.a. eine ziemlich gute Übersetzung in
Maschinen sp r t ehe liefern, selbst wenn das zugrundeliegende FORTRAN Programm liemlich lausig geschrieben
ist.

Hieraus ergeben sich folgende Regeln:
Mache das Programm einfacher, klarer und sicherer gegen Fehler, bevor du es schneller machat. Opfere nicht
Klarheit für kleine Gewinne an Schnelligkeit. Benutze keine undurchsichtigen Tricks, um das Programm schneller
in machen. Las» der» Compiler die Routine -Optimierung machen. Unterstütze ihn durch klare Programmlogik,
vermeide rückwärtsgerichtete GO TO, "Spaghetti" u.a. mehr.
10-90-Rcgel: 10*% des Programms benutzen 90% der Rechenzeit. Beginne die Optimierung mit diesen Pro-
grammteilen. Hier lohnen sich bei Programm nül Hechenzeiten > Wochen u.U. wilde Tricks, Umschreiben
in Assembler u.a. Um diese Teile zu finden, benutze man Zeitmeü (sog. Spy-) Routinen des Rechenzentrums
(vergib nicht, sie hinterher wieder zu entfernen). Oft find es die innersten DO-Schleifen. welche zeitkritisch
sind.
Mehr als jede iioch so tolle Optimierung kann die Wahl eines guten Algorithmus, Änderungen in der Struktur
oder Logik brinp°n.

5.2 Speeielle Regeln

Hier aollen einige einfache Regeln beschrieben werden, welche Programme effizienter machen ohne Einbufie
von Klarheit, und die i.a. nicht die Domäne optimierender Compiler sein können, weil der Compiler die Ab-
sichten des Programmierer* nicht kennt.

1) Benutze wenn möglich Systemroutine n, sie machen den Code durchsichtiger und sind meist schneller.

Beispiel:

schlecht:

IF (I.LT.Y) GO TO 30
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gut:

ff (IT.LT.Z) CD TO 50
SMALL - Z

GO TO 70
30 IF (X.LT.Z) GO TO 60

SMALL - Z
GO TU 70

60 SMALL - T
GO TO 70

60 SMAU - X
70 CQNTtVDE

SMAU - AMIIIl(X.Y.Z)

2) Hilf dem Compiler optimieren durch passende Schreibweisen.

Beispiel:

M-hledit:

A - Z*I*B*Y
C « D«I-T-Z

Sut:

A - (X*Y*Z)»B
C - (X*Y*Z)*D

3) Indirierte Variable:
Versuche, die Zahl der Indixes (Dimension) niedrig in halten, da die Berechnung hochdimeiuionaler Indiies
viel Zeit erfordert. Diei sollte jedoch nicht auf Körten der logischen Durchsichtigkeit geschehen. Versuche,
möglichst wenige DO-Schleife n in schhchtebi, da dann oft die Indexregister effizienter eingesetzt werden.
Laue den Rechner die Indexregister inr Indexberechnung benntien. Beispiele:

schlecht:

gut:

15 - J*6
J3 - J-3
12 - K*a
Ad6,J3.K2) • . . .

Ad+6,J-3,K*2)

DO l I - 1.10
J - 3 * 1 + 4

l X(J) = T(J)+C

DO t I - 7.34,8
J 1(1) - T(I)+C

Gleiche Dimenäoniernng macht Indexbereehnung; effizienter:

schlecht:

DDQarSIOH A(9.8). B(6.9)
DO l 1 -1 ,0

l i(l.I) - Bd.XJ

gut:

DIMENSION 4(9,0), B(9,6)
DO l 1-1.9

l A(l.I) - B(l.I)
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schlecht:

gut:

LOGICAL-1 K(B)
LOGICAL+4 L(0)

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

4) Gertatte dem Rechner die Einhaltung uatörlkher Wortgrenien in der Anlage des COMMON, abo sollen
im COMMON REAL*8-Variable vor LOGICAL/REAL/INTEGER44 und diese vor INTEGER*2 und
diese vor LOGICAL*! stehen.

5) Schleifen: Vermeide kunt Schleifen • hoher Verwaltungsaufwand für Einrichten der Schleife nnd Endab-
frtg*.

schlecht:

DO l I - 1.2
l A(I) - 0.

DO 10 J - 1.3
10 KX(3*J) - 3+J

gut:

4(1) - 0.
A(2) - 0.

IT(S) - 4
KK(«) - 6
RI(B) • «

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

Dieser THck halbiert den Verwaltungsaufwand in der Schleife (N — gerade):

DO l I- 2.lt.3
4(1-1) - B(I-1)*C(I-1>

l 4(1) = B(I) * C(I)

Ziehe gemeinsame Aktionen ans der Schleife heraus:

schlecht:

DO l I - l.H
DO l K - l,H
rd.K) • o.
DO l J - l.H

l Cd.D - C(I.I)+-A(1.J)*B(J.K)

gut:

DO l I - l.H
DO l K - l.H
8DM - 0.
DO 2 J - l , H

2 BON - BON + Ad.J)*B(J.K)
l Cd.K) = SOH

B) Verzweigungen:
Das logische IF ist schneller ab das arithmetischt

schlecht:

IF(I-2) 2.1.2,
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gut:

Bei mehrei»n

ird.EQ.2) GO 10 l

JJ(eond.l) 00 TD . . .
IF(«nd.2) 60 TO . .

häufigste«

hinttreiiiutder, schreibe daa am häufigsten erfüllte ab erst*s.

7) Subrontinen und Funktionen;
Beachte, daß An- und Rückspning einer S üb r out ine einen erheblichen Verwaltungsaufwand erfordern
(Retten verschiedener Register), mbo keine lu kunen So br out inen schreiben, falls diese häufig aufgerufen
werden.

Punktionaroutinen können manchmal aufwendig sein. Beachte dies:

schlecht:

1 - 4
* - B«I

gut:

schlecht:

gut:

schlecht:

gut:

aber schlecht:

gut:

i - B**4

i - SDJ(TH) + 1.
B - Ä.-COS(TI)**2

SDiT « SDI(TH)
A • BIHTtl.
B - 3.-(l.-SIHT**2)

X - 8qST(A)*S()ET(B)

- SqiT(A*B)

IF(A.LI.O.)A • -A
IF(I.LI.O) I - 0

A - ABS(A)
I - MAI (1,0)

8) Arithmetik:
+ - ist schneller aU • iat schneller ab / ist netinefler »1s ** also:

schlecht:

3.»A. A/2.. A**2. A**0.6
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Rut:

schlecht:

A + A. 0.6 * A * A. SQKI(A)

T-A3*X*"S+A2*I«*2+A1-X+AO

gut:

T-((A3 * X + A3) * X + AI) * X + AO

(Hom i r -S ch« »)

A - B/C/D/E

A - B/(C*D'E)

6) kein« '^nixed mode" verwenden, d.h. keine Ausdrücke verwenden, die Variablen oder Konstanten ver-
schiedenen Typs enthalten, da die Typ-Um Wandlung viel Zeit erfordert,

schlecht:

schlecht:

gut:

gut

schlecht:

gut:

IF(Y.gq.4) J - 10.

IFtY.HM } J - 10

DO l I • l.B
l A(I) - I

I • 1.
DO l I - l .N
A(I) • X

l X - X + 1.

10) Manipulation von Text, z.B. in einem Editor od«r Compiler, lutnn sehr uneffektiv «ein.

11) E/A-Gabe Wähle die grofite vernünftig* BlocUÄnge, unformatierte E/A-Gabe ist besser als formatierte.
(Ausnahme: Übergang von einem Rechner in einem anderen, dann bt oft EBCDIC Format gut). Die
Eigenart des IBCOM-Aufrufs auf IBM-Anlagen bringt es mit sich, dafi folgendes gut/biw. schlecht ist:

schlecht:
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gut:

niiE(e) (i(i). B(I). i - 2.10)
-0 Aufrufe von IBCON

WlZIE(e) (A(I). I - 3.10). (B(I). I - 2.10)
-2 Aufrufe von IfiCON

[Ij M. Metralf. "FORTRAN Oplimiiation', Aeademic Press

]2) D. Notz. 'TASSO Note gßl'

12) Optimierende (und andere) Compiler haben manchmal ihre Tücken • rie sind u.U. nicht gani coaune U
Taut. Beispiel aui der Praxis (aus einem TASSO-Auswerteprogramm):

SGBKXniHE LAO.O9 (IHD, E», IMDD)
COWBH/UCL/ICLaST . I CLUB T (100)
IDOHE-0
HCLOBI-t

200

IHD-ICL09T ( IDORE)
IF(n>OHE.flT.HCLUBT)GO TO 200
CALL UrjKT(InD.IDEV.IHDD)
HCLOBI-HCLOST
GO TO 100

RBTTAH
END

Die «innigst Instruktion NCLUST=NCLUST ist notwendig, andernfalls sagt arh der Compiler folgendes:
Zwilchen Instruktion 100 oad 300 iM eine Schleife. Offenaichtttch (?!) wird in dieser Schleife NCLUST
nkht verändert, also tnes in ein Indexregister rein, und damit wird es wirklich nicht verändert. Der
Compiler ahnt nicht, dafi die Snbroutin* LAUAfGT über d«n CCMMON die variable NCLUST doch
ändert.



Kapitel 6

Programmprüfung und Fehlersuche

"Jedtt Programm
enthält mindestens

einen Fehler"
(Volks Weisheit)

6.1 Überblick
(

Jedes Programm enthält Fehler. Erfahrungswerte für ungeprfifte Programm* sind 4-8 Fehler/100 Instruk-
tionen. Entsprechend wichtig ist die Progratmnprüfung- Typisch erweise erfordert die Prüfung etwa 50% des
gesamten Soft wäre-Aufwandes. Bei der Korrektur von Fehlern können sich neue Fehler einichleichen. Deshalb
ist es praktisch unmöglich, ein sehr groBes Programm völlig fehlerfrei zu kriegen.

Hauptiati du- ProgrammprUfung:
Ziel einer Programmprfifung ist es, Fehler xu linden.

Dies heifit ako:

1) Eüi erfolgreicher Test !it einer, der einen Fehler findet (der ja da ist); ein erfolgloser Test ist einer, der
keinen Fehler findet.

2| Es Ut nicht Ziel einer Programmprüfung in 'beweisen*, daß ein Programm richtig arbeitet.

Hieraus folgt anch, daß ein Programmierer (psychologische) Schwierigkeiten hat, sein eigenes Programm zu
prüfen • er sollte dies tunlichst vermeiden.

Programmprüfung erfordert systematisches Vorgehen, nicht nach der Methode des T/ig bang':
Programm auf die Maschine nehmen, und sehen wo der Rauch aufsteigt.

Die systematische Programmprüfnng läuft in den folgenden Stufen ab, die im folgenden näher erklärt werden:

i) Test von Eüuelmoduln biw. Einiclprogrammen

ii) Test des Gesamt-Programnuystems

iii) Funktions-Alueptanz-lnstattationftUst

iv) Abbrnchbediugung der Tests.
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6.2 Test von EinzeLmoduln

6.2.1 Programrrüesung

Der erste Schritt ist die Programmierung.

Die Prograiiiinleaung ver*endet zur Fehlersuthe die beiden folgenden Verfahren:

(i) Achten auf häufig gemacht' Felller anhan'i "iner Liste.

(U) Durchspielen einfacher Fälle (z.B. zur Prüfung von End-Abfragen u.a.m.)

List» typische Fehler:

• Der Werl einer benutzten Variablen iit nicht definiert.

• Werte von Indiz** überschreiten ihre Gtenzen.

• Falscher Typ für dfn Index.

• Ein Zeiger hat keine zugeordnete Speicherstelle.

• Daten Strukturen und Argumentlisten im Hauptprogramm und in der Subrautine sind verschieden.

• Venählen um i l bei Indizes und Abfragen.

• Konstant t n oder Variablen sind nicht initialisiert.

• 'NCxed mode'.

• Der Zahlenbereich wird über- oder unterschritten.

• Nenner kann =0 werden.

• Nichtbeachtung von Rundefell lern, z.B. bei der Darstellung von 0.1.

« Fehler in der Logik sind häufig, falsche Verwendung von GT, LT, GE, LE, EQ, NE, AND. OR, NOT.

• Mätzchen in der Integerarithmetik, i.B. ist u.U. 2(1/2)^1.

• Abbruihbtdingung von Schleifen falsch.

• FORMAT und READ/WR1TE passen nicht lusammen.

• Schreibfehler • tückisch! z.B. l statt l, O statt 0, MEAN sutt MEEN.

• Überlauf von INTEGER-Größen.

• COMMON stimmen nicht Überein,

• Eingabedaten nicht überprüft.

• Eine Variable wird unbeabsichtigt für mehrere Zwecke benutzt, z.B. eine, die schon im COMMON steht.

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

K - 6
•Bin(K.218) ...
DO 2B K-l.N

26 COHTDTOE
niTEU.218)
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Noch ein Beispiel:

cowum/qpHAS/q (u. B )
DO 808 J • 1.10

303 (1(13 + IT.J) - QCSl.J)

Noch ein Beispiel (Zerstörung einer Eins):

CALL BOB (t)

SOEBOUTINK
JSD • 0

6.2.2 Entwurf von TestfÄIlen

Hierbei geht es am das systematische Prüfen de» Programm« mit entsprechend gewählten Testfällen. Man
unterscheidet zwei Klassen von Prüfverfahren:

(i) 'blick box' • Du Verfahren ist E /A- orientiert. Man bietet dem Programm bestimmte Eingabedaten an
und prüft, ob das erwartete Ergebnis herauskommt. Regeln für dis Auswählen von Testfällen find:

Jeder Testfall sollte eine möglichst große Klasse von möglichen Eingaben abdecken; keine Klasse
vergessen werden.

Testdaten sollten auf, knapp unter und knapp über den Bereichs- und Definitionsgrenzen von Vari-
ablen gewählt werden, da dies helfen kann, Schwachstellen im Programm zu finden. Um die Stabilität
dt s Programms (z.B. gegen Hardwarer-Fehler) in prüfen, biete man ihm auch grotesk falsche und ille-
gale Eingabeparameter an, einzeln und in Kombination. Man denke sieh ausgefallene Fälle ans, um
das Programm zu testen.

(U) 'White Box1: Das Verfahren ist Logik-orientiert.

Man entwirft Testfälle so, daß alle Kombinationen von

allen logischen Verzweigungen im Programm mindesten!' einmal

durchlaufen werden. Dies ist oft nicht konsequent durchfür bar,

weil die Zahl der Möglichkeiten sehr groB werden kann.

(iii) Hier lind noch einige allgemeine Regeln für das Durchführen von Tests:

Ehe Du einen Test »u«führst, lege das zu erwartende Resultat fest.

Hrüfr das Ergebnis jedes Tests genau.

Dokumentiere das Ergebnis von Tests, da sie eine große Investition an Arbeitszeh darstellen.

Konzentriere Dkh beim Testen auf solche Moduln, in denen bereits eine Menge von Fehler gefunden
wurden, denn die Wahrscheinlichkeit, dafi dort weitere Fehler sind, ist besonder» groß. Dies zeigt
Abb. d.i. Diese erstaunliche Abbildung wird von G. J- Myers als eine Erfahrungstatsache berichtet.
Intuitiv konnte es bedeuten, daß gewisse Programme eben sehr viel fehl er anfällige r sind als andere,
und viele gefundene Fehler ein Indiz für das Vorliegen eines solchen Probleinfalles sind, in dem sich
dann eben auch noch weitere Fehler finden, Dazu gehört auch die Bemerkung von G. J. Myers, dafi
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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Wahrscheinlichkeit
für die Existenz
weiterer Fehler

Zahl der bereits
gefundenen Fehler

Abbildung 6.1: Fehlerkurve
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0.3 Gesamt-Test

Hat man di* Einietprogrumne nach Abschnitt (6.2) geprüft, so maß man sifh ab nächstes da* System in
•einer Gesamtheit vornehmen. Hierfür gibt es zwei Philosophie.

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

(ü): Inkrementelle Tests:

a) von oben nach unten: Man beginnt mit der llauptroutiu«, prüft sie, fügt dann die unmittelbar
gerufrnen Subroutinen an, prüft diese Kombination, und geht so nach unten auf einem knCischen
Pfad auf die E/A -Routinen in.

b) von unten nach oben: Man beginnt tnh den innersten Subroutinen, prüft sie, fügt die rufende Sub-
rontine an, prüft die Kombination u .s.fort.

In der Praxi« ist oft die Methode (ii)b) die beste.

An den Test des Gesamtsystems ichließt sifh der FUNKTIONS-AKZEPTANZ-iNSTALLATIONSTEST an.
Hierfür sollte man die angegebene Literatur zu Rate zielten.

DIE ABBRUCHBEDINGUNG:

Wann soll man die Suche nach weiteren Fehlfm aufgehen?

schlecht:

- falls die turn Testen vorgegebene Zeit verstrichrn ist

- falls alle Test« o.k. sind (beide Bedingungen können leicht durch nichts tun erfüllt werden]

gut:

- falls alle nach den Argein von Absehn.6.2.2 durchgeführten Tests o.k. sind

- falls eine vorgegebene Zahl von Fehlern gefunden ist

- falls die Zahl der gefundenen Fehler/Zeitintervall sinkt.

6.4 Finden und Beseitigen von Fehlern

Gesetzt, ein Test oder die Praxis icigen, daß ein Programm fehlerhaft arbeitet. Dann müssen die Fehler
gefunden werden. Dies tut die Programmierern! am besten selbst. Regeln und Ratschläge hierzu:

• Vermeide BruU-fore* Methoden, wie Speicheramdrurke, wahlloses Verstreuen von K r>nt roll-Schrflbbefeh-
len im Programm, komplkierte Debugger u.a.

• Compiler mit sofortigem Zugang in den Diagnostikausdrucken sind gut.

• Schlafe darüber.

• Enähl Dem Problem jemand anderem.

• Gehe nicht blindlings vor.

• Wo ein Fehler ist, sind oft noch mehr (vgl. Abb. fl.l)

• Korrigiere keine Fehler rein.

• DENKE!

a) durch Induktion (Abb. 6.2)

b} durch Deduktion (Abb. 6.3)

KAPITEL H. PRO«KAMMPfi{ WNG UND FEHLERSUCHE

a) Induktion
stelle relevante Indizien
des Fehlers zusammen

J* / Beweis \n
erfolgreich

1

X

Fehler beheben

Abbildung 6.2: Induktion
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b) Deduktion Literatur
Stelleallemöglichen
Fehlerursachen zu-
sammen

Eliminations-
Prozeß

Zahl der
verbleibenden Möglich

keilen ist
1

genauere
Untersuchung

sammle mehr
Daten

beweise
Fehler
behebe
Fehler

[l] G. J. Mym. The Art of Software Tflttng, John Wiley utd Sons

Abbildung 8.3: Deduktion ee



Kapitel 7

Algorithmen

"PatawtrÖm führt
ein Po&iespftrd vor.

Diests wadkeft menraub
mit dem Ohr

toid berechnet den
ertappten Tropf

and auf Spitz and Knopf.
(Christian Morgenstern)

7.1 Eine Studie rar numerischen Genauigkeit

Es sei

Auf einem Rechner werde die Berechnung von W auf drei verschiedenen Weisen programnriert:

n n — l

Auf einer IBM 3081- Anlage erhält nun bei Verwendung von einfach genauen Gleitkommaiahlrn die folgenden
Abweichungen vom wahren Wert infolge von Run dungsfehle m:

InS-ft'

W-Wl\ - H'2|

\W - W3\n leit

n=10 000

50 10~B

274 1 (T6

0

33 - 10~6

60 ms

»=50 OüO

10 -10-6

1391 10"6

0

30 - 10-"

HO ms

Rnndefehler sind tückisch! Faustregel:
Bei Additionen mit den kleinen Zahlenwerten anfangen.

«9
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7.2 Rekursion

Eine rekursive Snbroutine (Prozedur) ist ein Programm, welches sich selbst ab Unterprogramm aufruft.
Diese Technik gestattet oft die elegante Formulierung sehr mächtiger Algorithmen. Di« scheinbar unschuldige
Formulierung kann auf sehr komplexe Gebilde führen.

Beispiel für einen «ehr einfachen rekurriven Aufruf: Berechnung von n!

C AUFRUF
J-IFACT (7)

FUHCTIOH IFlCT(N)

U(N.GT. l ) CD TO tlO
IFACT-1
60 TO 130

C KEKTOSIVEB AOFBDF

110 IFACT=N*1FACI(H-1)
130 BETURN

EHD

Dieses FOhTRAN-Prograinni würde so nicht laufen, weil FORTRAN -Compiler keine »kursiven Aufrufe inlaa-
sen.

Ein Beispiel einer komplizierten (doppelt rekursiven) Funktion ist Ackermann 's Funktion A(m,n). Sie ist
folgendermaßen definiert:

If m=0 th«n A(m^i): = n + l
«l» If n=0 th«n A(m^i): =A(m- 1,1)

oll« A(mji): =» A(m — l^(mji —1))

A(0,0)-l.A(0.1)-2, A(0.2)-3
A(1.0)=A(0.1)"2. A(2.0)-A(1.1)
A(l.l)-A(0,A(1.0}}-A(0.3)-3, «te .

Diese komplizierte Sache kann man in FORTRAN programmieren, siehe A. Colin Day, loc.cit.
Allgemein kann man jede rekursive Routine in FORTRAN programmieren. Man kann die r« kursive Routin«
natürlich nicht über eine CALL Subrontine ansprechen, sondern muß sie explizit im Programm einbauen ('open
coded subroutine'). D*iu mufi man sich seine eigene Verwaltung der Vor- und Rücktprungadr essen sowie des
Rettens der Subroutine n - Parameter bauen. Dies geschieht mit einem Kellerspeicher (Stack), d.h. durch
Spekhern der relevanten Werte in einem emdunenaonaltn Vektor. Eine Integervariable (Stack- Zeiger) enthält
den Index der letzten in den Stack rein gespeicherten Variablen.

Beiipiel n! :

DIMENSION HPA(IOO),NIET(100)
C Z*«i stackt fn«r Paraitttr and Äu«ck>prnng»dr««»»
C St»ck-Z«lgrr

DATA H9T/0/
C nan konBt B».nptpr«grui* «it 9ubrontln«n-Aaf ruf

NST-NSin
C 7 l

NPA(NST)-7
NMT(HST)-!

C Rn«ckBprungmdr«ii*,
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Sprung in die Subrontiiu
GC TO 100
Ergibnif, FartMtxang Btuptpragnu

10 J-IFiCT

mm folgt die reknnivo n l -feint in«
Abbrueh-Test
XF(HFia»f).GI.l) W TO 110
IFACT-1
60 TO 180
nun folgt nkanlvor Aufruf
SST-IST+1
IFOfflI.flT.100) 60 TO 1000
UFA (IST)- HPA(WT-1)-1
HHET(HST)-2
60 TO 100
IFACT-MPA(MST) * IPACT

100

110

120

ISO HtT-ttETQIST)
B8T-H8T-1
IF(HBT.EQ.l) 00 TO 10
IF(HST.LE.O) 00 TO 1001
60 TO 120

C Fonl*rbthtndlimg
1000 WEITE (6. 1002)

STOP
1001 VEITE(«,1008)

STOP
1003 FGUUTdR .'STACK OVEBFLTJV')
1008 FORMAT (II , 'STACK DNDEIFLOI • )

C Endo dar Bub r« ot in*

Du folgende Beispiel icigt den Fall einer weniger trivialen Funktion, die als Funktion ihres Arguments BÖ
ungeheuer schnell anwächst, dafi man das allgemeine Verhalten mathematisch nicht formulieren kann.

Die Funktion NRES der iwei Parameter NA und MV ist folgendermaßen definiert:

DATA HA. U/ ....... /
CALL IP(!U.!n()

C EMultat ist «ES
B1E8-1U
SOUTJOTDIE IP<HA,tn)
W OB -Eq, 0)60 TO 2
00 l K-1.IA
CALL IP(On)-l).IA)

BETUtM
NA-KA+1
KETD11I
EJJD

Beispiel;

NN-0, NRES-3
NN=1, NRES-1
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NN=2, NllES=2'2a

NN-,1, NRES-223 - 2"' - 2"
NN-4, i

FfXTKAI-Prograu zur Bor*cnirang v »n NRES:
Stacks fuor: NA, KR, ZwiichiN«rt , Brgobnis,

DDffiHSIOH HAV(IOOOO) ,lfflV(10000) ,HBEPV(10000)
HEV(IOOOO) ,nirv(ioooo)

DATA MDIN.IIST/IOOOO.O/
HST-Sta.eluolgoT
Faru*t«r
DATA SA.fflI/2,2/
WEITE (6.1002) H A, HH

1002 FCSMAldH . 'MA-1 ,14, 'Hü-' .14)
Punktion sauf ruf
NST-IST+1
HAVWST)-«
NN¥(HST)-HH
)HTV(WT)-1
GO TO 100

10 niTE«.1000) MIES
1000 FOIHAKlH .'R«iultat-',I 10)

STOP
«kursiv* Funktion

loo mrr-mv(iisT)
ir(nnr(MST).HE.o) eo TO 200

RETCW
60 TO 300

200 HI-KAV(lfST)
»etit Schleift
HUPT(1(ST) -HA» (UST)
CALL IP(Nlt-l,KA)

210 HST-aST+1
IF(II8T.LE.n)IM) 60 TO 212
niTZO.1001) NST

1001 FOMATflH , 'tt»ek Tehler.HST
STOP

212 HAT(NST)4I
HHV(HST)-Bn-i

'.IS)

60 TO 100
220 COMIIHOE

NEV (NST) -HIEB
m-NEV(NST)
H1EPV (N8T) -NBEPV (NST) - l
LOOP-HEPV(I8T)
ZF(LOOP.EQ.O) GO TO 300
00 TO 210
End« Schleif«

800 NIT-MSTV(HST)
NBES-NEV(HST)
NST-HST-1
IF(KRT.EQ.l) 00 TO 10
IFUfST.GT.O) 00 TO 320
WUTE(B.lOOl) KST
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STOP
EMD

7.3 Divide et impera

Oft in es vorteilhaft, ein Problem in ähnlich strukturierte Teilprobleme zu unterteilen, und diese dann
(rtkursiv) MI verknüpfen.

1. Beispiel: Wir behandeln die bekannte Aufgabe, aas einer Anzahl von N Zahlen die gröBt« und die k l* ins t*
hcrausiufiichen. Die Standard-Lösung;

LWEHSION ELM(IOOO)
XMU-ELN(l)
KMiX=l
DO 10 1-2,H
IF(ELM(K).LT.IMAX) GO TO 10
ZMU-ELN(K)
EMU-K

10 COHTISUI
XMIN-BUX
DO 20 K-l.H
IF(K.Eq.EHAl) GO TO 30
IF(ELM(I).GLIMM) GO TO 20
KHDi-X
IMIN-ELM(K)

30 COMTDHJE

benötigt 2N-2 Vergleiche (Gleitkommafublraluionen).

Dem gegenüber steht die Methode des 'divide et impera':
Man halbiert den Satz von N Zahlen, bestimmt von jeder Hälfte das größte und kleinste Element, und fährt
rekursiv fort: jede der Hälften wird wieder halbiert nsw. Die Zahl der Vergleiche in flies t m Fall bestimmt sirh
folgendermassrn: Angenommen, N sei von der Form N=2n"'. Nach n maligem Halbieren hat man 2" Paare von
je z*ei Zahler..Man sortiert diese Paare(z.R. kleinstes Element vorneweg). Dies erfordert 2" Vergleiche. Man
bildet jtttt aus den 2° größten Zahlen 2B/2 Paare, sortiert sie wieder mit 2"/2 Schrillen. Dasselbe macht man
mit den kleinsten Zahlen: 2B/2 Schritte. Insgesamt hat man also 2"/2+2n/2=2n Schritt«. Man wiederholt die
letzten iwei Schritte mit den 2n/2 Paaren und benötigt dazu 2"/2 Schritte. Insgesamt benötigt man also

= 1.5,V -2

Schritte.ocnmw.

Dazu mufi ein gewisser Verwaltungsauf wand zum Halbieren etc. gezählt werden, so daß man insgesamt
1.5N+f Schritte braucht, zu veigleichen niil den 2N-2 Schritten im Normah"rfahren. Wie bei allen diesen
Algorithmen lohnt sirh das vornehme Verfahren nur für große Wert* von N. Die Abb. 7.1 «igt nochmals die
Idee.

2. Beispiel: Multiplikation zweier Zahlen zu je n bits. Dir Zahl der hierzu nötigen Operationen ist im
einfachsten Fall O(nJ).
Ein (für grofte n) besseres Verfahren ist das folgende:
Teile die beiden Faktoren t und y in je zwei Hälften:

y-
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Abtiildung 7.1: lliviiie et impti'a

= a • t • '2"" 4 (>"' 4 ir) • l"'3 +bd

xy = ar- T + \{a 4 4)(r 4 <j| - ac - W] - 2n/2 4 M (7.1)

Falls die Multiplikation mit 2" biw. '2n/a vernachlässigkar wenig Zeit kostet (es sind einfache Verschiebe Opera-
tionen) und fallt der Aufwand für eine Addition klein ist verglichen mit dem für eine Multiplikation, so ist das
Verfahren Gl.(7.t) günstig, da man lediglich die drei Produkte ac, (a4b)(c4d), und bd zu berechnen hat. Die
Kosten dieser Operation sind im wesentlichen die Kosten für die Multiplikation dreier Zahlen der Länge n/2:

Hierbei wurde noch ein Korrekturterrn kn für die Additionen hinzugefügt.

Dieses Verfahren kann man nun r (kür; i v fortiuse'zen, d.h. man kann zur Berechnung der Produkte ar
usw. die Faktoren a, r, • • • wieder in zwei Teile teilen, und nach dem Algorithmus Gl.(7.l) verfahren. Für die
K oit (n dt r y x y Multiplikation gilt dann 'ine zu G1.J7.2) entsprechende Gleichung. Durch Einbetten und
immer weiterei Einsetzen erhält man eine iterative Verschachtelung. Duich Induktion erhält man als Lösung
von Gl.(7.2)

Beweis: Für n=l gilt

Nimm an, / ( (<") = 3tm'S'a — 2Äm sei bewiesen, dann gut

= 3*-3'm'"3 -4*m
= 3Jf(m) 4 2mA

Setze am Schluß 2m=n und man erhält Gl.(7.2).
Abu sind die Kosten

in vergleichen mit K ~ na des P rimit i Verfahrens.
Dieses Verfahren lohnt sich allerdings nur für große Werte von n, z.B. bei Primzahlxerlegnngen, die neuerdings
für Vertchlüwelungsproblerae in Mode gekommen sind.
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Ffir kleine Werte von n kann bereit« die Zeit iom Heranholen und Abspeichern der Operanden eine Roll?
spielen; da Speicher billig geworden i»t, lohnt sich eine Überlegung, ob nun für kleine Werte von n nicht ganz
auf eine Multiplikation venkhtet und statt dessen die Produkte an« einer Tabelle abliest.

Beispiel 3: Strafen« Algorithmus tnr Matrix-Multiplikation:

A-B =

Die Dimension der Matriien sei n.
Zerlegung in Untermatriien der halben Dimension:

( <>u "ia \f *n *ia \ /
<*3i <*3j / \i *33 / \n ™ «i i*i i +«13^1 «13 ™ i] 1*1 1 + oi

«jl = 031*11 -|-O33*1I ^33 ™ "31*1

Im Normarve rfahren Bind die Kosten der hier beschriebenen Matrinnaltrpbkation

(8 Multiplikationen, 4 Additionen)
Trick, am mit 7 Multiplikationen und 15 Additionen auszukommen:

m\ (QU — on)(*3i +633)

(an -OjiK'ii + *is)
("n +«i»!&«
on(*u — *M)

+ "«a — "*< + "»6

CM «mj — mg + m j — 1117.

Sein oian du Verfahien durch immer weilen Halbierung der Mat.'iien foit, au erhält man für die Kosten

in vergleichen mit O|na) beim Normalverfahren. Wegen des Beweises a. Hopcroft und UUman, loc.cit.

Oft kann man bei der Ketten- Multiplikation mehrere Matriien durch richtiges Setien der Klammern erheb-
lich Rrchenzeit sparen, wie da« folgend« Beispiel «igt:

M = MI (10 • 20) -Mi (20- -50) • Ma(-iO l) -M,(l • 100)

In der Klammerung

ist di« Zahl der benötigten Multiplikationen:

= 5 0 - 1 100 + 20 50-100 + 10 20 100 = 125000

Berechnet nun dagegen M mit der Klammerung

30 ist die Zahl der Multiplikationen

30 • 60 l + 10 • 20 + 10 l • 100 = 2200 (!)
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7.4 Sortieren

Sortieren wird in der DV an vielen Stellen benutit. Es lohnt sich deshalb, sich für das Sortieren langer
Listen effizienten Algorithmen in überlegen.

(j) Einfaches Verfahren

DDOBIOH WM (10000)
C H UQ*n mi(E) Bind zu iorti*r*n

DATA K/100/
Nl - M - l
DO l K - 1. Hl
MIH-K
J -K+l
DO 2 L-J.K
ZF(NW(L).LT.NUH(K)) tttS-L

2 coirmrjE

Dieses erfordert Kosten von der Größenordnung

K w O(JVa/2)

[Um das kleinste Element lu finden, braucht man N-1 Vergleiche, für das »weitkleinste N-2, und (N-l)mal
so weiter, insgesamt rund N3/2 Vergleiche.

(ü) Bnbble Sort: Vergleiche je 2 aufeinanderfolgende Elemente der List«, fafls nicht sortiert, werden sie ver-
tauscht:

DO l 1-1. Nl
L-H-I
HFUG-0
DO 2 M-l .L
XF(HW(H+l).GB.irOM(H)} GO 10 2
Vtrtkncch« dl* *w«i El*>*nt«

NOM(H)-IRM(M1>1)

HFLAG-1
2 CUMT1MUE

IF(NFLA6.EQ.O) SO TO S
l COHTDTOE
3 COHTUTOB

C Ende

Die Kosten sind i .a. O(N*/2); sie sind aber kleiner, wenn die Liste schon teilweise sortiert igt.

(iii) Eimersortieren: Dies geht, falls die zu sortierenden Zahlen g «nie Zahlen sind, und man mindestens so
viele Speicherplatte hat wie die gröftte vorkommende Zahl. Eimersortieren itt «ehr effektiv.

Die in sortierende Liste bestehe ans N ganien Zahlen NUM(N), die im Bereich l bis M liegen. Dann:

DDENSION NUM (H) , KKIMEB (M)
C üti* all* Rlivnt* d*r Bli*natrlx - 0

CALL VZEEO (NEWEE)
DO l K-l.H
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C Fnell» in Einer
1 HEIME« (HUM(K))-NEIHEH(iroN(I))+l

HZ-«
DO 2 I-l.K
L-HEDORtt)

3 IF(L.Eq.O)SO TO 2
NZ-NZ+1
L-L-1
NUN(HZ)-K
00 TO 3

2 CONIDTOE

Die Konen sind O(M+N).

Ein damit verwandtes Verfahren, welches auch klappt, Wenn man nicht ao viele Speicherplatte hat, oder
wenn die Zahlen reell sind, benutit das Verfahren der "hash-Adressierung" (g.Kap.8.2).

(iv) Sortieren durch Vereinigen CMerge') von Teillisten: Für lange Listen ist dies ein sehr effizientes Verfahren.
Das Schema des Verfahrens ist das folgende:

(1) T«ilc die Liste der Längt N in P Teillisten der Längt N/P auf.

(2) Sortiere jede der P Teillisten, der Aufwand je TeÜh'rte ist (N/P)3/2, insgesamt also

(3) Vereinige die P sortierten Teillisten, daiu:

(3.1) Vergleiche jeweils die kleinsten Elemente der P Teillisten.
(3.2) Bringe das kleinste Element in die endgültige Liste, entferne es aus der entsprechenden Teillisle,

gehe nach 3.1). Die Kosten des Schrittes 3) sind N P, da man für jedes der N Elemente alle P
Teillisttn durchgehen mnB.
Die gesamten Kosten sind also

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

jv) Iterative Anwendung von (iv): Man unterteilt die P Teillisten wieder je P-fach und fährt damit fort, bis
Listen der Länge P übrigbleiben und man aufhören muß. Die Zahl der Teilschritte n bestimmt sich aus
der Gleichung

Die Endlisten werden geordnet, das kostet pro Liste P*/2, insgesamt gibt es N/P solch» Endlinien zu P
Elementen, also sind die Kosten

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

Die Kostenfunktion hat ein Optimum für P=e. und damit wird

Dies ist 40 ziemlich das beste, das man erreichen kann.

Ein Verfahren, welches nach diesen Ideen arbeitet, allerdinge ein« Aufteilung in je iwei Listen von nicht
notwendig gleicher Länge benutzt, ist Qnicksort (Hoare n. Stowen, ComACM i (1961)321):
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SUBKOUTINE QUICXS08T<A.H.N)
DJNEHSIOH A(10 000)

C A=Vektor. der «ortlert werden toll. Dtr Index I
C soll von K bei N gehen.H < H <- 10 000 in
C dien* Beispiel

IF(M-GE.N)STOP
CALL Pi£T(A.M.N,I)
CALL qOICXSOEKA.N.I)

C rekursiv« Aufruf«
CALL qDICKSOST(A. 1*1, N)
E11D
SUBKOOTIHE PAKT(A.H.N.Z)

C waehlt «in Element mit Index I in A xwlechen den
C Indizei M und M zufaellig aus, Ordnet Li«t»n 10. da» alle
C A(K) <- A(I) falls K <= I und A (K) > A(I) fall* K > I.

Die Kosten von Quick&ort liegen zwischen A'3/2 und N I & N -

Vergleich dtr Rechenzeit verschiedener Sortierverfahren am Beispiel von 600 Namen:

Bubble Bort 1.38 *
Standard-1 art leren 0.7 •
Sortieren durch Vereinigen 0.1 •
Quick«ort FCBTRAN 0.06 t
Quicltiart asicnbler 0.02 •
Hain Adressierung 0.08 •

7.5 Das stabile Eheproblem

Das Problem betrifft die stabile Verpaarong von n Männern und n Frauen. Jeder Mann ordnet die Frauen
in ein w Priorität «liste von l bis n, jede Frau ordnet die n Männer ebenao in eintr Liste,

Eine Ehe Isl stabil, falls für jeüt von 2 Paarungen (Index 1,2) die beiden folgenden Bedingungen gelten
(M=Mann, F=Frau):

(i) (Mi schau l F[ höher als Fj).odtr.(Fg schättt Mj höher als MI).

(ii) (Mj schätzt Fj höher als Y\] schallt M] höher als M]).
Es tx'istitrt tine stabile Verpaarung. Btweb?
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Kapitel 8

Datenstrukturen

"W* do tning» by rontine Acre.
Yoa nave foüowtd tht rootiae

«ntf found oat wktt yoa wanted
to Jtncnr. It ü the bnt wty, It i»

tne only wiy. U i» vay rtful*r, and
very ilow, bat it a vtry certain"
"V«, certain deatn. It Jia* betn,

to Übe mwt O/OUT tribe.,.*
Mark Twain, The Faet* in the

Qreat Beef Contract.

8.1 Listen

Die einfachst* DatcnatrnLtar üt eine Lütt. Sie wt die «equentieUt Aneinanderreihang von Infonaationiele-
menten (Eintragungen).

Gmndoperationen an Dateien rind:

1) Zufügen einer Eintragung

2) Löschen einer Eintragung

3) Modifineren einer Eintragung

4) Finden von Zniatnnfonnatiou nach «in«n Stichwort.

Wir behandeln min Listen in der Reihenfolge Ituehmender Kompleiität:

(i) Keller (Stack)
Er besteht aui einer konsekutiven Folge von SpeicherplStien (Vektor), In wekhe Information nacheinander
abgelegt werden kann. Ein Index (Stackieiger) gibt die AdreiM der letiten gefüllten Poätion an. Nene
Information kommt auf den anschließenden Plati (PUSH), «ie wird durch Versetien de* Zeigen entfernt
(POP):
last in, Brat omt (LIFO), s. Abb. 8.1.

(ii) Schlang» (Queue)
Ei gibt hier iwei Zeiger (H=hinten, Vicvome). Information wird bei V »geführt, bei H entfernt: firtt in
- firrt out (FFFO). Die iwei Zeiger laufen hintereinander her. Der Schlangenipeicher kann lyküach «ein,
dJi. auf die letite Adresse des (phyriichen) Speicher folgt wieder die erste. Abb. 8.3.

SO
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Stack-
Zeiger neue

Information

, Information

leer
leer

entfernte.
Information

pusfl POP

Abbildung e.l:K«l)er(stack)

6

8 /

Abbildung 8.2: Schlange(Queue)

Stack-
5 Zeiger

6
7

Start r— Kettenadresse letztes Element

El E2 ^ £ 4 ]X^

Abbildung 8.3: Verkette Liste

(iii) Verkettete Listen
Oft können sukicasive Elemente in einer Liste nicht in suki«ssiven Speicherplätzen eingetragen werden.
Dann mufi jedes Element die Adresse der nachfolgenden Eintragung enthalten. Man nennt diese Adressen
Zeiger:
Sie zeigen auf die Adresse des nächsten nachfolgenden Elemente». (Abb. 8.3).

Beispiel für die Anordnung einer verkettenden Liste im Speicher;

Speicherplatz
(Adresse)

1
2
3
4
5

Element

El.l
EI.4
El .2
El. 3

Zeiger

2
4
0
5
3

Auf Platr l steht die Adresse (Zeiger) de» ersten Elements, da» Ende der Liste wird durch den Zeiger 0
bezeichnet.

Zeiger sind vor allem nützlich, falls jede Eintragung mehrere Speicherplatte (nicht notwendig immer gleich-
viele) benötigt- Dann lassen sich Operationen wir Einfügen oder Entfernen von Eintragungen lediglich
durch Verändern der Zeiger bewerkstelligen.

Listen und Zeiger in FORTRAN:

DIMENSION L I N K ( 5 0 0 ) . E L E N ( b O O )
C LINK=Z«iger.ELÖ(=Eintragungen

ISTABI-5
C St*rtidr*gge

Die Liste 1.0, 1.2, 2.1, 6.3, 3..r> kann folgen dermaßen gespeichert werden:

K=
1
2
3
4
5

ELEM(K)
1,2
3,5
2,1
6,3
1.0

L IN K ( K )
3
0
4
2
1

n

Einschieben eines auf Platz 6 im Speicher einzutragenden Elements XY iwiichen die Elemente No.2 and
3 (d.h. mischen 1.2 und 2.1)

LIHK(6)-LDJK(1)
LINK(l)-«
ELQI(«)-ltY
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K= 24 25 26 27 28 29 30
k 30 Daten Daten i

Element nächstes Element

ZahlderWorte
in diesem
Element U)

Adresse des
nächsten Elements (30)

Abbildung 9.4: Noch eine verkettete Liste

Entfernen de» Elements hinter Element 2 (K=*l|:

Eine andere Art der Verkettung icigt Abb. 8.4.

(iv) Doppelt verkettete Listen:
Doppelt verkettete Listen enthalttn in jedem Element iwei Zeiger: Der eine Zeiger enthält die Adresse
des nachfolgenden Element«, der andere Zeiger die Adrcsfe des vorhergehenden Elements. Dies gestattet
ei, die Litte vorwärts and rückwärts sn lesen, und «in Element vor einem gegebenen Element einiute'agen
oder TU löschen. Dafür ist die Verwaltung der Zeiger etwas kompüiierter.

8.2 Dnrchanchen von Listen

DM Dnrchraehen von Listen rar Aufindung eines Element! ist eine der Standarduperationen. Hierfür sind
eine Reihe von Methoden entwickelt worden.

8.2.1) Unterbringung der Daten in einem assodativen Speicher (CAM - conUnt addressable uemory). Hier
kann man eine Speichenelle direkt durch ihren Inhalt adressieren. Dieses Verfahren ist sehr schnell, doch
sind solche Speicher teuer.

8.2.2) Sequentielles Suchen: Man vergleicht alle Elemente des Speichen d«r Reihe nach, bu das gewünsche Wort
gefunden ist. Falls N^Zahl der Eintragungen in der Datei, und M=Zahl der Suchoperationen, ist der
Zeitaufwand hu Mittel proportional N-M/2.

8.2.3) Binäres Suchen: DB*U wird inerst nach dem Inhalt ("StichWorten") sortiert, und «war nach einem Index,
der eine grötMr/kleiner Betichung ra definieren gestattet ("nach der Gros« sortieren"). Das Ergebnis
seien N Stichworte, ihr Index I laufe von l bis N. Daa Suchen geht nach folgendem Algorithmus:

(t) L-l.
w-ir+i

(11) fall« It-L : EltMnt nicht in Lt*t«, «t »p

(111) I-HT(OM.)/2)
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(iv) T*£fl*ieh* ElntMfunf sä Index I nit d*i
g*nebt«» Stichnrt:
falli Eintrafuns; (I) > Btichvtrt : M-I
falls Elntrsfonf (I) < Stich«*** : L-I
fall* Elntrafonf (I) - Stletnrort : («fimden, stop

(T) g*h« mach (11).

Der Aufwand für dieses Verfahren ist proportional in

wobei der ente Summand das Sortkren, der iweit« das binäre Suchen beiekknet.

8 .2.4) Hash - Adressienmg: Man benötigt mehr Speicherplatte als «u Mutierende Elemente. Man berechnet die
Adresse des Stichwortes als Funktion des Stkhwortes. Diese Funktion F heut Haah-Fonktion F(Stkhwort).
Sit «oute die Elemente möglkhtt gleichmäcng über die Adressen verteilen. Die Funktion F mnfi eindeutig
und monoton sein.

Eine bekannte Anwendung der Haah- Adressierung ist das Anlegen von Variablen-Listen durch Compiler.
Dabei muB man die Variablennamen in Adressen umrechnen, indem man i.B. die Buchstaben in Zahlen
1-28 verwandelt und ichreibt:

F - enter Buchstabe * M + «weiter Buchstabe

(Hierbei müssen sich natürlich alle Variablen in ihren ersten twei Buchstaben unterscheiden).

Algorithmus mm Suchen:

(1) Benenn* adrwst de« Stiehwert«« : iD-P(Sticlw*rt)

(11) Falls Btlchvvxt - Inhalt (AD) : (•fundtn. «top.

(lii) Fall« Inhalt (AD) - l.«r : Btlcknrt nicht in
der List», «t*p

(Iv) AD:-AD+1, gth« nach (ll)

Algorithmus turn Einordnen

(i) B«r«cluM adr«««* d*i Stichwort« *D"f (Stichvort)

(11) Fall« Inhalt (AD) - l««r : Stichwort »intr*f»n. «t«p

(ili) Falls Inhalt (AD) - nicht le«r : AD:-AD+1, geh* nach (11)

8.3 Baumetraktnren und Graphen

Hierarchisch strukturierte Daten lassen «ich vorteilhaft in Banmstrukturen unterbringen. Zur Festlegung
der Banmstruktur können wieder Zeiger dienen.

Ein Baum ist ein gerichteter Graph mit den folgenden Eigenschaften:

1) Es gibt genau einen Knoten mit null einlaufenden Linien: Wnrtel, Beginn des Baume«

2) Jeder Knoten (mit Ausnahme der Wnnel) hat genau eine einlaufend* Linie
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Abbildung 8.5: Baumslruktur

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

Ein Spezialfall ist der bin irr Baum: jeder Knoten hat <2 auslautende Linien, s. Abb. 8.5.

Repräsentation der in Abb. B.5 gezeigten Struktur im Speicher:

L(KN) und R(KN) bezeichnen die Knotennummer der links- (rechts- jseitigen Verbindung des Knoten* KN.

Rekursiver Algorithmus »um Durchnumerieren (Durchsuchen) aller Knoten eines binären Baumes:

C H»uptprograun

LAUTNB-1

CALL SCAHOWUBZEL)

C NWUBZEL - Miotennr der tfurz«!

STOP

END
SUBROUTINE SCAM(KN)

IF(L(KM).EQ.O) GO TO l

C Bxietiert ein linker Zweig? n«in:GQ TO l

CALL SCAN (L(KH))

l NINMEB(KN)=LAUPNH

C nu»n«rier« Knoten Nr.KB
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K i n d Kind X2 Vater. Mutter

Vater Mutter

EW MW

DX3BX2R,WX'EW,MW,FX2E,T,VX2Z,P

Abbildung 8.6: Polnische Notation

LAÜFNR«LAUFNB+1
I F ( R ( K N ) Eq.OjRZTUHJi

C RETURH falls kein rechter K n o t e n

CALL 8CAN(B(KH))
END

Die POLNISCHE NOTATION (nach dem polnischen Mathematiker Lukaaiewicx} ist ein* andere Reprisen-
tationsmögliclJiEit von Baumstnikturen. Sie benutzt ein n-faches Baum-Verzweigung^symbol A", Beispiel s.
Abb. 8.8. Die polnische Notation wird mit Vorteil bei der Auswertung arithmetischer Ausdrücke angewandt.
Beispiel:

-Y = (Pl + P2 • P3) * |P4 + />5/f-6) + P7/P6

wird verwandelt in die Matrix Abb. 8.7: Der Ausdruck schreibt sich in pobiischer Notation folgendermaßen,
wobei +, *, / jeweils für A2 steht: (es folgt ein numerisches Beispiel für die Ausrechnung)
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AM,K)
AI2.KI

AO.KI

A U.K)

5 l

Abbildung 8.7: Aufwertung eine* uithmctiachen Ausdrucks in polnischer Notation

+ * + Pl • P2 PS + P4 / PS M / P T PS

+ • + « • 2 1 + S / 6 10 / l 3

+ • + « • 3 1 + 8 / 5 1 0 0.88

+ * + e « 2 1 + S 0 .6 0.88

+ * + « * 2 l 8.6 0.83

+ * + e 2 S.6 0.83

+ * 8 8.6 0.88

+ 28 0.38

28.33

Algorithmen rar Verarbeitung von Ausdrücken in polnischer Notation finden sich iJJ. bei Rk« and Riee,
loc. cit.

Wesentlich komplexer als Banmstruktnren tind GRAPHEN. Ein Graph üt eine Menge von Knoten und
(VerbindungB-)Linien. Falls die Linien geordnete Pure von Knoten verbinden, heift der Graph GERICHTET.

Im Gegensatz tu Bannutrukturen kann ein Graph Maschen enthalten. Eine Beschreibung der Struktur kann
durch Maträen oder Zeigerlisten erfolgen, siehe iJ). Aho, et. al. loc. cit.

8.4 Datenbanken und Informationssysteme

DATENBANKEN sind organirierte Datemammtongen, in welchen die Trennung iwischen Daten and ihrer
Verwendung explUH ist, und wo der Datenintegrität genügend Beachtung geschenkt wird.

Die Abb. BJ leigt da« Schema einer Datenbank. Der Verkehr der Benutier mit den Daten tauft über ein
lentraka Datenverwahungsprogramm. Jeder Benntier erhält nur Zugriffen dem Teil der Daten, die er unbedingt
braucht. Mehrere Benutier können gleichzeitig auf die Daten mgreifen. Alle Funktionen zur Datendefinition,
Datenorganisation und Datenintegrität geschehen nach einem einheitlichen Koniept.

3
8
3

ii

o
10
M
3
3
t*»

GD

3

n

1
y

N '

1

1

Abbildung 8.*: Datenbank
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Für diese Voiteile muß man einen erheblichen Aufwand für dai Datrnverwaltungsprogramin und eine gewisse
Bnrokratisierung in Kauf nehmen.

Wegen Eini«lheitcn sei inf dl« gute Einführung bei Bauknecht und Zehnder loc.eit. verwiesen.

INFORMATIONSSYSTEME enthalten neben den Fakten einer Datenbank auch eine Sammlung von Me-
thoden und SchtuBngebi, sie verkörpern in einer gewissen Weise '•Wissen* und "Erfahrung", Der Zugriff su
diesen Systemen erfolgt über eine Dialogsprache. Die Systeme sind in der Lage, Schlußfolgerungen und Daten-
Verknüpfungen dnrchiufähren. Sie heißen deshalb »ich wisse nserar heilend r Systeme oder Expertensyttemen.

Beispiele: Systeme zur medizinischen Diagnostik auf Spezialgebieten, Computer-Diagnostik, Konfiguration
von Rechners)'stfmen (DEC), CAD (Computer aid«d design, mechanisch und elektronisch), Ölsaehe, Brücken-
bau, Entwurf von VLSI. Die* Ut ein Gebiet not großer Zukunft. Iniwischen gibt ra bereits Programme iur
Erstellung von solchen Experten Systemen.

8.5 Datensicherung

(i) Sicherung K*gen Verlust und Verfälschung:
Die Sicherung muß jede* Glied der Datenverarbeitung»-, Übertragung«- und Speicherkette erfassen: CPU,
Speicher, Ubertragungskanäle, Sicherung von Bändern und Platten gegen Fehlfunktionen von Hard- und
Software, Sicherung gegen Brand, Diebstahl, Dummheit, Sabotage, Ausfall von Klimaanlagen, Sicherung
vor Benutzern und anderen Menschen.
Maßnahmen: Hard- und Software fail-soft Maßnahmen, Redundanz, gestaffeltes System von Sicherheits-
kopien.

Prüfxiftern - Beispiel: IBM - Modulo 10 • Verfahren:

Grundzahl

7 0 9 1 2 8 1

14 0 18 l 4 8 2

1*4+9*1+8+1+4+S+2-S8

40-38-2

Berechnung d«r Pnufzifftr:
j»d« 2. Zifftr H! 2

Querraue

Brga.tnziinij in« natchsten
Zthntr • Pru*fziff«r.

(ii) Sicherung gegen verbotenen Zugriff:

Maßnahmen: Passwort mit (un) periodisch er Änderung, nachträgliche Kontrolle von Lese- und
Schreib Vorgängen, Kontrolle von L f *e versuche n an gesperrten Daten. Eine Sicherung ist nur so stark
wie das schwächste Glied. Dieses ist meist irgendein Mensch.

(iü) Sicherung gegen Mißbrauch durrh Fachleute:
Maßnahmen: Trennung der Kompetenzen.

(iv) Datenschutz Dies ist ein politisch« und juristisches Problem.

8.6 Datenfernübertragung

Die folgenden Kriterien sind mm Entwurf oder der Beurteilung von Systemen ivr Datenfernübertragung
wichtig.
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Schicht
Nr .
7
e

5

\

2

1

Protokoll

An wen d un gsp rot ok.) U<
Darstellungapi (jiJ;. ,||e

Sitzungsprotokoll
'Session'
Ende -iii -Ende- Transportprotokoll

Nel «werkprotokoll

L * i 1 u ngsy roto koll
link'
t' h j alkalisches Protokoll

Erklärung, Beispiele

hilerpretation d« Daten, z.B. Sprache. For-
mal
Auf- '.blau der Verbindung anf Benutiere-
bene, DatenfluB- kont rolle, Synchronisation
Netzwerk unabhängige Verbindung zweier
Teilnehmer
Transport durch das Neti, logische Kanal-
Vermittlung
Prüfung anf Zuverlässigkeit, Fehlerkorrektur
HDLC
Darstellung der Signale, physischer Auf-, Ab-
bau der Leitung

Tabelle 8.1: Das l S O-Sieben-Schicht r n-Modfll

1| T*n»1 oder 'lokal'? 'lokal1: einige rm bis zu
einigen km. 'fern' meist über Pastleitungen.
Lokale Netze haben meist hohe Datenralen (~-
MbiT/s), Fernnetze haben aus Kustengründen
mei.'t niedrige Datenraten.

2) Standards, Protokolle: Protokolle sind Kon-
ventionen beim Aufbau und Abbruch einer
Verbindung sowie bei der Datenübertragung
selbst

3) Rechner und Betriebssystem* Auf welchen
Rechnern sind die Protokoll* implementiert?

4) Angebotene Dienste, Einschränkungen (z.B.
Terminal-access, FtJE, ...)

5) Kosten: Man unterscheidet feste Kosten, Über-
tragung-, zeit.ibhängige und üb*rtragojig)vo-
lnmfn;ibhSnßi£e Kosten

6| Qualität (Zuverlässigkeit, Fehlertoleranz)

7) Datenübertragungsrate

Beüpi«): DATEX-P der Bundespost

'Fern1; Anschlüsse im globalen Rahmen,

X.25 P akf t Übertragung jpacket-switching)

auf dem meisten Rechnern

Zugang raii Konsolen über PAD (packet assembly-

gute Fehlerkorrektur

<9.6 kbaud

8.6.1 Fern-Netie

Atib. 8.9 zeigt das Schema: Femnetie haben oft viele Teilnehmer mit den unterschiedlichsten Geräten. Damit
sie miteinander in Verbindung treten können, bedarf es Vereinbarungen über die formalen Erfordern!««, beim
Auf-und Abbau der Verbindungen so wie über du Format der übertragenen Daten. Diese Vereinbarungen nennt
man Protokolle. Sie sollen eine Standardisierung und weitgehende Unabhängigkeit vom Gerate typ bewirken.
Nach ihrer Festlegung bedürfen die Protokolle der Implementierung auf den verschiedenen Geräten.

Angestrebt wird eine Standardisierung der Protokolle im internationalen Rahmen. Ein Gerüst ist daa
[SO-sieben-Schichten-Modell , für dessen unterste Schichten bereits internationale Vereinbarungen bestehen
(Tab. 8.1).

In dem ISO-Modell nennt man Schicht Nr.1-4 die Transportebene, Schicht Nr.5-7 ist die Anwendungiebene.
Das X.26-ProtokoU umfaßt die Schichten Nr.1-3.
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Vergangenheit und Zukunft der
Informatik

'Porro quod (u logvtke, idem
ego mechaniet naper lentavi,

et nuchinam txtraxi uadtcim
integru tt MX mutilitit rotnlw

coßsttntem, qnae dito« nnmerM
compntel, »dd»t, »ubtrthtt,

ntuhiplicti, dividatqae. Rijtrta eltrt,
n pr***en» ccrnem, quomodo

ätüftnt deairium veJ ctntenuium
gwpergrtssos nu tpontt coacervet,

•ut inter tubtrihendtum ab tu
»liquid suffarttar.'

W. Schickard an J. Kepler, 20.9.1923

»4
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9.1 Zur Geschichte der Informatik

ZEITTAFEL

1«23 W. Schickard (1592-1031) Prof.
für Hebräisdi, Aramäisch, Chal-
däiach und Syrisch an der Univer-
sität Tübingen

1641 B. Pascal
1072 O. W. Leibnil

1823 Ch. Babbage
Prof. in Cainbridfe

1890 H. Hollerith
1937- K. ZOM
1941 Bauingenieur

1944 H. H. Ahken

1948 Eckert and Mauchley
Untverrity of Pennsylvania

1949 Universität Cambridge
England

1951 Remington-Rand

1950 Ente Generation
IBM 704, IBM 709

19*0 Zweite Generation
IBM 7090

1997 Dritte Generation
IBM MO- Reihe

1982 Vierte Generation
Mikrorechner,IBM 3081

1988 (?) Fünfte Generation

Erst« funktionierend« mechanische Rechenmaschine:
steh s DenmalsteHen, vier Grundrechenarten

Grnndkonicpt moderner
Rechenmaschinen: Speicher, Dualsystem, logische Ope-
rationen
Erstes Großrechner- koniept: Rechenwerk, Steuersys-
tem, Speicher mit 1000 50-rt*Higen Zahlen, 50 000
Räder
LochkarUnmaschincn für die US Volknählung
Z1-Z3: Ente moderne elektrische Rechenmaschine: Bi-
nänystem, Rechenwerk, Gleitkomma, gelochter Film all
Programmspeicher, 3000 Relais, 04 Zahlen- Speicher, 20
Operationen/i.
Mark 1: Lochstreifenleser, Programm aof Steckt alt In, 60
Zahlen-Speicher, 16m lang, Multiplikation 0 s
Eniac:Electronk Numerkai Integrator and Computer;
dezimale Reehenweise, 1800 Röhren, 1500 Rclaii, Pro-
gramm feit verdrahtet, Multiplikation 2.8 ms
Ediac: gespeichertes Programm (Ultraachallspeicher),
Binänyitem, erste I.v. Neamann-Maschine
UN1VAC: enter kommeni«Uer Großrechner, Hg-Venö-
gerungMpeichcr
Kernspeicher, Datenkanäle, 12 ps Zykluszeit, 36 bit
Wort
Transistoren, 2.2 /M Zyklnsteit

Integrierte oder hybride Baustein«, Si-Technologie, LSI
(large seile Integration), 700 ni Zykluszeit

VLSI (very large scale int«gration)

Ga As-Technik, Expertensysteme.

0.2 Tnring-Maschinen

Alan M. Toring, ein englischer Mathematiker, hat 1930 eine grundlegende Arbeit veröffentlicht, in der er
rieh mit Algorithmen1 anseinandersetit.

Unter einem Algorithmus versteht man eine Reihe von Instruktionen, die Schritt für Schritt ausgeführt iar
Lösung tiner Aufgabe fähren.

Fragen:

(i) Wann sind die Instruktionen eindeutig?

(ii) Wann terminiert der Algorithmus?

Die 2. Frage wird in Kapitel 9.3 behandelt. Turing beschäftigt sich mit Frage (i). Seine Antwort: Die Regeln
and damit ein Algorithmus sind dann eindeutig gegeben, wenn sie eine einfache Maschine, die Turingmaachine,
ausführen kann.

'nach kl Chwaiiuni, dnan uiblitlMa MUhemMik«r, der JJO ein Rechenbuch lerSIfenttichtr
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\d
Lese /Schreibkopf

Abbildung 9.1: Tnring-Maschine

Die Umkehrung dieses Saties ist die Tnringsche Vermutung:
Jeder Algorithmus lißt sich auf einer Turingmaschine ausführen. Heute wird dieser Satt durch eine große Menge
Erfahrung und weitere Forschung gestntit.

Das Schema der Turing-Maschine leigt Abb. 9.1.

Die Tnringmaschine hat als Speicnermedium ein Band, das beidsehig unbegrenzt lang ist. Es ist ursprünglich
leer, bis auf ein Stück endlicher Lange. Die Maschine selbst ist charakterisiert durch eine endliche Zahl von
Zuständen. Sie hat einen Lese/Schreibkopf, mit dem sie Symbole lesen biw. auf das Band schreiben kann. Der
Lese/Sehreibkopf kann von einem Feld dei Bandes auf das nächste nach rechts oder links bewegt werden.

Die Maschine arbeitet so, daß sie von einem Zustand »um nächsten geht. Die vollständige Abfolge von
Operationen, die dazu nötig ist, nennt man einen Zyklus. Ein Zyklus läuft folgendermaßen ab:

1) Der Start erfolge im Zustand q,-

2) die Maschine liest das Symbol »j vom Band,

3) die Maschine schreibt, abhängig von Zustand oy und vom gelesenen Symbol »j, ein Symbol §,-j =.F(oj,*y)
auf dasselbe Feld dei Bandes

4) die Maschine rückt den Lese/Schreibkopf um ein Feld nach rechts biw. links, abhängig von q, und s,:

S) die Maschine geht in einen neuen Zustand q,j über, abhängig vom vorhergehenden Znstand 4- und vom
gelesen Symbol Sjt q,j = G(q,, »,}.

0) Die Maschine geht nach 2)

Die Maschine ist also charakterisiert durch ihre Zustände, beschrieben durch Qniutnpel, die möglichen
Kombinationen von Zustand % und Eingabesymbol sj lugeordnet sind:

Quintnpe):

q,- Zustand
»y gelesenes Symbol
iij = F(q,, >j) geschriebenes Symbol
<]>> ~ G(<u, Sj) neuer Zustand
d,j = D(q,, s,) Kopfbewegung nach finks oder recht*

Di« Turingmaschine gehört in die Klasse der unendlichen Automaten, da sie ein Band unbegnniter Länge
hat. Man beteichnet ihn deshalb besser als unbegreniten Automaten.

Beispiele von Turingmaschinen:



KAPITEL 9. VERGANGENHEIT UND ZUKUNFT DER INFORMATIK 97

1) Paritätsxähler: Die Maschine «tartet auf einem Feld des Bandes am Beginn «iner Binänahl.Sie hat iwei
Zustände, je einen für eine gerade btw. ungerade Zahl von len, anf die sie getroffen ist. Sie bewegt sich
nach rechts, liest die Den und Im der Zahl, bis sie auf das Symbol B trifft, welches du Ende der Zahl
markiert. Dann druckt sie eine l, falls die Zahl der len im Wort ungerade ist, sonst eine 0.

Das folgende sind ilk Quintupel einer Maschine, die dies kittet:

(l=rechts (Minks)

0
0
0
1
1
1

0
1
B
0
1
B

0
1

Hak
1
0

Halt

0
0
0
0
0
1

1
1

1
1

2) Klammerprüfer: Die Maschine prüft Anordnungen von rechten und linken Klammern daraufhin, ob alle
Klammern richtig verpaart sind, d.h. oh jede rechte Klammer ihre entsprechende Unke Klammer hat.

Ali Beispiel: Dir Kombination ((()(()))) ist richtig
Die Kombination (()0))(0(00) i« falsch.
Das Prinzip des Klammerprüfen: Gehe nach rechts zur ersten ), dann nach links zur ersten (, entferne
beide, gehe wieder nach rechts usw. Falb am Ende keine Klammer mehr übrig ist, war die Kombination
richtig verpaart, sonst nicht.

Di» Begrenzung des Klammerausdrucks anf dem Band sei durch je ein A vome und hinten markiert.

Die TurinfTOMchine irt durch den folgenden Satz von Quintupebi gegeben:

l=rechtsO=links
0
0
0
0
1
1
1
1
2
2
2
2

1
1

A
X
)
(

A
X
)
(

A
X

1
0
2
0
1
D

Halt
1

Halt
Halt

2

X
(

A
X
)
X
0
X

0
1
X

0
1
n
i
n
i

0

0

Die Maschine wird im Zustand 0 auf dem ersten Feld neben dem linksseitigen A gestartet.

Eine andere, etwa übersichtlichere Darstellung, ist da« Zu Standsdiagramm (es ist nicht ganz so allgemein
wie die Li«te der Quintupel). Das Zu Standsdiagramm des Klammerprüfers ist in Abb. 9.2 zu sehen.

In diesem Zustandsdiagramm bezeichnen die Quadrate Zustände der Maschine. R bedeutet eine Bewegung
des Le^e/Schreibkopf s nach rechts, L nach links. Symbole am Beginn der Pfeil t bezeichnen die gelesenen
Symbole, in der Mitte der Pfeile sind die geschriebenen Symbole angebracht.

Die K lamme rprüfaufgäbe kann nicht von einem endlichen Automaten gelöst werden. Ein endlicher Auto-
mat hat eine endliche Zahl von Zuständen und ein Band mit ebier endlichen Zahl von Feldern. Damit kann
der endliche Automat nicht Klammer ausdrücke unbegrenzter Länge bearbeiten, da die Maschine bei der
Suche nach zusammengehörigen Klammem aber Stücke des Bandes von unbegrenzter Länge zurückgehen
muß.

UNIVERSELLE TÜR IN (MASCHINE: Dies ist eine Turingmasehme, die interpretaüv jede beliebige Tu-
ringmaschine simuliert, deren Beschreibung (etwa in der Form von Quintupebi) auf dem Band gespeichert ist.
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1

L

A

Abbildung 9.2: Klammerprüfer
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; l^ 1
1 1 1 1 1 l l| 1 M 1

-T
n rr 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

*- -

Marke Gegenwärtiges
für Kopf Quintupel

Abbildung 9.3: Univeraelle Turing-Maschine

Dies macht sie so, daß sie Schritt für Schritt ein Symbol auf dem Band liest, vom aktuellen Quintnpel da« in
schreibende Symbol bestimmt und schreibt, die Leiemarke nach rechts bzw. link« schiebt in Abhängigkeit von
dem gelesenen Symbol und dem gegenwärtigen Zustand, dann sucht sie den neuen Quintupel auf dem Band,
der zum gegenwärtigen Zustand und zum geleienen Symbol gehört u.s.f.

Abb. 9.3 zeigt die Organisation des Bandes für die universelle Turingmaschine In Abb. 9.3 steht nur die linke
Seite des Bandes für Recheniwecke rar Verfügung, da die rechte Seite da* Programm (die Liste der Quintupel)
enthält. Dies ist jedoch keine Schwierigkeit. Man kann t3. vereinbaren, dafi auf der linken Bandseite die Felder
mit geradzahliger FeMnummer die unke Seite dei alten Bandes bedeuten und die Felder mit ungeradiahfigen
Feldnummem die rechte Seite des alten Bandet.

9.3 Das Halt-Problem

Die Beantwortung dei Hah-Problem* beinhaltet «in t s der tiefsten und wichtigsten Ergbnisse der theoreti-
schen Informatik.

Das Problem: Gibt es einen Algorithmus, der für jede Turingmaschine mit lugehörigem Band entscheiden
kann, ob die Inringmaschine nach einer endlichen Zahl von Schritten anhält?

Die erstaunlich« und wichtige Antwort auf diese Frage lautet: NEIN. Nach Turings These bedeutet dies, dafi
es auch keine Tucmgmaichine gibt, die dies leistet.

Dieses Ergebnis impfeiert u.», die Unmöglichkeit, ein allgemeines Programm in enteilen, welches die
Fehlerfreiheit beliebiger Programme prüft.

Man kann diesen Sati auch mit der Idee der universellen Turingmaschine formulieren: Es gibt keine Turing-
maschine, die mit dem Band t r, dr (tr=Turingband der Maschine T, dT Beschreibung der Maschine T auf
dem Band) als Eingabe prüfen kann, ob der »o beschriebene Prozess nach einer endlichen Zahl von Schritten
abbricht.

Man könnte tur Lösung des Problems zunächst auf die Idee kommen, eine obere Schranke für die Zahl von
Zyklen zu berechnen, die auftreten kann, falls die Maschine stoppt. Dann würde es genügen tu beobachten, ob
die Maschine mit der Zahl ihrer Zyklen dies* Schranke fiberschreitet; wenn sie es tut, bricht der Proieas nie
ab, und man hätte seine Antwort. Dies wäre ein akzeptabler Algorithmus. Dies klingt gut, weil die Zahl der
Zustände und Symbole und die Zahl der ursprünglich beschriebenen Felder auf dem Band und die Zahl ihrer
möglichen Kombinationen endlich sind, und es müßte doch gelingen, hieraus eine Schranke tu berechnen. Der
nachfolgende Beweif der Unmöglichkeit, die Frage zu entscheiden, zeigt jedoch, daß man eine solche Schranke
nicht berechnen kann. Ich vermute, daß dies mit der sehr großen (unberechenbar großen) Zahl von Zyklen
zusammenhingt, dk manche rekursive Programme implizieren.

Nun zum Beweis der Unmöglichkeit einer Entscheidung: Er wird dadurch geführt, daß man das Gegenteil
annimmt und hieraus einen Widerspruch konstruiert.

Man ninunt also an, es gäbe eine Maschine D, welche, angesetzt auf das universell* Turingband (tr, dr)
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entscheidet, ob der durch (t7-, dr} beschriebene Prozess nach einer endlichen Zahl von Zyklen stoppt, und dies
nrass für alle Bänder Funktionieren. Die Maschine D hat also zwei Halt-Ergebnis-Endzustände: Der eine sagt:
Der Prozess sloppt, der andere sagt: Der Protess stoppt nicht.

Nach Voraussetzung soll dies für alle Bänder möglich sein. Dann muß es auch für das spezielle Band (dr,
dy) möglich sein. Dies beieichnet eine Turingmaschine der Beschreibung dr, welche ihre eigene Beschreibung
dr als Eingabe band hat. Dies ist äquivalent mit einem Eingabeband, welche» nur die rechten Seite beschrieben
hat (die linke Seite kann man sich notfalls je immer überkopiert denken). Als leiten Schritt bringt man an
der ursprünglichen allgemeinen Entscheidungsmaschine D eine Modifikation an; Der Halt-Ergebnisausgang, der
zur Antwort:'Atgorithmus stoppt' gehört, wird so verändert, daß er in eine nicht endende Schleife führt; die
Maschine D stoppt also nie, wenn sie turn Ergebnis kommt, daß der untersuchter Proiess stoppt.

Der andere ErgebnUausgang wird nicht modifitiert; falb die Antwort der Untersuchung ist: 'Algorithmus
stoppt nicht', dann stoppt die Maschine D mit dieser Antwort.

Diese modifilierte Maschine nennen wir D*. Für sie können wir sagen:

D'Jdr) hält an, falls der untersuchte Prozess T nicht anhält.

D'(dT-) hält nicht an, falls der untersuchte Prozess T anhält.

Die Frage ist nun: Was passiert, wenn man der Maschine D* ihre eigene Beschreibung AD' zur Prüfung
vorlegt? Dies ist zulässig, da das Verfahren für jeden Algorithmus funktionieren soll.

Nach drm oben gesagten lautet du Ergebnis:

D*(dp.) hält an, falls der Prozess D* nicht anhält.

D*(du.) hält nicht an, falls der Prozess D* anhält.

Dies ist ein Widerspruch, also existiert D* nicht, also existiert D nicht.

Davon abgeleitet sind die folgenden anderen Nicht- Entscheidbarkeitssätze:

Es ist unmöglich, einen Algorithmus aufzustellen, der im allgemeinen Fall entscheidet, ob ein Programm
jemals ein bestimmtes Symbol schreibt.

Die Unrntscheidbarkeit bleibt auch bestehen, wenn man sich bei der Aufgabenstelhmg darauf spezialisiert,
nur TuringnUMhinen mit ursprünglich leerem Band tu betrachten. Man kann nämlich das allgemeine Tu-
ringproblem auf das eben erwähnte lurückführen, wenn man den Inhalt des Bandes (endlich viele Felder) den
Zuständen der Maschine hinzufügt.

Im Gegensatz zu der Unmöglichkeit, für einen beliebigen Algorithmus die Frage des Mähens zu entscheiden,
kann dies für einen ganz bestimmten vorgelegten Algorithmus sehr wohl möglich sein. Man kann für diesen die
Unentscheidbarkeit nicht beweisen.

Der Beweis geschieht durch 'Reductio ad absurdnm*. Man nimmt an, die Unentscheidbarkeit, ob das Ding
stoppt, sei bewiesen. Da es sich aber um einen ganz bestimmten Prozes* handelt, kann man es ausprobieren.
Falls er nach endlich vielen Schritten stoppt, weiß man, daß er stoppt, die Behauptung der Unentscheidbarkeit
wäre widerlegt. Da dies nicht sein darf, kann die Maschine nie stoppen, d.h. die Frage ist ebenfall) dahingehend
entschieden, daß die Maschine nie stoppt, wieder im Gegensatz zur Annahme einer Unentscheidbarkeit.

0.4 Die Cremen der Von-Nenznann Maschine

Wie schnell können seriell arbeitende Rechenmaschinen werden? Abb. 9.4 teigt die historische Entwicklung
der Zahl der auf einem Chip integrierten Schaltelemente. Dieser Fortschritt hat direkt mit der Steigerung der
Rechengeschwindigkeit zu tun, wie folgende Überlegungen zeigen: Sind R und C typische, für die verwendete
Technologie charakteristische Werte von Widerstand und Kapazität eines Schaltelementa, so ist die charakteri-
stische Schaltzeit At gegeben durch
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Regelmäfiigkeit
der Struktur

1972 1982
Abbildung 0.4: Chips

Die Rechengeschwindkeit ist etwa proportional zu 1/A(. Eine Verkleinerung der Schah elemente führt u.a. zu
einer Verkleinerung von C und damit tu einer Verkleinerung der Srhaltteit. Auf der anderen Seite ist die
Verlustleistung

Af
oder

Dies heißt: In einer gegebenen Technologie |U,C) ist hohe Rechengeschwindigkeit mit hoher Leistungdichte,
d.h. Wärmeentwicklung, gekoppelt, und dies M tat einer beliebigen Steigerung der Rechengeschwindigkeit eine
Grenze. Man miifi also trachten, den Energieaufwand pro Schaltvorgang P-A( , möglichst gering zu halten, und
da er proportional tu UJ C ist, sinkt *r mit fön schreitend er Mtnialurisienmg, d.h. mit kleinerem 0. Den im
Laufe der Jahre enielten Fortschritt itigt Abb. 9.5. Kann dies unbegrenzt so weitergehen? Nein.

Die Thermodynamik sorgt für eine Begrenzung: Die pro Schaltvorgang umgesetzte Energie muß > kT sein.
sonst wird die Maschine durch thermo dynamisch bedingte Zugtandsänderungen gestört.
Also:

P • Af -- AE > kT

oder

P > W/At

Die Quantentheorie sorgt für eine weitere Begrenzung:

fi' AI

- A f >A/df
also

P >

Man sieht, daß man schluSendh'ch hohe Rechengeschwindigkeit ungeachtet aller Fortschritte der Technologie
durch hohe Schaltleinungen erkaufen tauß.

Wie weit kann man dies treiben? Dies ist eine Fr»Ke der Kühlteehnik und der angestrebten Zuverlässigkeit.

Strebt man eine Schütirit Af an, *> dürfen die Schaltelemente höchstens die Entfernung c • Al voneinander
haben, sonst bestimmen die Lauheiten die Rechengeschwindigkeit {c=Liehgesehwindigkeh). Auf der Fläche A

io-

P-At

10rlC

10
,-12

10-K

GaAs(')

1960 1970 1980 1990

Abbildung 9.5: Mittlere zum Schalten eines Elements benötigte Energie in den Jahren 1960-1980
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litten also mindesten) A/(cAt)3 Schaltelemente, ihre Wärme Verlustleistung ist also mindestens P • A/(e • A()3.
Diese Zahl darf einen bestimmten Wert nicht übersteigen, sonst verbrennt das Ding. Die ans der Annahme
einer maximal luläsrigen Verlustleistung von W/cm3 resultierende Creme sowie die ans der Thermodynamik
und der Quantentheorie folgenden Grepien rind in Abb. B.B rasammengestelh. Die Abb. 9.0 enthih auch einen
sehr vorläufigen Punkt, der au» der Verwendung von GaAt statt Si als Halbleitermaterial resultiert und eine
Steigerung der Rechengeschwindigkeit um 1—2 Größenordnungen versprechen könnte. Schaltveiten von 0.17 na
sind bis jetit erreicht worden.

Eine andere Technologie, die sehr hohe Schakgeschwindigkeiten verspricht, beruht auf dem Josephson*Effekt.
Die dam erforderlichen Temperaturen des flüssigen Befiunu haben in der Praxis bisher nnd erwartungsgemäß
in groften Schwierigkeiten geführt.

Wir haben die Grenien der gegenwärtigen Maschinen auf der Grundlage einer Technologie mit R-C basie-
renden Schaltelementen als Beispiel behandelt. Andere Schaltpriniipien, etwa mit optischen Elementen oder
auf molekularer Bas» sind denkbar. Aber auch für diese bleibt Abb.9.6 gültig.

Zum Schlnfi noch ein Gebot der Praxis: Mit jeder Steigerung der Rechengeaehwindigkeit mufi eine entspre-
chend erhöhte Zuverlässigkeit aller Reehnerkomponenten garantiert sein. Glücklicherweise war diese Forderung
beim Fortschritt der Schahelement-Integrierung erfüllt. Sie kann sich aber trotzdem bei sehr schnellen oder
sehr großen System nun Problem Nr.l entwickeln.

9,5 Anhang

Ist ei nicht sehr bedauerlich und ein negativer Knlturindikator, dafi die Kenntnis der lateinischen Sprache
immer mehr tnrückgeht?

Die Übersetinng des Mottos tu Kapitel 9 lantet:

'Dasselbe, was Du rechnerisch gemacht hast, habe ich in letiter Zeit auf mechanischem Wege versucht, nnd
eine aus elf vollständigen nnd sechs verstümmelten Rädchen bestehende Maschine konstruiert, welche gegebene
Zahlen augenblicklich antomatuch nuammcnrechnet: addiert, subtrahiert, multiplnkrt nnd dividiert. Du
würdest heD auflachen, wenn da »schauen könntest, wie sie die Stellen links, wenn es über einen Zehner oder
Hunderter weggebt, guu von selbst erhöht biw. beim Subtrahieren ihnen etwas wegnimmt!
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Abbildung O.ft: Mittlere Verinstleistunge pro Schalteleroenl gegen die Schattiert aufgetragen
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