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Kapitel 1

Einfiihrung

1.1 Was ist Informatik?

Seit etwa 1967 gibt es in der Bundesrepublik den Studiengang Informa-
tik. In Amerika ist das entsprechende Wort informatics nicht sehr verbrei-
tet, dort sind die Bezeichnungen , Computer Science”, ,,Computing Science(s)”
und , Information Science(s)” {iblich. Mit diesen unterschiedlichen Bezeich-
nungen ist natiirlich auch immer eine unterschiedliche Sicht der Informa-
tik verbunden. Die deutsche Bezeichnung wurde damals in Anlehnung an
den von der Académie Frangaise gepragten Begriff ,informatique” gewahlt,
die dort als , traitement rationnel de I'information” (rationale Behandlung der
Information) definiert wurde.

Der Gleichklang von , Informatik” mit ,Mathematik” ist sicher mehr als
zuféllig. Die Wortschdpfer wollten deutlich machen, dafs es in der Informa-
tik um mehr geht als blofs um Computer. Gegenstand sind vielmehr ma-
thematische Modelle zur Informationsverarbeitung, die Computergenerationen
uberdauern.

Damit ein RechenprozefS oder Informationsverarbeitungsprozefs ablaufen kann,
sind drei Dinge vonnéten:

Programm | Daten

Rechner
(Maschine)

Die Informatik beschéftigt sich deshalb mit
o Struktur, Wirkungsweise, Fahigkeiten und Konstruktionsprinzipien
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von Informationsverarbeitungssystemen,

e Strukturen, Eigenschaften und Beschreibungsmoglichkeiten von In-
formationen und von Informationsverarbeitungsprozessen,

e Moglichkeiten der Strukturierung, Formalisierung und Mathematisie-
rung von Anwendungsgebieten sowie der Modellbildung und Simula-
tion.

Die Durchfithrung irgendeiner Tatigkeit auf dem Computer erfordert
eine Formalisierung dieser Tétigkeit bis in die feinsten Details; daher wer-
den auch in der Informatik stets formale Methoden eingesetzt. Das heifst, wir
beschiftigen uns mit

e abstrakten Zeichen, Objekten und Begriffen,

o formalen Strukturen (z.B. Sprachstrukturen, Datenstrukturen) und ih-
rer Transformation nach formalen Regeln,

o der effektiven Darstellung solcher Strukturen im Rechner und der au-
tomatischen Durchfithrung der Transformationen.

Damit hat die Informatik auch Ziige einer Ingenieurswissenschaft. In
der ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA wird die Tétigkeit eines Ingenieurs als

.die schopferische Anwendung wissenschaftlicher Prinzipien auf Ent-
wurf und Entwicklung von Strukturen, Maschinen, Apparaten oder
Herstellungsprozessen oder Arbeiten, wobei diese einzeln oder in Kom-
bination verwendet werden; oder dies alles zu konstruieren und zu
betreiben in voller Kenntnis seines Entwurfs; oder dessen Verhalten
unter bestimmten Betriebsbedingungen vorherzusagen; alles dies im
Hinblick auf eine gewiinschte Funktion, Wirtschaftlichkeit des Betriebs
und Sicherheit von Leben und Eigentum”

definiert. Hieraus sollen die drei folgenden Punkte hervorgehoben werden,
die den Charakter der Informatik als Ingenieurswissenschaft betonen:

1. Erstes Ziel ist die Erbringung einer gewtinschten Funktion, das heifst
also der Schritt von einem Problem zu einer Losung. Die meisten 16s-
baren Probleme haben uniibersehbar viele Losungen. Um diese auf-
zufinden, ist in der Regel eine breite Kenntnis von Grundlagen und
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Methoden, aber auch Kreativitit erforderlich. Es gehort zum Hand-
werk des Ingenieurs, nachzuweisen, dafd die gewiinschte Funktion
tatsidchlich erbracht wird. Vieles an diesem Nachweis wird mathema-
tischer Natur sein (vgl. etwa die Baustatik).

2. Im Gegensatz zur Mathematik, wo man sich vielfach mit reinen Exi-
stenzbeweisen zufriedengibt, welche ein Problem ,im Prinzip” 16sen,
muf$ der Informatiker wie auch der Ingenieur darauf dringen, daf3 sei-
ne Problemldsung wirtschaftlich vertretbar (, effizient”) ist. Unter allen
theoretisch denkbaren Losungsmoglichkeiten ist daher moglichst die
kostengiinstigste auszuwéahlen.

3. Sicherheitsbetrachtungen gehoren von jeher zu den Pflichtiibungen des
Ingenieurs. Der bestimmungsgemaéfse Gebrauch eines Geréts darf we-
der den Benutzer, noch den Rest des Systems gefdhrden, von dem die-
se Vorrichtung ein Teil ist. Das erfordert eine sehr sorgfiltige Analyse
der Grenzfélle des Betriebs. Es gehort zum guten Ton, (bis zu einem
gewissen Grad) auch den nicht bestimmungsgemaflen Gebrauch ent-
weder konstruktiv zu verhindern oder aber doch méglichst sicher zu
gestalten. In jedem Fall versucht der Ingenieur, durch gewisse Siche-
rungen einen denkbaren Schaden moglichst gering zu halten.

Informationen kann man nicht losgeldst von der Welt betrachten, in der
sie etwas bedeuten. Informatiker! erarbeiten Lésungen fiir Probleme von
Menschen und Organisationen. Sie miissen immer interdisziplinar arbeiten
und einen multiperspektivischen Ansatz verfolgen. Das macht die Arbeit
der Informatiker so spannend. Wir haben es in der Regel nicht mit klar
definierten Aufgaben zu tun, die wir ,nur” 16sen miissen, sondern meist
miissen wir die eigentliche Aufgabe erst herausfinden.

Informatik ist eine sehr formale Wissenschaft. Dies ist nicht zuletzt da-
durch bedingt, daff Computerprogramme sehr formale Objekte sind; selbst
kleinste Unterschiede wie die Ersetzung eines Kommas durch einen Punkt
konnen hier schwerwiegende Konsequenzen haben. Aber auch schon be-
vor wir Programme schreiben, miissen wir in der Regel sehr formal (d. h.
mathematisch) arbeiten. Im Anhang A stellen wir einige mathematische
Grundlagen relativ knapp dar; weitergehender Bedarf kann durch das sehr
gute Lehrbuch von Knuth et al. [GKP89] abgedeckt werden.

'mit denen immer auch die Informatikerinnen angesprochen sind
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Die Anwendungswelt, innerhalb derer sich die Informatikprodukte be-
wdahren miissen, ist in aller Regel aber nicht formalisiert; es ist eine informale
Welt. Die Informatiker miissen immer zwischen der formalen und der infor-
malen Welt vermitteln. Ihre kommunikativen Fahigkeiten sind dabei stark
gefordert.

Zuhoren

7

Erkldren Verstehen

A w_ Informal |

\ Formal \ v

Verifizieren Modellieren

N rd

Konstruieren

H. Klaeren, 09/99

Abbildung 1.1: Entwicklung eines Informatikprodukts

In Abb. 1.1 ist das typische Arbeitsverfahren bei der Herstellung von
Informatikprodukten schematisch dargestellt; die Linie in der Mitte trennt
die informale von der formalen Welt. Wir beginnen in der informalen Welt,
indem wir einem zukiinftigen Benutzer unseres Produkts (,,Auftraggeber”)
aufmerksam zuhoren und verstehen, welche Anforderungen er an das Pro-
dukt hat. Gleich nach dem Verstehen gehen wir in die formale Welt iiber, in-
dem wir uns ein Modell des geplanten Produkts herstellen. Nattirlich wird
der Auftraggeber, der in der informalen Welt zu Hause ist, das Ergebnis
der Modellierung nicht verstehen konnen. Wir miissen ihm deshalb die Ei-
genschaften unseres Modells, d. h. also das, was wir bis jetzt verstanden
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und formal beschrieben haben, erkldren. Moglicherweise wird sich dabei
herausstellen, dafd wir etwas falsch oder noch nicht vollstindig verstan-
den haben, oder durch unsere Darstellung wird der Auftraggeber angelei-
tet, seine Vorstellungen zu erweitern oder zu revidieren. Nach einigen Ite-
rationen des kurzen Zyklus , Zuhoren—Verstehen-Modellieren—Erkldren”
werden wir das Gefiihl haben, die Aufgabe nun griindlich verstanden zu
haben. Wir beginnen dann damit, das Produkt zu konstruieren (selbstver-
standlich in der formalen Welt) und anschliefiend fiir uns selbst zu verifizie-
ren, dafd dieses Produkt unserem Modell entspricht. Anschlieffend miissen
wir das fertige Produkt dem Auftraggeber wiederum erkldren, was mog-
licherweise weitere Mifverstindnisse und Anderungswiinsche zutage for-
dert.

Wir sind alle mit dem Losen von Textaufgaben oder Denksportaufgaben
vertraut, die wir hier vielleicht einmal als Prototyp von informellen Problem-
beschreibungen auffassen konnen. Wir miissen dabei jeweils zuerst feststel-
len, was wirklich zu tun ist. Die Informatiker sprechen von der Spezifika-
tion des Problems. Speziell die Denksportaufgaben zeigen, dafs hdufig die
eigentliche Leistung in der Aufstellung der Spezifikation liegt: Wenn erst
einmal klar ist, was zu rechnen ist, ist die Aufgabe schon zu 90% gelost.

An einem ganz banalen Beispiel wollen wir die Tiicken informeller Pro-
blembeschreibungen aufzeigen:

Beispiel 1.1 Auf einem Parkplatz stehen PKW’s und Motorrdder ohne Bei-
wagen. Zusammen seien es n Fahrzeuge mit insgesamt m Radern. Bestim-
me die Anzahl P der PKW's.

Bevor wir mit einer genaueren Betrachtung dieses Problems beginnen,
beobachten wir, daf$ hier in der Tat eine ganze Klasse von Problemen beschrie-
ben, ndmlich je ein gesondertes Problem fiir jede mogliche Wahl von n und
m. Wir sagen auch: Die Problembeschreibung enthilt n und m als Para-
meter. Das Problem ist offensichtlich die Berechnung eines Funktionswerts
P(n,m).

Wir tiberlegen, daf? offensichtlich die Anzahl P(n,m) der PKW's plus
die Anzahl M(n, m) der Motorrdder die Gesamtzahl n der Fahrzeuge er-
gibt. Auflerdem wissen wir, dafs jeder PKW 4 Rdder und jedes Motorrad 2
Rader hat und dafs die Radzahlen der PKW's und Motorrdder zusammen
m ergeben miissen. Wenn wir also fiir P(n, m) einfach P und fiir M(n, m)
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einfach M schreiben, haben wir es mit dem folgenden Gleichungssystem
zu tun:

P+M =
4P+2M = m

3

Wir 16sen die erste Gleichung nach M auf:
M = n-P

und setzen in die zweite Gleichung ein:

4P+2n—P) = m
2P = m—2n
P m-—2n

An dieser Stelle sind wir versucht, das Problem als gelost zu betrachten
und konnten jetzt nach dieser Formel ein Computerprogramm schreiben.
Auf diese Weise sind auch die beriichtigten , Null-Mark-Rechnungen” des
Computers entstanden, die dann auch noch von der ,,Null-Mark-Mahnung”
gefolgt werden und schliefilich nur durch eine fiktive , Null-Mark-Uber-
weisung” abgestellt werden konnen. Wir erhalten namlich fiir n = 3 und
m=9

9-2-3 3

= — = ]

2 2 ) 5 )

also miifiten auf dem Parkplatz anderthalb PKW's stehen. Offensichtlich
ergibt die Aufgabe nur einen Sinn, wenn die Anzahl m der Réder gerade
ist. Aber das ist noch nicht alles, wie die Rechnung fiirn = 5und m = 2
zeigt:

P(3,9) =

P(5,2) = = —1-5=—4

2

2-2.5 2(1-5)
2

7 _ 4

Die Antwort wdre also , Es fehlen vier PKW’s“, was auch unsinnig ist. Die
Anzahl der Rdder mufi mindestens zweimal so grof3 sein wie die Anzahl
der Fahrzeuge. Machen wir noch einen dritten Versuch mitn =2 und m =
10:
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10-2-2 10—4

P(2,10) = — 5

=3

Dieses Beispiel ist sogar noch schlimmer als die anderen beiden, denn
hier ist auf den ersten Blick nicht so deutlich ersichtlich, daff das Ergebnis
unsinnig ist. Erst eine zweite Uberlegung erhebt die Frage, wieso eigentlich
drei von zwei Fahrzeugen PKWs sein konnen. Die Antwort ist in diesem
Fall, dafs das dritte Fahrzeug ein ,negatives Motorrad” ist. In Wirklichkeit
kann ndmlich die Anzahl der Rédder hochstens viermal so grofs sein wie die
Anzahl der Fahrzeuge.

Der ,Fehler” in der Problembeschreibung dieses Beispiels ist, daf} eini-
ge Tatsachen aus der Anschauungs- und Erfahrungswelt als allgemein be-
kannt vorausgesetzt werden, die wir in der obigen Uberlegung auch expli-
zit angesprochen haben. Unter anderem wird davon ausgegangen, daf3 es
sich bei n und m tatsachlich um die Fahrzeugzahl und Rdderzahl eines real
existierenden Parkplatzes handelt; dann konnen die hier angesprochenen
Probleme natiirlich nicht auftreten. Fiir die mathematische Behandlung in
der oben abgeleiteten Formel sind jedoch n und m nur irgendwelche Zah-
len; der Bezug zu real existierenden Gegenstdnden ist vollig aufgehoben.
Derartige Abstraktionsschritte sind typisch fiir die Mathematik, aber auch fiir
die Informatik. In der Informatik allerdings sind die Folgen einer inkonse-
quenten Einhaltung von Abstraktionen in der Regel verheerender, weil sie
durch die Computer vervielfacht werden.

Ein vorsichtiger Informatiker wiirde deshalb fiir das Parkplatzproblem
zundchst eine Spezifikation schreiben, die etwa wie folgt aussehen konnte:

Spezifikation 1.2 (Parkplatzproblem) Zubestimmen istdie Anzahlp(n, m)
der PKW’s auf einem Parkplatz mit n Fahrzeugen und zusammen m Ré-
dern. Die Fahrzeuge sind nur PKW’s und Motorrader.

Eingabe: m,n € IN

Vorbedingung: m gerade, 2n < m <4n

Ausgabe: p(n,m) def p € NN, falls Nachbedingung erfiillbar, sonst ,Keine
Losung”.
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Nachbedingung: Fiir gewisse P, M € IN gilt

P+M
4P+2M = m

3

Eine solche funktionale Spezifikation beschreibt die Menge der giiltigen
Eingabegrofien (,, Definitionsbereich™) und die Menge der moglichen Ausga-
begrofien (, Wertebereich™) mit allen fiir die Losung wichtigen Eigenschaf-
ten, insbesondere dem funktionalen Zusammenhang zwischen ihnen. Die-
sen Zusammenhang beschreibt man gerne durch sogenannte Vor- und Nach-
bedingungen®. Die Vorbedingung beschreibt den Zustand vor Ausfithrung des
geplanten Algorithmus, m.a.W. seine Voraussetzungen. Die Nachbedingung
beschreibt dementsprechend den Zustand nach Ausfithrung des Algorith-
mus, m.a.W. seine Leistungen.

In dieser Spezifikation sind wir extrem vorsichtig vorgegangen, indem
wir auch den Fall vorgesehen haben, daf3 das angegebene Gleichungssy-
stem nicht tiber den natiirlichen Zahlen 16sbar ist. In der Praxis hat man
es in der Tat hdufiger mit der Berechnung von partiellen Abbildungen zu
tun, bei denen nicht zu allen Parametern Werte existieren. Deshalb kann
die Nachbedingung auch nicht in allen Féallen erfiillt werden. Wir haben
hier die offensichtlichsten Voraussetzungen unter , Vorbedingung” aufge-
fuhrt. Natiirlich hdtte man auch noch hinzuftigen konnen: ,Es existieren
P,M € IN so daf} die Nachbedingung erfiillt ist.” Damit hdtte man aller-
dings auf unschone Art Vor- und Nachbedingung miteinander verkntipft
bzw. die Nachbedingung bereits vorweggenommen. AufSerdem liefSe sich
die Nachbedingung erst iiberpriifen, wenn wir bereits versucht haben, das
Ergebnis zu ermitteln. Haufig verlangt man jedoch von Algorithmen (und
Programmen), daf3 sie robust sind, d.h. die Einhaltung ihrer Vorbedingung
selbst tiberpriifen, bevor sie mit der Rechnung beginnen. In unserem Bei-
spiel kann man sofort einsehen, dafs die Vorbedingung hinreichend fiir die
Losbarkeit des Gleichungssystems iiber IN ist: Wenn die Zahl der Rdder m
gerade ist, dann ist auch m — 2n gerade, so daf} die Zahl der PKW’s P in
jedem Fall eine ganze Zahl wird. Die Bedingung 2n < m sorgt daftir, daf8
P nicht negativ wird und die Bedingung m < 4n dafiir, daff der maximale
Wert von P gleich n ist; dadurch werden negative Motorradzahlen vermie-
den.

auch Anforderungen und Zusicherungen
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1.2 Geschichte der Programmierung

Wir kénnen hier keinen vollstindigen Uberblick {iber die Geschichte der
Programmierung, geschweige denn der Informatik, geben; wer sich dafiir
interessiert, moge etwa in [MHRS80, Wex81] nachsehen. Hier referieren wir
nur kurz einige Punkte, die auch erkennen lassen, wie die Informatik als
Wissenschaft entstanden ist.

Die Geschichte der Programmierung ist langer als die Geschichte der
Computer. Wir haben bereits zuvor auf die Kombination Maschine < Pro-
gramm hingewiesen, die besonders fiir Computer charakteristisch ist. Aber
auch andere Maschinen sind oder waren mehr oder weniger programmier-
bar:

e Bereits JOSEPH JACQUARD (1752-1834) stellte einen Webstuhl vor,
der mit Hilfe von Lochkarten auf die Herstellung beliebig gemusterter
Stoffe programmiert werden konnte.

e HERMANN HOLLERITH (1860-1929) entwarf, angeregt durch die Jac-
quard’schen Lochkarten Kartenlocher, Sortierer und Zahler zur Aus-
wertung der amerikanischen Volkszdhlung von 1890. Diese Maschi-
nen waren durch Steckbretter programmierbar, wobei man mit Hil-
fe von kurzen Schniiren Abtaster fiir Eingabelochkarten mit Zahl-
werken, Addierern, Stanzmagneten fiir Ausgabelochkarten etc. ver-
band. Nach diesem Prinzip funktionierende sogenannte , Rechenstan-
zer” waren bei uns noch Ende der Sechziger Jahre in Betrieb.

e Werkzeugmaschinen (sog. NC-Maschinen) werden bereits sehr lange
durch Lochstreifen auf bestimmte Bearbeitungsgange programmiert .

Auch die ersten echten Computer waren sogenannte Fixed Program Ma-
chines, d.h. also Maschinen, in denen das Programm durch mechanische
Manipulationen fest montiert wurde. Bei der Z3 zum Beispiel, die von dem
deutschen Computer-Pionier KONRAD ZUSE 1941 gebaut wurde, war das
Programm auf einem Lochstreifen enthalten, den die Maschine Schritt fiir
Schritt abarbeitete. Wenn der Algorithmus es erforderte, dafi bestimmte
Prozesse haufiger wiederholt werden muften, bis ein Abbruchkriterium er-
tiillt war, klebte Zuse den entsprechenden Lochstreifen zu einem Ring bzw.
einer Schleife zusammen. Interessanterweise sprechen wir heute auch im
Zusammenhang mit Wiederholungsanweisungen von Schleifen.
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Beim ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer), der 1943
in den USA unter Leitung von J.P. ECKERT und J. MAUCHLY als erster
voll-elektronischer Computer entstand und deshalb gelegentlich falschli-
cherweise als der erste Computer bezeichnet wird, waren die Programme
in Steckbrettern dhnlich denen der Rechenstanzer enthalten. Im Prinzip be-
stand ein Programm darin, dafs man an sich autonome Maschinenteile wie
Register, Addierer, Zahler, Schrittfolge-Generatoren etc. untereinander ver-
band und damit den mathematischen Algorithmus nachbildete, der hier
zu berechnen war. Die Denkweise, die durch diese Maschinen erzwungen
wurde, das sogenannte DatenflufSdenken, ist heute wieder sehr modern.

In der Tat dachten die Konstrukteure der ersten Computer zunachst
nicht daran, dafs diese Maschinen in einem gewissen Sinne universell ein-
setzbar waren; vielmehr stand die Losung ganz bestimmter Probleme im
Vordergrund. Diese ersten Computer wurden in der Regel von ihren Er-
bauern programmiert; diese waren zugleich auch die Benutzer der Rechner.
Insofern gab es wenig Gelegenheit fiir Mifiverstindnisse; dariiber hinaus
hatten die von den Programmen gelieferten Ergebnisse keine unmittelba-
ren Auswirkungen auf die reale Welt. Aufierdem standen die Algorithmen,
d.h. also die Rechenvorschriften bereits weitgehend fest und mufiten ledig-
lich noch codiert werden. In dieser Umgebung war natiirlich kein Bedarf
tiir eine neue Wissenschaft Informatik oder Computer Science; die Methoden
der Mathematik und der Elektrotechnik waren vollig ausreichend.

Fassen wir nochmals zusammen, was fiir die Friihzeit der Computer
(etwa 1942-1948) galt:

o Fixed Program Machines: Das Programm ist nicht in der Maschine ge-
speichert, sondern stellt eine Art Schaltung dar, die den Datenflufi
eines mathematischen Algorithmus nachbildet.

e Die Algorithmen und ihre Eigenschaften sind aus der Mathematik be-
kannt.

e Die Konstrukteure sind gleichzeitig auch die Programmierer und die
Benutzer.

e Die Programme behandeln eine eingeschrinkte Problemklasse und
haben keine unmittelbaren praktischen Auswirkungen.

Gegen Ende der Vierziger Jahre kamen (unter dem Einfluf3 einer billige-
ren Speichertechnologie) die ersten Maschinen auf, in denen das Programm



1.2. GESCHICHTE DER PROGRAMMIERUNG 19

in gleicher Weise gespeichert war wie zuvor nur die Daten. Die Idee, daf3
Programme auch Daten sind und von der Maschine unter der Kontrolle an-
derer Programme manipuliert werden kénnen, wird meistens dem Mathe-
matiker JOHN VON NEUMANN zugeschrieben, obwohl mit Sicherheit auch
andere zu dieser Zeit daran gedacht haben [MHRS0].

Die Auswirkungen dieser Idee sind schier unermefilich: Es wird jetzt
moglich, daff der Computer selbst seine Programme herstellt, wobei der
Mensch ,nur noch” zu spezifizieren braucht, was denn zu tun ist. Dies kann
er auf einer hoheren Ebene tun als zuvor; er braucht nicht mehr die in der
Mathematik gebrauchlichen Variablen selbst auf die Maschinenregister ab-
zubilden und braucht sich nicht mehr so intensiv mit der Hardware der
Maschine auseinanderzusetzen. Bereits 1952 /53 erschienen die ersten Pro-
grammgeneratoren, die es erlaubten, dafd man arithmetische Ausdriicke wie
z.B. ,2 + x x (i—5)” fast wie in der Alltagsmathematik aufschreiben konn-
te; diese wurden automatisch in eine Folge von Befehlen zur Berechnung
dieses Ausdrucks iibersetzt.

Bis heute sind mehrere hundert Programmiersprachen entwickelt wor-
den, was sicherlich dazu veranlafit, daff man sich {iber Programmierung
und Programmiersprachen im allgemeinen Gedanken machen sollte, da
man sowieso niemals alle Programmiersprachen im Einzelnen erlernen wird.

Wir haben zuvor vier wesentliche Merkmale der Friihzeit der Program-
mierung vorgestellt; stellen wir jetzt dem gegeniiber, was danach charakte-
ristisch wurde und bis heute gilt:

e Stored Program Machines: Das Programm ist selbst in der Maschine ge-
speichert. Es wird (normalerweise) nicht durch mechanische Manipu-
lationen in die Maschine eingebracht, sondern unter Kontrolle ande-
rer Programme (Betriebssysteme) eingelesen und gestartet. Programme
werden vom Programmierer nicht in der Codierung erstellt, wie sie
die Maschine benétigt, sondern in einer Programmiersprache geschrie-
ben.

¢ In den meisten Féllen ist der Computer nur Teil einer ganzheitlichen
Problemldsung; die genaue Aufteilung der Aufgabe sowie geeignete
Algorithmen zu ihrer maschinellen Losung miissen erst gesucht wer-
den.

e Maschinenhersteller, Programmierer und Benutzer der Rechner bzw.
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Programme sind verschiedene Menschengruppen mit unterschiedli-
cher Vorbildung. Dies hat Kommunikationsprobleme zur Folge und
schafft die Notwendigkeit von Dokumentationen.

e Der Einsatzbereich der Programme ist uniiberschaubar; die Program-
me haben z.T. unmittelbare praktische Auswirkungen.

Die hier auftretenden Probleme verlangten in der Tat nach der Infor-
matik als einer neuen Wissenschaft, die sich damit ganzheitlich beschif-
tigen konnte. Maschinen mit einem gespeicherten Programm koénnen un-
ter Kontrolle unterschiedlicher Programme ganz unterschiedliche Leistun-
gen erbringen. Wenn wir annehmen, dafl der Rechner unsere Eingabespra-
che ,,unmittelbar versteht”, bilden wir damit scheinbare (virtuelle) Maschi-
nen. Vieles von dem, was als Leistung der Maschine selbst erscheint, ist
jedoch Leistung eines Programms, und die Verwendung von sog. ,Nur-
Lese-Speichern” (ROM’s) verwischt die Grenzen zwischen Hardware und
Software.

Der geschickte Entwurf einer Hierarchie von virtuellen Maschinen und
die effiziente Ubersetzung zwischen ihren Sprachen ist eine der wesent-
lichen Herausforderungen bei der Programmierung. In modernen Ansét-
zen des ,Hardware-Software-Codesigns” wird fiir spezialisierte Anwen-
dungen sogar die Hardware parallel zur Software entwickelt.
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