Stand:Februar 1998 (1)

SiegfriedWendt
Universitat Kaiserslautern

Programmzweckversus Pogrammform

Zielsetzung

In diesem Aufsatz geht es um eine Klassifikation von Programmen nach zwei orthogonalen Kriterien.
Programmund Software werden dabei nicht als Synonyme anges€hegramm seirwird hier
gleichgesetamitausfihrbar seind.h. etwas ist dann und nur dann ein Programm, wenn man die Frage
beantworterkann, was edenn heif3en solle, dieses Etwas werde ausgefuhrt. Es gibt durchaus Softwa
regebildebezlglich derer diese Frage keinen Sinn hat und die demzufolge auch keine Programme sind
— beispielsweise eine Funktions— oder eine Klassenbibliothek.

Klassifikationist von Nutzen, wenn sigiélfalt iberschaubarer macht — dieNalt der Schiler einer
grolRenSchule wird Giberschaubararenn die Schiler "klassifiziert” sind, d.h. wenn sie in ihren Klas
senzimmerrsitzen. Die im folgenden vgestellte Klassifikation soll diei#lfalt von Programmen
Uberschaubarenachen.

Ergebnisorientierung versus Piozel3orientierung

Der Zweck eines Programms ist entwed@retmnisorientiert oder prozeR3orientiert. Der Nutzen eines
Programmemibt sich erst bei seiner Ausfiihrung; dann erlebt der Nutzerethglten deprogram
miertenSystems.

Ergebnisorientierungdiegt vor, wenn es demjenigen, der einen Nutzen von 8gatem haben will,
genugteine Anfangssituation und eine Endsituation zu betrachten. In der Anfangssituation liefert der
Nutzerdas nétigeMaterial und erteilt dem System den Auftrag zur Stcimaf des Egebnisses, und in

der Endsituation Ubgibt ihm das Systendas Egebnis. Das Erebnis kénnte beispielsweise ein
Schranksein, den ein Schreiner fur einen Auftraggeber baut. In der Anfangssituation liefert der Auf
traggebedem Schreiner dagforderliche Holz, und in der Endsituation nimmt er den Schrank-entge
gen.Im Falle der Egebnisorientierung hat der Nutzer keinerlei InteresseRdezel3 der Eebnisher
stellungzu beobachten.

Beider Informationsverarbeitung liegtdg&abnisorientierung immer dann yarenn aus den in der An
fangssituatiomereitgestellten Informationen durcbrdniipfung ein Eyebnis gewonnen wird. §eb
nisorientierungiuf3ert sich in diesem Falle immer als Anwendung einer Funktion auf ein gegebenes
Argument — also beispielsweise als Berechnung degéhvertes 5 zum Aument 25.

ProzelRorientierungjegt vor, wenn der Nutzen des Systems im Prozel3 dedigst Dabei ist es vollig
unerheblichpb in diesem Prozel3 eindgebnis geschédn wird oder nicht. \@hn kein Egebnisge
schafenwerden muf3, braucht der Prozel3 auch gar kein definiertes Ehdbem, d.h. er darf poten
tiell immer weiterlaufen. Aus einem solchen ProzelR kaan natlrlich nur einen Nutzen ziehen, in
demman den Prozel3 wahrnimmt.



Ein einfaches Beispiel einer Prozef3orientierung liegtwenn einOrchester ein Konzert gibt. Aus
diesenKonzert kann man keinen Nutzen ziehen, wenn man nicht inaBaalkend ist und zuhdrt. Im
Gegensatzlazu braucht derjenige, der einen Schrank in Auftrag gedetienicht in der Schreiner
werkstattanwesend zu sein, um einen Nutzen aus dem Schrank zu ziehen.

DemPaar Egebnisorientierung/Prozel3orientierung entspricleimer Analogie das Paararénpre
duktion/Dienstleistungzine Warekann man herstellen lassen und spéater abholen, eine Dienstleistung
aber nicht. Der Dienst wird an dem Nutzer des Dienstes geleistet: Der Kranke wird gepflegt, der Thea
terbesuchewird unterhalten, der Schiler wird unterrichtet.

Daes in der Ublichen Betrachtungsweise der Systemtechnik neben dem System nur noch seine Umge
bunggibt, mul? es also im Falle der Prozel3orientierungydigebung sein, die sich vom System eine
Dienstleistungerbringen 1aR3t. Als typisches Beispiel bietet sich eine Fahrstuhlanlage asmger
bungzahlen alle materiell-ergmtisch relevantenelle, also der Motgrdie Fahrkabine, die Stoek
werkeund die Menschen, die den Fahrstuhl benutzen. Das System erbringt eine Dienstleistung, die
darinbesteht, daf3 der Motor zur rechten Zeitéhtiger Weise angesteuert wird, dal3 die Anzeigefelder
jeweilsdie richtigen Informationen anzeigen, daf? die Taremechten Zeit auf— bz@ugemacht wer
den,u.s.wIn diesem Fall ist also das prozeRRorientiert arbeitende System die Steuerung der Fahrstuhl
anlage. Sie steht hier zum Rest der Fahrstuhlanlage in der gleichen Beziehung wie ein Dirigent zu sei
nemOrchester

Wennman also nach deBweck eines Pigrammdragt, mul3 algerstes immer festgestellt werden, ob

es sich um ein gebnisorientiertes oder um ein prozef3orientiertes Programm handelt. Innerhalb eines
prozefRorientierteRrogrammes wird es im Normalfall immer Abschnitte geben, dabaisorientiert

sind.

Alternative Mdoglichkeiten der Programmformulierung

Wennman nach dekrt der Pogrammformulierundragt, betrachtet man das Programn&gsachge

bilde, dessen Kategorie festgestellt werdeli. Obwohl Programme in kiinstlichen Sprachen fermu

liert werden, kdnnen fir ihre Interpretation dennoch keine anderen Kategorien gelten als diejenigen,
die man aus dem Bereich der natirlichen Sprachen kennt.

Im Bereich der naturlichen Sprachen unterscheidet man zwiseiseiniicken und ganzen Satzen, und
beiden Satzen unterscheidet man zwischen Aussagen, Fragen und Anweisungen. Dementsprechend
kann ein Programm

- imperatiy d.h. als Anweisung

- deklaratiy d.h. als Paar aus Aussage und Frage

- funktional d.h. als Ausdruck

formuliert werden. Fir jede dieser Programmformen ist festgelegt, worin die Programmausfihrung
bestehersoll:

— Ein imperatives Programm ist als Anweisung formuliert und wird ausgefiihrt, indem die
Anweisung ausgefuhrt wird — diese Programmkategorie sté@uisathtlich Pate bei der
Wortwahl "Programmausfiuhrung”.

— Ein deklaratives Programm ist als Paar aus Aussage und Frage formuliert und wird ausge—
fuhrt, indem die Frage beantwortet wird. Dabei kénnen nur solche Fragen beantwortet wer—
den,deren Antwort aus der zuvor gemachten Aussage folgt.



— Ein funktionales Programm ist als Ausdruck formuliert, der in diesem Fall nur eine
funktionaleUmschreibund sein kann. Ein solches Programm wird ausgefiihrt, indem das
Ergebnisder in der Umschreibung angegebeRanktion fir das ebenfalls in der Umschrei—
bungangegebene gumenttupel berechnet wird.

DerAutor hat bisher keine ausfuihrbaren Gebkdenengelernt, die nicht einer dieser drei Sprachkate
gorienzugeordnet werden konnten. Er kann aber nicht beweisen, daf3 es solche nicht geben kann.

Esist durchaus zulassig, dal3 ein Programm a&ilsmbesteht, die zu unterschiedlichen Kategorien
gehdrenMan betrachte hierzu das Beispiel in Bild 1.

Anweisung Funktionale Umschreibung

GehenSie zur| Mutter meiner Fray und sagen Sie ihr:

" Der Klempner mochte lieber erst ngen kommen,
aber ich konnte ihm nichts sagen, weil ich nicht weiR3:

Brauchen wir die \&schmaschine schon heute Abend P | !
N\

N\
\

Aussage Frage

Bild 1 Beispiel zum Wrkommen unterschiedlicher Kategorien in einem sprachlichen Gebilde

Im folgenden werden die drei Sprachkategorien flr Programme naher betrachtet.

Imperative Programme

Anweisungerverlangen Operationen. Eil@perationist eine Zustandsveranderung. Deshalb kann
manmit jeder Operatioein Zustandspaar verbinden, welches aus dem Zustand vor der Operation —
z.B.der Blinddarm ist noch drin — und dem Zustand nach der Operation — der Blinddarm ist raus — be
steht.Esist tblich, diese beiden Zustéande durch die Bezeichnungen PRE und POST zu unterscheiden.

Man kann zwischen elementaren und zusammengesetzten Anweisungen unterscheiden. i einer zu
sammengesetzteinweisung wird die verlangte Operation dadurch umschrieben, dal? angegeben
wird, wie sich die grof3e Operation aus kleineren Operationen zusammensetzt.

Die Operation, die sich erst bei der Ausfiihrung der Anweisugigteist i.a. in der Anweisungicht
vollstandigbestimmt. elmehr schreibt eine Anweisung meist nur dgp der durchzufliihrenden
Operationvor. Die konkrete Operation wird erst durch den Zustand PRE vollstandig festgelegt, der
zum Zeitpunkt des Ausfihrungsbeginns der Anweisung vorliegt.

1) Der Begriff funktionale Umschaibungwird im Mosaikstein "Zeigen, Nennen, Umschreiben
— die drei Alternativen der Identifikation” erklart.



Beispiele:

(1) Die Anweisung i:=i+1 beschreibt als Operationstem \brgang, dafd der Inhalt der Speicher—
zellei, von dem angenommen wird, daf? er eine ganze Zahl sei, um eins erhoht wird.
DerInhalt von i zu Beginn der Anweisungsausfihrung ist der Zustand PRE, und der Inhalt von i
amEnde der Operation ist der Zustand POST
Weil in der Anweisung keine vollstédndige Operationsbeschreibung steht, kbnnen sich aufgrund
der Ausfuhrung der gleichen Anweisung zu unterschiedlichen Zeitpunkten unterschiedliche

Operationen @eben, z.B. fire, iposT)1 = (5, 6) und @Rg, iposT)2 = (12, 13).

(2) Die Anweisung "Lasse eine Minute lang die Sirene laufen!” ist eine prozefRorientierte Anweisung,
dennder Nutzen der Anweisungsausfuhrung liegt nicht im Herbeifihren des Zustands POST
sondern in den Erscheinungen im Intervall zwischen PRE und HI&Zustande PRE und
POSTunterscheiden sich nur in der Uhrzeit: Im PRE—Zustand ist es ruhig und im POST-Zustand
auch.

Die in der Anweisung verlangte Operation ist eine Sequenz von drei einfacheren Operationen. In
derfolgenden Darstellungind nicht nur die Anweisungen, sondern auch die jeweiligen PRE—und
POST-Zustandangegeben:
(Uhrzeit t, Ruhe)
Schalte die Sirene ein!
(Uhrzeit t, Sirene lauft)
Warte eine Minute!
(Uhrzeit t + 1 min, Sirene lauft)
Schalte die Sirene aus!
(Uhrzeit t + 1 min, Ruhe)

Durch diese Beispiele wird deutlich, daf die Kategoiegebnisorientierungind ProzelRorientie
rung nicht nur fir Programme, sondern auch fiir Anweisungen gelten.

Durch \erknipfung von elementaren Anweisungen kann man zusammengéseteisungerbil-
den.Es gibt verschiedene Arten voenupfungen von Anweisungen.

Sind die Anweisungeffolgenverkniipftso bedeutet dies, dal3 die Anweisungen nacheinander in
festgelegterReihenfolge auszufihren sind.

Ein Sonderfall der Folgenverknipfung ist flieedetholung In diesem Fall wird verlangt, da&ine
Anweisungmehrfach hintereinander ausgefuihrt wird. Man unterscheidet in diesem Fall zvaischen
zahlbegenzterundergebnisbegenztenWiederholungen. Bei einer anzahlbegrenzteadatrholung

ist zu Beginn der Ausfihrung deri®derholung schon bekannt, wie oft die einzelne Anweisung zu
wiederholerist. Bei der egebnisbegrenzten dterholung dagegen wird verlangt, dal? die Anweisung
sooft wiederholt werdesoll, bis ein bestimmtes §&bnis erreicht ist. Wahrend eine anzahlbegrenzte
Wiederholunggarantiert in endlicher Zeit ausfiihrbar ist, kann es bei eigebrisbegrenzten ter
holungvorkommen, daf trotz beliebig haufigeréderholung der Anweisung dasgébnis nie er
reichtwird.

Eine weitere \érknipfungsart ist die Alternativenverknipfung. Sind die elementaren Anweisungen
alternativenverkniipftso besteht didusfiihrung der zusammengesetzten Anweisung darin, aus der
Mengeder alternativenverknipften Anweisunggne auszuwahlen und diese auszufuhren. Bei einer
Alternativenverkniipfungmuf3 also angegeben werden, wie der aktuelle Zustand PRE eindeutig die
Auswahlder auszufiihrenden Anweisung festlegt.



Sinddie Anweisungemengenverknipfso bedeutet dies, daf? alle Anweisungen ausgefi@nden
sollen,wobei aber keine Ausfiihrungsreihenfolgegeschrieben wird; in diesem Fall ist emeben
laufige Ausfihrungder Anweisungen mdoglich.

In Bild 2 sind die vier unterschiedlichen Arten von Anweisungsverknipfungen durch Petrinetze veran
schaulichtDabei entspricht das Schalten einer grol¥amdition,die jeweils durch das umfassende
Rechtecksymbolisiert ist, der Ausfilhrung der zusammengesetzten Anweisung. Das Schalten einer
Transitiong entspricht der Ausfiihrung einer elementaren Anweisung.
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Bild 2 Verschiedene Arten deeYknipfung von Anweisungen

In den Petrinetzen fir die ferholung und fur die Mengenverknipfung kommen neben den elemen
tarenTransitionen gnochjeweils zwei unbeschriftetgdnsitionen varDiese Tansitionen werden ge
braucht, damit jeweils das umfassende Rechteck alsignsifion in einem Petrinetz gesehen werden
kann,die in einem ¥rfeinerungsschritt in die gezeigte Struktur tberfuhrt wird.

Die dagestellten vier ¥rkntipfungsarten sind selbstverstéandlich nicht nur auf elementare Anweisun
genanwendbard.h. man kann auf dieseei¥e auclzusammengesetzte Anweisungen verknupfen.
Wennein als Anweisung formuliertes Programm derart aus Elementaranweisungen zusammengesetzt
wird, daf? ausschlief3lich die vieekkniipfungsarten verwendet werden, dann 1&3t sich fur dieses Pro
grammein Strukturbaum angebebie Blatter dieses Baumes sind die elementaren Anweisufgen a
unddie hoheren Knoten sind zusammengesetzte AnweisungbreA\urzel, d.h. die Anweisung@

ist das gesamte Programm. Bild 3 zeigt hierzu ein Beispiel.
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Bild 3 Beispiel eines Programms, das durch sukzesavienipfung von Anweisungen
aufgebaut wurde; oben der Strukturbaum, unten das Petrinetz




Esist moglich, Anweisungssprachen so zu konstruierenpdafimit diesen Sprachen neben denr Ele
mentaranweisungemur die vier eingefihrtenévknipfungsarten formulieren kann. Dann kann man
mit diesen Sprachen nur Anweisungen zusammensédizeatie sich ein Strukturbaum angeben |aft.

Man kann aber auch Sprachen konstruieren, mit denen man zusammengesetzte Anweisungen formu
lierenkann, fur die es keinen Strukturbaum gibt. Bei daméndung solcher Sprachen kann miaht
mehrsinnvollerweiseson eineMerkniipfungsondern nur noch von eindgrnetzung/zon Anweisun
gensprechen. Das ®¥gen einer dknlpfung &ulRert sich in der Existenz eines Strukturbaumes: Aus
Blatternwerden durch &rkniipfung héhere Gebilde, und aus diesen weddech weitere ®rknip
fungnoch héhere Gebilde, bis man schliel3lichdegiWirzel des Baumes angelangt ist. Bei eiresr V
netzungdagegen entsprechen die elementaren Bausteine den Knoten eines Netzes, und die Netzstruk
tur entsteht dadurch, daf3 entschieden wird, von welkheiten es Wge zu welchen anderen Knoten
gebensoll. Bild 4 zeigt hierzu ein Beispiel.
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Bild 4 Beispiel einer Anweisungsvernetzung, die keine Anweisungsverkniipfung ist

In diesem Beispiel ist die Netzstruktur einer Anweisung A gezeigt, die aus der Struktur der Anweisung
A1 aus Bild 3 dadurch entstanden @df3 eine einzige Netzkante umgebogen wurde. Fur die Anwei
sungA in Bild 4 |t sich kein Strukturbaum angeben.

Esbringt viele \brteile, wenn man ein Programm, das man als Anweiurnguliert, so aufbaut, dafd
sichein Strukturbaum angeben Iaf3t. Im Rahmen des vorliegenden Aufsatzes soll jedochgecht dar
stelltwerden, worin diesedrteile bestehen.



Die Elementaranweisungen, die bisher betrachtet wurden und draasstibnen gin den Petrinetzen

undals Blatter im Strukturbaum vorkommetirfen nicht verwechselt werden mit den sogenannten
Metaanweisungefl, dieder Formulierung von Anweisungsvernetzungen dienen. Die Elementaran
weisungerkann man auch als elementare Operationsanweisibegeichnen, denn sie verlangen die
Ausflhrungvon Operationerie als unmittelbare Beitrage zur Realisierung des Programmzwecks an
gesehemverden kénnen. Demgegeniber verlangen die Metaanweisungen von dem Ausfilhrenden des
Programmsur, daf? er seine Aufmerksamkeit einem andee#id€r Programmaufscheibung zuwen
det,d.h. dal3 er an einen anderen Ort schaut.

Mandenke zum Beispiel agin Konzert. Das Programm ist in diesem Fall in Notenschrift formuliert,
undjede Note stellt eine elementare Operationsanweisung.8ar'Spielen Sie fur die Dauer eines
Vierteltaktesden n d !” Eine Metaanweisung konnte im Falle der Noten lauten: "Setzen Sie jetzt lhr
Spielfort mit dem, was ab der Stelle P steht !”

DasGOTO-Statement in hoheren Programmiersprachen und Sprunganweisungen in Assemblerspra
chensind derartige Metaanweisungen.

2) Im BegriffspaarPhysik/Metaphysikezeichnet Metaphysik etwas, was jenseits der Physik liegt

und somit gerade keine Physik mehr ist. Im Gegensatz dazu versteht man ifs@Beyeh wie

Sprache/Metasprachegel/Metaggel Wunsch/MetawunschderAnweisung/Metaanweisung

unter dem jeweiligen MetaXXX ein XXX, dessen Gegenstand oder Thema selbst auch ein XXX ist.

Beispiele:

(1) Wenn man in deutscher Sprache tber die Programmiersprache S Ispricht, ist
SMALLTALK das Thema oder die Gegenstandssprache, und Deutsch ist die Metasprache, in
der man Uber die Gegenstandssprache spricht.

(2) Die abschliel3endedvschrift einer Prifungsordnung, die besagt, daR diese Priifungsordnung am
Tag nach ihrer ®t6ffentlichung im Staatsanzeiger in Kraft tritt, ist eine Metavorschrift, denn
sie besagt etwas Uber die Giltigkeit vaséhriften und ist somit eineo¥échrift, die drschriften
zum Thema hat.

(3) Wenn derjenige, dem eine Fee im Marchen drei Winsche gewahrt, als erstes wiinscht, daR3 die
Begrenzung der Anzahl der Wiinsche wegfallen solle, dann &ufert er einen Metawunsch, denn
sein Wunsch hat Wiinsche zum Thema.



Deklarative Programme

DasProgramm besteht aus einem Paar aus Aussage und Frage. Die Aussage —es wird sich im allgemei
nenum eine zusammengesetzte Aussage handeln, d.h. um eine Aussage ediméjsfivhg elemen

tarer Aussagen formuliert ist —wird Ublicherweisé/dissensbasibezeichnet, und anstelle desiv
tes’Frage’ wird Ublicherweise dasait Anfragebenutzt. V@nn man sagt, daRR einesaensbasis aus
Wissenselementdrestehe, meint man, dal3 digsgénsbasis eine Aussage die durch konjunktive
Verknupfungaus einfacheren Aussagen gewonnen wird; diese konjunktiv verknipften Aussagen wer
denals Wssenselemente bezeichnet.

Zur Formulierung vorAussagen bzwAussageformen stehen grundsétzlich die Sprachmittel der Aus
sagenlogikund der Pradikatenlogik zMerfigung. Winschenswert wére es, alle Mdglichkeiten der
Pradikatenlogikerster Stufe verwenden zu kénnen. Dann miii&e aber in Kauf nehmen, daR die
Ausfuhrbarkeitines mit diesen Sprachmitteln formulierten Programms nicht mehr garantiert werden
konnte,unddal® eine gegebene Nichtausfuhrbarkeit nicht in jedem Falle zweifelsfrei festgestellt wer
denkdénnte. Dies ist einKonsequenz der Nichtentscheidbarkeit des Pradikatenkalkiils erster Stufe.
Die Nichtentscheidbarkeit besagt in diesem Falle, dal man keine Maschine bauelekamijeder

mit den Mitteln des Pradikatenkalkiils erster Stufe formulierbaren Aussagerndiici vielen Schrit
tenangibt, ob die Aussage logisch waltist oder nicht.

ZweckmaRigerweiswird man also zur Formulierung von Programmen adig einer lésensbasis
undeiner Anfrage bestehen, nicht alle Moglichkeiten des Pradikatenkalkdils erster Stufe zulassen, son
dernman wird sich auf geeignetedi¥eeinschranken. Die Frage, wie man sich zweckmafigerweise
einschrénkersollte, wird hier nicht behandelt. Es werden aber weitéen einige Beispiele fir die
Formulierungvon Wissenselementen und Anfragen angegeben, wie sier Programmiersprache
PROLOGmMmAglich sind.

Eine Aussage, die ohne Quantifikation und damit variablenfrei formuliert ist, bezeichnet rebm als
mentaes Faktum Durch elementare Fakten werdemtweder faktisch wahre Sachverhalte ausge
driicktoder vogegebene Axiome. Auch Axiome kdnnen als Sachverhalte angesehen werden, die aber
nichtdie beobachtbare &Mt betrefen, sondern formal konstruierddstrakte Wlten. Mit einem Fak
tumverbindet man keine Erkenntnis, sondern nigs@h. So wird man beispielsweise nicht von einer
Erkenntnis sprechen, wenn gesagt wird, daf’ Johatfigakig v Goethe im Jahre 1832 gestorben sei.
Auch das Axiom, welches besagt, daf3 1 eine natirliche Zahl sei, driickt keine Erkenntnis aus, sondern
eineFestlegung.

Eine Aussage, die mit Quantifikatoren und damit mit Individuenvariablen formuliert ist, bezeichnet
manalsRegel Mit dem Begrif Regel verbindet man intuitiv dieo¥stellung eineallgemeinguiltigen
Erkenntnis,und in der Formulierung erkennt man dies arkdmmen eines Quantifikators.

EineRegel kann eine logische Regel oder eine faktische Regel seifodigohie Regast ausprach
lichenGrinden wahmwogegen sich die &irheit einefaktischen Regeluf Sachverhalte daul3eren

3) Manunterscheidet zwischen faktischer und logischahifeit.
Faktische Vahrheit kann nur durch Beobachtungen begrindet werden, z.B. dal3 das spezifische
Gewicht von Eisen gréR3er ist als das von Aluminium, oder dald Goethe im Jahre 1832 starb.
Logische Véhrheit dagegen ist die Konsequenz sprachliceegifbarungen und kann deshalb
ausschlief3lich formal aus der sprachlichen Form der Aussage geschlossen werdie.Zy/
den Elementen der Symbolmer(g® 3, 5, +, =} vereinbarten Bedeutungen kennt, muf3 auch die
Wahrheit der Aussage 2+3=5 anerkennen.



Welt grindet. Dafl? sich die Erd#le 24 Stunden einmal um ihre Achse dreht oder dai alle Kinder der
FrauAnna mannlich sind, sind "regelhafte Fakten”, d.h. Fakten, die ueterevidung von Quantifika
torenformuliert werden.

In logischen Regeln wird nicht aufjgnd etwas Beobachtbares Bezug genommennWeispiels
weisegesagt wird, dal3 jede Elternteil-Kind—Beziehung, in der beide Beteiligten mannlich sind, eine
Vater—-Sohn—-Beziehung sei, so ist dies keine ErkenntndesilBeobachtung, sondern lediglich eine
Konsequenzler Bedeutung der Worter 'Elternteil’, 'Kind’, 'mannlich’, &er und 'Sohn’.

In Fakten und Regeln muf3 man vier unterschiedliche Arten von Dingen benennen, d.h. in den Formeln
kommenNamen fur vier unterschiedliche Arten von Dingen vor:

Namen fir Individuen, z.B. ANNA; PETER
Namen fir Individuenvariable, z.R, m
Namen fur Funktionen, z.B. MutteoX, Sohndn

Namen fur Pradikate, z.B. Gleich, Mannlich, Elternteil-Kindtev—Sohn

Beispiele:

Elementare Fakten
(1) Mannlich (PETER)
(2) Gleich ( ANNA, Mutter\on (PETER) )
Faktische Regel:
(3) [k: Elternteil-Kind (ANNA,Kk) - Méannlich k)
Logische Regel:
(4) Oe, k:Elternteil-Kind €, k) - MMannlich €) - Mannlich ) — Vater—Sohné, k)

Wenn man nach den Méglichkeiten zur Formulierung von Fragen sucht, erkennt man bald, daf jede
Frageals eine mit einem Fragezeichen abgeschlossene Aussage oder Aussageform faaridiert
kann.Eine Frage ist ndmlich entweder eBehauptungsfrageder eineSelektionsfrage

Eine Behauptungsfrage hat die umgangssprachliche Form: "Ist die Behauptyngahr?” Man
kénnteaber auch kirzerxkx?” schreiben, denn die umgebenden Wérter kann madaizidenken.

Selektionsfragem umgangssprachlicher Form beginnen i.a. mit einem Fragewoet. HayV... ?bder
"Wannwurde .... ?" oder "Wsteht ... ?” . Diese Formen kann man verallgemeinern zu der Foetn "W
chelIndividuentupel machen die AussagefofiTupel der Agumentvariablepwahr ?”, und dies
wiederumkann man durch ¥glassen der implizit assoziierbaren Worter verkirzen &(fupel der
Argumentvariablen? .

Beispiele:
Behauptungsfrage:
(5) Mannlich (ANNA) ? d.h. umgangssprachlich: "Ist ANNA mannlich?”

Selektionsfragen:
(6) Vater—Sohn (PETER) ? d.h. "Welche Sohne hat PETER?”
(7) GLEICH ( ANNA, Mutter\Von () ) - Mannlich ) ? d.h. "Welche S6hne hat ANNA?”
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Eswurde gesagt, dal? die Ausfihrung eines Programms, welches ausisgagradasis und einerAn
frageaufgebautist, darin bestehe, dal? die Anfrage beantwortet wird und daf3 sich dabei die Antwort auf
dieWissensbasis griinden misse. Dies legt unmittdibdrage nahe, ob man aus dem Nichtgesagten
etwasschlieBen durfe. Man kann zu diesem Problem unmittelbar den albeitzess®8dziieren, bei
demjemand eine Reiheon Fakten Uber ein Schibekanntgibt, beispielsweise dal’ das $di#0 m

langsei, von Hambuw nach New Yrk fahre und einer griechischen Reederei gehore, worautaann
schlieRendgefragt wird, wie alt der Kapitan sei.

Grundsatzlichsollten Systeme, die Programme auss&hsbasis und Anfrage ausfihren, derart ge
staltetsein, dal3 sie aus dem Nichtgesagten keinerlei Schllsse ziehen. Das bedeutet, dal3 solche Sy
stemeuch in der Lage sein sollten, auf die Beschranktheit ihigses hinzuweisen. Dies mif3te sich

dann derart &uRern, daidisolches System auf eine Behauptungsfrage auch die Antwort "Das weil3 ich
nicht.” geben kann, und daf3 die Antwort auf eine Selektionsfrage im allgemeinen die Forroiat: "V
denfolgenden Individuentupeln......weild ich, daf sie das angefragte Préadikat erfiillen, von den folgen
denlindividuentupeln....weild ich, daR sie das Pradikat nicht erfiillen, und beztglich aller anderen mog
lichenIndividuentupel weil3 ich nicht, ob sie das Pradikat erfullen.”

Esist jedoch gar nicht leicht, ein System zu bauen, welches diese Fahigkeiten hat. Die heutigen PRO
LOG-Systemédraben sie nicht.

Funktionale Programme

Ein funktionalesProgramm ist eine funktionale Umschreibung und besteht deshalb im Normalfall aus
zweiTeilen —einem @&il, der eine Funktion f( ... ) festlegt, und einem andeednder das Agumenttu
pelfestlegt. Im Sonderfall der nullstelligen Funktionen bestabtProgramm nur aus einesilTnam

lich der Angabe der Funktion, die eine Konstante darstellt.

Die Klassifikation funktionaler Umschreibungen in primitiv funktionale und komponiert funktionale
Umschreibungeist auf diefunktionalen Programme zu Gibertragen. In komponiert funktionalen Pro
grammenrkommen zwangslaufig definierende Funktionsumschreibungerfritodie Formulierung
definierendeFunktionsumschreibungen hat man eine gra8ialt von Maglichkeiten. Stst es auch
maoglich, in definierenden Funktionsumschreibungen Anweisungeveruenden. Jede imperative
Programmiersprachaetet die Moglichkeit, Funktionen untéerwendung von Anweisungen zu<or
mulieren.

Beispiel: Imperative Definition der Funktion f(a, b)=a+2b

define REAL function f (a: REAL, b: REAL)
| ocal vari abl e accu: REAL

begi n
accu :=b
accu := 2 * accu
accu := accu + a
return (accu)
end

Wennman vorrein funktionalen Rsgrammerspricht, schlie3t man die Moglichkeit aus, daf? definie
rendeFunktionsumschreibungen vorkommen, die mit Hilfe von Anweisungen formuliert sind.



Neben den funktionalen Programmen gibt es agblinfunktionale PxgrammeDiesesinddadurch
gekennzeichnetlal sie prozeRorientierte Abschnitte enthalten, die in die syntaktische Form von funk
tionalenUmschreibungen gekleidet sind.

Beispiel:

Funktionales Programm :
f(i) =DV ( ADDi, 1), SUB (12, DV (DOUBLE(i), SQRT(i) ) ) )
(i) = (25)
Die Ausfiihrung liefert als Epebnis die Zahl 13.

Struktugleiches scheinfunktionales Programm:
f(i) = SEQ ( SET(i, 1), LOOP(12, SEQ (PRINT (i), INCR(i) ) ) )
(i) = (irrelevant)
Bei der Ausfuihrung werden nacheinander die natlrlichen Zahlen 1 bis 12 gedruckt. Wairend
funktionalenProgramm eineafiable im mathematischen Sinne bezeichnetirisscheinfunktio—
nalenProgramm die Bezeichnung einer Speicherzelle, und deramgsbelegung ist fir die Pro—
grammausfiuhrungrelevant.

VergleichendeBetrachtungen

Dassich aufgrund der beiden eingefiihrten Klassifikationskriterigabemdelassifikationsschema

fur Programme laf3t sich in Form einer Matrix darstellen. Diese ist irbjéxeigt. In dieser Matrix
sindzwei Felder ausgestrichatenn die Formulierung von prozef3orientierten Programmen erfordert
die Verwendung von Anweisungen, in denen Operationen verlangt werden, und Anweistiehgan

in rein funktionalen oder rein deklarativen Sprachen nicht euitigung.

Programmzweck

ergebnisorientiert| prozessorientiert

‘= . .
S Imperativ
9

CU .

= funktional
(&)

©

S

) deklarativ

Bild5 Klassifikationsschema fiir Programme

In Sprachen, in denen keine Anweisungen arfiigung stehen, kann auch der Bdghifr Speicher
zellenicht relevant sein. Speicherzellen braucht man als Orte, an denen die Zustédnde PRE und POST
beobachtet werden. In diesem Sinne ist auch das Papiehes bei der Ausfiihrung einer Druckan
weisungseinen Zustand &ndert, eine Speicherzelle. Die Relevanz desBdgr8peicherzelle ist ein
Merkmalimperativer Sprachen.
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Praktisclhgibt es bei allen Aufgaben, die durch Programmierung zu I6sen sind, einen Bedarf an identifi
zierbaren Speicherzellen und an der Méglichkeit, explizit zu verlangen, dal’ bestimmte End—oder Zwi
schenegebnissan solchen Speicherzellen abgelegt werden. Das Denken in PRE und POST ist sehr
natdrlich,und schon bei einfachsten Aufgaben ist dieses Denken unerla3lich — man denke an den
Wunsch berechnete ebnisse ausdrucken zu lassen.

Dieimperativen Sprachen sind also die universellen Sprachen, und in diese Sprachen lassen sich funk
tionaleoder deklarative Anteile ohne &vtat an den Konzepten” einbringen. Denn rechts Xowek
sungsoperatdtonnte grundsétzlich ein beliebigeg@bnisorientiertes Programm stehen:

Speichervariable := Bebnisorientiertes Programm

Bei den bekannten imperativen Sprachen sind diese rechts vom Zuweisungsoperator zugelassenen er
gebnisorientierteProgramme auf primitiv funktionale Programme beschrankt, z.B.

v = SQR ( ABS ( SIN ( (x+0.338)/2.0)))

SolcheEinschrankungen kénnen aber lediglich mit praktischen Erwagungen begriindet werden, d.h. es
gibt dafur keine logisch zwingenden Grinde.

Im Gegensatz hierzu ist die Formulierung prozef3orientierter Programme mit funktionalen und dekla
rativen Sprachen kategoriell unmdglich. Anstatt nun atv@snahe lage, die imperativen Sprachen
funktionalund deklarativ anzureichern, hat man alle funktionalen und deklarativen Sprachenr impera
tiv angereichert und damit eine kategoriel@Wirrung gestiftet. Die sprachliche Form

PRINT (Egebnis)

bleibtin der Kategorie der Anweisungen, auch wenn man sie als Funktion oder als Pradikat bezeichnet
—so wie ein Lowe eini€r bleibt, auch wenn man ihn "Hustensaft” nennt.

Nebender Beschrankurauf Egebnisorientierung und dem Fehlen des Begyliér Speichervariablen

gibt es noch eine weitere Gemeinsamkeit bei den rein funktionalen und rein deklarativen Sprachen.
EineFunktionsformulierung und eine Pradikatsformulierung haben grundsatzlich die gleiche syntak
tischeForm, namlich

Name (Agumeni, Argumeng, ... Agumeng,) %

wobeidie Argumente entweder selbst auch wiadiese syntaktische Form haben oder elementare In
dividuenbezeichnesind.

Die Ausfiihrung von Programmen, die mit solchen syntaktischen Formen formigrkann man
sichsehr einfach als Belegung der Knoten des zugehdrigen Ableitungsbaums vorstellen. Bild 6 zeigt
hierzu ein Beispiel: Das funktionale Programm isdiesemBeispiel eine einfache primitiv funktio
naleUmschreibung der Zahl 13. Im Ableitungsbaum komutierSuperzeichen P fir Programm, F fur
Funktionund Z fur Zahl varDie Grammatik selbst ist nicht angegeben; der Leser wird auf den Mosaik
stein"Die Begriffswelt des Formalen” verwiesen.

4) Selbstverstandliclst diese syntaktische Form nicht zwingend. Eine &quivalente Form ist die
sog. Listenform, die in der Programmiersprache LISP verwendet wird:
( Name, Agumeni, Argumeng, ... Agumeng,)
Die Giiltigkeit der Aussagen bezuglich der Bedeutung des Ableitungsbaums fir die Programm-—
ausfuhrung hangt jedoch nicht von solchen syntaktischen Details ab.
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Wahrendes sehr leicht mdglicist zu zeigen, dal’ der Ableitungsbaum die Basis fir die Ausfuhrung
funktionaler Programme darstellt, kann dies fur den Fall deklarativer Programme im Rahmen dieses
Aufsatzesiicht gezeigt werdemMdglicherweise erscheint es aber dem Leser auch ohne ausfiihrliche
Darstellungplausibel, dal? fur die Ablage von Zwischegedmissen, die bei der Ausfiihrung eines de
klarativenProgramms anfallen, der Ableitungsbaumggeignete Struktur ist, da jedes dieser-Zwi
schenegebnisseeindeutig einem Knoten des Ableitungsbaumes zugeordnet werden kann.

\_
) ) N\
(P
5 \.8/
[ E
8
.
) N\ N\
(P (P
\2/ \4/
7 (2 (2
\2/ \4/
ADD | ( 5 o [muLT] ¢ 2 , 4 ) )

Bild 6 Ableitungsbaum eines funktionalen Programms als Basis der Programmausfuhrung

Dagegernist im Falle imperativer Programme der Ableitungsbaum keine geeignete Basis fur-die Pro
grammausfihrundn diesem Fall entsteht der Ableitungsbaum nur als Zwischenstruktur bei der Pro
grammibersetzundlit den Bildern 2, 3 und 4 wurdeereits gezeigt, dafl3 das Petrinetz die geeignete
Basisflr die Ausfiihrung imperativer Programme ist.

Nachdemnun die Gemeinsamkeiten funktionaler und deklarativer Programme aufgezeigt wurden,
wozu man formal die Partitionsbildung

{{ imperativ} , { funktional, deklaratiy} }
assoziieren kann, soll noch dastellt werden, daf3 auch die andere Partitionsbildung
{ { imperatiy funktional} , { deklarativ} }

begrindetverden kann, d.h. dal3 es auch bestimmte Gemeinsamkeiten bei imperativen und funktiona
len Programmen gibt, die sie gegen die deklarativen Programme abgrenzen.
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Sowohleinem imperativen Programm als auch eifigmitionalen Programm kann der Programmaus
fuhrendeexplizit enthehmen, was er zu tun hat. Zwar kommen nur in imperativen Prograxplien

zite Anweisungen vgrber auch dem funktionalen Programm kann der Ausfiihrende méhties

men, welche einzelnen Schritte er ausfihren muf3. Er muf? nach der selbstverstandlichen Regel
verfahrendald zuerst didrgumentbelegungen bestimmt werden miissen, bevor eine Funktionsaus
wertungerfolgen kann. Deshathul3 er mit der Berechnung der inneren Funktionen beginnen und sich
sukzessiv@ach aufReworarbeiten, bis er zur Auswertung der auf3ersten Funktion kommt. Im Beispiel
desBildes 6 heil3t dies, dald zuerst die Multiplikation ausgefiihrt werden muf3, bevor addiert werden
kann.

Im Gegensatz hierzu erhalt derjenige, der ein deklaratives Programm ausfuhren soll, aus dem Pro
grammkeinerlei Hinweise darauf, welche einzelnen Schritte er nebenlaufig oder nacheinander ausfiih
ren soll. Die Konstruktion einer Maschine, die deklarative Programme ausfiihren kann, liegt somit sehr
viel wenigerauf der Hand als die Konstruktion von Maschinen zur Ausfiihrung imperativer oder funk
tionalerProgramme. Man kann ein deklaratives Programm als "ein Gleichungssystem mit Unbekann
ten” ansehen und die Programmausfiihrung als Auflésung di@lseshungssystems. Einem Glei
chungssystensieht man i.a. Uberhaupt nicht an, was man tun muf3, um es nach den Unbekannten
aufzulésen.

Einordnung der Objekt—Orientierung

Eswiurde den Rahmates vorliegenden Aufsatzes sprengen, wenn hier eine grundlegende Einfiihrung
in die Begrifswelt der Objekt—Orientierung gegeben werden sollte — hierzu wird auf den Mosaikstein
"Abstrakte Datentypen versus Objektklassen” verwiesen. Es muf3 aber im vorliegenden Kontext doch
kurz auf die Objekt—Orientierung eingegangen werden, weil die Frage nahelidghmbie objekt—
orientiertenProgramme nicht auf3erhalb der dreigestellten Sprachkategorien liegamd man des
halbdie Tabelle in Bild 5 um eine vierte Zeile erweitern misse.

Die Antwort auf diese Frage lautet: Die objekt—orientierten Programme gehoren zur Kategorie der im
perativerProgramme, denn es handelt sich auch hier um Programnaés diewveisungen formuliert

sind. Das Merkmabdbjekt—orientierbezieht sich auf die Art undéée wie die Anweisungen formu

liert werden — genauer gesagt, wie in den Anweisungen die Operatoren und Operanden identifiziert
werden.Die Objektorientierung ist eine Alternative zu einer anderen imperdtwanulierungsart,
diemanoperator—orientiernennen kdnnte. Dies wird ioben genannten Mosaikstein ausfihrlich be
handelt.
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