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Formalismen und Anschauung

1. DasInteresse an For malismen

Die Systeme der Informatik sind heute schon sehr komplex und werden in Zukunft noch sehr viel
komplexersein. Diese Systeme entstehen durch Entwurfsentscheidungen von Menschen, und
Komplexitatsbeherrschuriggt nur vor wenn alle Entwurfsentscheidungen begriindet und akzep
tiert werden kénnen. Dabei sind es wieder Mensctienen gegentber etwas begriindet werden
muf3und die etwas akzeptieren kbénnen. Deshalb hangt Komplexitatsbeherrschung sehr stark von
der Fahigkeit von Menschen abfigent miteinander zu kommunizieren.

Jedes Informatiksystem ist ein System zur Abwicklung von Formalismen, die einem bestimmten
Zweckdienen.Dabei ist ein Formalismus eine Menge vamséhriften zur Tansformation von
Formen.Aus einer vogegebenen Form werden nachgemebenen Regeln neue Formen erzeugt,
wobeidie Anwendung der Regeln keine Zuordnung von Bedeutungen Eodeen erfordert. Die

Wahl der Formen und derdnsformationsregeln tfifder Mensch im Hinblick auf den beabsichtig
tenZweck.

Die Menschen, die sich beruflich mit Formalismen befassen, lassegrsizin zwei Klassen ein

teilenje nachdem, ob ihr priméares Interesse dem Formalismus oder dem Zweck gilt. Man kann die
beidenKlassen Uberspitzt wie folgt charakterisieren: In der einen Klasse befinden sligheatli

gen, die zuerst einen Formalismus erfinden und analysieren und danach erst nach einer nitzlichen
Anwendungdafir suchen; in der anderen Klasse findet man all diejenigen, die vor @ialktin
schenProblem stehen und dafir eineiitzlichen Formalismus suchen. Bei den Mitgliedern der
erstenKlasse dominiert das mathematische Interesse, wogegen bei den Mitgliedern der zweiten
Klassedas Ingenieursinteresse dominiert.

Bei der Behandlung komplexer Informatiksysteme muf3 man selbstverstandlich mit der Betrach
tung des Zwecks beginnen und im Laufe der Betrachtung zu den Formalismgeh@rerEine
Uberbewertungler Formalismen liegt vowenn bei der Betrachtung zu frith auf die Formalismen
Ubegegangen wirdyndentsprechend liegt eine Unterbewertung der Formalismewgan man

bei der Betrachtung zu spat auf die Formalismengider Dabei bedeutet debeigang zur Be
trachtungvon Formalismen, dafhan die Formen und deremahnsformationen in einer solchen
Weise betrachtet, daf? dabei mit deirachteten Elementen und Strukturen kein intuitivas V
standnismehr verbunden sein muf3.

Diesbedeutet selbstverstandlich nicht, dal} m#rder \erwendung formaler Begfé erst begin
nensollte, wenn man in diformale Betrachtung eintritt. Auch in derailleiner Systembetraeh
tung, worin es um den Zweck und damit wgim intuitives Systemverstandnis geht, dient es der
sprachlicherPrazision und damit dem Kommunikationswirkungsgrad, wennBegriffe aus der
formalenWelt mit anschaulicher Interpretation verwendet. Es ist hier insbesamidie Begris-

welt der Mengenlehre und der formalen Logik gedacht.



2. Der Zweck der Anschauung

Die Wahlmdglichkeit, sein priméres Interesse auf die Formalismen oder deren Zweck zu richten,
findetihre Entsprechung in zwei Fragen, die Dijkstra in [Dijkstra—89] zur Charakterisierung zweier
strengauseinanderzuhaltender Problembereiche formuliert hat. Die eine Frage lautet: Ist eas spezi
fizierte System das gewollte? Und die andere Flagget: Erfullt das realisierte System die Spezifi
kation?Mit der ersten Frage wird d&alidierungspoblemcharakterisiert, mit der zweiten Frage
das\erifikationspoblem Das \¢rifikationsproblem |aRt sich als mathematisches Probletman
deln,wenn die formale Spezifikation vollstandig ist, d.h. wenn bei der Interpretation der Spezifika
tion ganz auf ein intuitivesarstandnis verzichtet werden kann. Bisher wurde noch kein wirklich
komplexesSystem aus der industriellen Praxis in diesem Sinne vollstandig formal spezifiziert, und
esist auch nicht abzusehen, ob dies jemals geschehen wird. Riesri&eine Frage der grundsatz
lichenMachbarkeit, sondern eine Frage ddrt¥¢hatftlichkeit.

Im Gegensatz zumeYifikationsproblem laft sich dasiNdierungsproblem grundsatzlich nicht zu
einemmathematischen Problem machen. Es geht ja hierbei um die Frage, ob das spezifizierte Sy
stemdas gewollte sei. Die Information Uber das Gewollte befindet sich aber eingeschlossen in den
Kdpfenvon Menschen. ¥hn sie dieses Gewollte in Schtiftd Zeichnung formulieren, kénnen sie
schonnicht mehr sicher sein, ob das Geschriebene und Gezeichnete tatsachlich das ausdrickt, was
siewollten. Je anschaulicher ihre Formulierungsmittel sind, mit denen sie ihr Gewolltes ausdrik
ken, desto leichter wird es ihnen fallen, das Formulierte daraufhin zu Uberprifen, obdesmmit
Gewolltentbereinstimmt. Je unanschaulicher die Formulierungsmittel sind, um so eher kann es
vorkommendal3 der Willende etwas formuliert, von dem er glaubt, es beschreibe das Gewollte,
wahrences tatsachlich vom Gewolltatweicht. Nicht jede Sprache eignet sich deshalb in gleicher
Weiseflr die Formulierung des Gewollten.

Normalerweisevird eine Sprache, die zur Bewaltigung dafidierungsproblems angemessen ist,
nichtauchfur die Bewdltigung des Implementierungsproblems angemessen selmiasen
tierungspoblembesteht darin, fir das Gewollte eine Formulierung zu finden, die macdem
puterbegeben kann, damit dieser dann zgewollten System wird. Dem Computer muf3 man
selbstverstandlickine vollstandig formale Formulierung tgebendenn dieser kennt keine-in
tuitive Semantik. Fir den Computer ist es nur wichtig, daf3 die Formulidasn@ewollten formal
semantisclvollstandig und widerspruchstfrei ist.

Aus diesen Uberlegungen folgt, daR man mehrere Formulierungen benétigt, um voriligem W
ein System mit bestimmten Eigenschaften zu realisieren, zu dem tatsachlich realisierterz®ystem
gelangenAn einem sehr einfachen Beispiel soll die Notwendigkeit von unterschiedlichenFormu
lierungenveranschaulicht werden.



3. Ein Beispi€l
3.1 Anschauliche Beschreibung

Bei diesem Beispiel geht es gar nicht uml@mplexes System, sondern um einen einfachen Sta
pel. Als Sprache, bei dererevendung man ziemlicsicher sein kann, dafl3 das Formulierte mit
demtatsachlich Gewollten tibereinstimmt, benutzt man im gegebenen Fall zweckmé&Rigerweise die
Begriffswelt der Mengenlehre und verbindet diese mit der Anschauung.

Dadas Wrt "Stapel” in drei verschiedenen Bedeutungen benutzt wird, sollte ngfalsgrdarauf
achtendal} bei jeder&wendung diesesakes eindeutig klar ist, in welcher Bedeutung es jeweils
aktuellbenutzt wird. Mit dem Wt "Stapel” kann eine Speichervariable gemeint sein oder ein ak
tuellerSpeicherinhalt oder ein System, welches aus einem Speicher und einem Akteur besteht, der
vonseiner Umgebung Anfragen oder Anderungswiinsche beziiglich des Speicherinhalts entgegen
nimmtund diese beantwortet bzausfuhrt.

Wennman von einem Stapel im Sinne eines Speicherinhalts spricht, meint man damit eine linear
geordnetendliche Mengaynd man verbindet damit die Anschauung einer Menge von flachen Ge
genstandendie man auf einer horizontalen Flache zu einem Stapel aufgdtétnibeshalb be
zeichnemman das in der Linearordnung am einen Ende liegende Element als das unterste und das am
andererEnde der Ordnung liegende Element als das oberste.

Wennman von einem Stapel im Sinne eines Systems spricht, welches aus einem Speieiher und
nemdarauf zugrifisberechtigten Akteur besteht, verbindet man mit dem AldieLganz bestimm
tesRepertoire von Anweisungen, die er von der Systemumgebung entgegennehmen kann. Es wird
hier das folgende Repertoire aus funf Anweisungen betrachtet:

CLEAR Nach Ausfuhrung dieser Anweisung soll der Speicher leer sein,
d.h. der Stapel soll anschlieRend kein einziges Element mehr enthalten.

PUSH(Element) Das als Parameter dieser Anforderung géebene Element soll
als neues oberstes auf den bisherigen Stapel gelegt werden.

POP Das aktuell oberste Element soll entfernt werden.
Diese Anweisung ist unzulassig, wenn der aktuelle Stapel leer ist.

HEIGHT Diese Anfrage soll mit der Angabe beantwortet werden, wieviele
Elemente aktuell im Speicher liegen.

TOP Diese Anfrage soll mit der Angabe beantwortet werden, welches
Element aktuell als oberstes im Speicher liegt. In gleiches&V
wie die Anweisung POP ist auch die Anweisur@PTunzulassig,
wenn der aktuelle Stapel leer ist.

Man beachte, dal es sich bei der gegebenen Beschreibung des Anweisungsrefiedas&ta
pelsystermicht um eine formale Beschreibung dieses Systems handelt, obwohl in dieser Beschrei
bungdie prazise Begri$welt der Mengenlehre verwendet wird. Denn bei der Angabe der Bedeu
tungder verschiedenen Anforderungen muf3te auf die Anschainegvertikal im Raum liegen
den,geordneten endlichen Menge von Dingen Bezug genommen werden. Nun aber soll versucht
werden, eine formale Spezifikation des Stapelsystems zu skizzieren.



3.2 Formale Beschreibung

Die formale Spezifikation wird hier nicht vollstandig ausgefihrt; es geht lediglich darum, dem Le
serdas grundséatzliche Prinzip der formalen Spezifikation zu vermitteln. Dabei ist die hier gewéhlte
Formder formalen SpezifikatiofBart./Parnas—78] nicht die einzig mdgliche; es gibt durchaus un
terschiedliché\nsatze zur formalen Spezifikation von Systemen. Der hier gewahlte Ansatz wurde
gewahlt,weil er sich fur den verfolgten Zweck besonders gut eignet. Es soll namlich gezeigt wer
den,dal’ ein Mensch, der noch keine intuitivaratellung von dem spezifiziert&ystem hat, aus
einerformalen Spezifikation, die sich auf keinerlei Intuition stiitzt, keine intuitorstellung ge
winnenkann.

An dieser Stelle muf3 noch etwas mehr tUber die Rigidntuition im Bereich der formalen Be
schreibungegesagt werden. Eine formale Beschreibung mul3 selbstverstandlich immer Beschreli
bungselementeerwenden, deren Bedeutung dem Leser schon bekannt ist, bevor er mit dem Lesen
derBeschreibung beginnt. Mit diesen Elementen muf der Leser also eine intuitive Semantik ver
binden.Neben diesen Elementen enthélt eine formale Beschreibung nur noch Bezeichner fiir Ele
mente die der eigentliche Gegenstand der Beschreibung sind, d.h. deren Bedeutung erst durch die
Beschreibungelbst festgelegt wird.

DiejenigenElemente einer Beschreibung, mit denen man schotlerorLesen vertraut sein muf3,
weil ihre Bedeutung nicht aus der Beschreibung selbst lgattyisind die Elemente der Beschrei
bungsmethodikdie anderen Elemente dagegen, deren Bedeutung erst dufBbsdiereibung
selbstvermittelt werden soll, sind die Elemente des Beschriebenen. Die Elemente der Beschrei
bungsmethodikildeneine sogMetawelt die Elemente des Beschriebenen bilden dieGegen
standswelt

Weiteroben wurde gesagt, daf3 sich eine formale Beschreibung nicht auf intuitive Anschadung sttt
zen darf. Diese Aussage muf’ nun dahingehend prazisiert werden, defz it ®uf intuitive An
schauunqur fir die Gegenstandswelt, nicht aber fur die Metawelt gelten kann.

Durchdie nun anschlieRende Betrachtung einer formalen Spezifikation des Stapelsystems werden
die zuletzt gemachten Aussagen uber die Notwendiglegitnterscheidung zwischen der Meta

welt und der Gegenstandswelt fur den Leser verstandlicher werden. Im betrachteten Beispiel be
stehtdie Gegenstandswelt aus dem Stapelsystem und insbesondere Repdewire der Anwei
sungenan dieses System. Die zentralen Bégrifer Metawelt, die im folgenden erklart werden
sollen,sind: die Anweisungsfolge, das Legalitatspradiétet Folgenaquivalenz und die Ausgabe
funktion.

In der hier vorzustellenden Metawelt geht es ausschliel3lich uBetiehreibung von Gegen
standsweltendie jeweils aus einem sequentielllztreibenden System bestehen, welches-nach
einanderuf Anweisungen reagiert, die aus einem endlichen Repertoire stammen. Deshalb ist die
Anweisungsfolgeein zentraler Begrifder Metawelt. Jedénweisungsfolgdat eineendliche
Langeund istals eine mogliche Folge von Anweisungen zu verstehen, die das System seit seiner
Inbetriebnahmeis zum aktuellen Zeitpunkt entgegengenommen hat. Da nicht unbedingt in jedem
Zustand des Systems jede Anweisung aus dem Repertoire akzegtikrh kann, |aRt sich beziig

lich der AnweisungsfolgeasLegalitatspradikatdefinieren. Eine Anweisungsfolge ist legal,
wennsie von dem System vollstéandig akzeptiert werden kann.

Zwei Anweisungsfolgen sind einand&uivalentwenn sie beziglich der Festlegung des zukdinfti
genSystemverhaltens austauschbar sind. Die Austauschbarkeit bezlglkdstdegung des zu
kunftigenSystemverhaltens liegt genau dann wannfiir jede beliebige Folgenverlangerung die



ReaktionendesSystems unabhangig davon sind, an welche der beiden aquivalenten Folgen die
Verlangerungangehangt wird.

Der Argumentbereich deAusgabefunktionst die Menge aller legalen Anweisungsfolgen, die
nichtdie Lange Null haben. Die Ausgabefunktion ordnet jeder solchen Anweisungsfolge dasjenige
Ausgabeelemenu, das von dem System als Reaktion auf die letzte Anweisung in der Folge gelie
fert wird.

Im betrachteten Fall auR3ert sich die Metawelt durch die folgenden Symbole:

A ist das Legalitatspradikat.

a ist eine \ariable, die jeweils mit einer Anweisungsfolge zu belegen ist.

. ist der Konkatenationsoperator zum Aneinanderhéngen zweilélden.

==  symbolisiert die Aquivalenz der links vom Symbol stehenden Folge mit der
rechts vom Symbol stehenden Folge.

() ist die Ausgabefunktion.

Daruberhinaus werden Symbole verwendet, die in der Arithmetik und in der
Aussagenlogik tblich sind, z.B. =, +,.

Wennman die Bedeutung der Symbole fiir die Elemente der Metawelt kennt, liest man die-nachfol
genderformalen Ausdricke, die einen Auszug aus der formalen Spezifikation des Stapelsystems
darstellenyerhaltnismaRig leicht. Dies liedaran, dal man durch die Bezeichnungen flr die Ele
menteaus der Gegenstandswelrauf hingewiesen wird, dal3 es sich hier um eine formale Be
schreibungeines Stapelsystems handelt, von dem man bereits eine intaitstelMing hat. Diese
intuitive Vorstellung entsteht nicht erst durch die formale Beschreibung, sondern entstand bereits
anlaflicheiner nichtformalen Beschreibung, wie sie im Abschnitt 3.1 zur Einfihrung des-Anwei
sungsrepertoiregegeben wurde.

A a] - IK[ a* PUSHElemen} ]

A[as POP]JZ[A\[a+ TOP]

a+* HEIGHT ==[a
a+* PUSHElements POPE=[a

A as TOP]- (ae TOP ==[&)

w[ a* PUSHElements TOP ] = Element
o[ a* PUSHElemente HEIGHT ] = 1 +w[ a* HEIGHT ]

W HEIGHT ] = o[ a* CLEAR® HEIGHT] = 0



4. Die Notwendigkeit zweier Beschreibungen

Daldeine formale Beschreibung tatsachlich nicht geeighetin intuitives ¥rstandnis fir die Ge
genstandsweltu vermitteln, konnte der Autor in vielen Experimenten empirisch nachweisen. Er
hatdazu die Ausdriicke der formalen Spezifikation des Stapelsystems derart umgeschrieben, dal er
anstellealler auf den Stapel hinweisenden Bezeichner andere Bezeichner eingesetzt hat, mit denen
mana priori keinerlei Anschauung verbindet. So wurden anstelle der Bezeichner CLEAR, PUSH,
PORHEIGHT und TOP die Bezeichner RAL, LING, HUM, HOOM und SES eingesetzt. Die der

art modifizierte formale Spezifikation blieb praktisch allewddichspersonen unverstandlich, und
derUberraschungstkt war stets verhaltnismafigoRR, wenn man ihnen die Riickiibersetzung der
Bezeichnewerriet.

FormaleBeschreibungen sind zwar das beste Mittel zur Lésungviil@gerstandlichkeitspro
blems;das betrachtete Beispiel zeigt gluaf3 sie nicht geeignet sind, das Unverstandlichkeitspro
blem zu I6sen. DadliRverstandlichkeitsmpblembesteht in der Mdglichkeit, dal’ jemand beim Le
seneiner Beschreibunglaubt, alles verstanden zu haben, was der Schreiber sagen wollte, der
Schreiberaber dennoch etwas anderes gemeint hatUbasrstandlichkeitsmblemdagegen be
stehtdarin, dal® der Leser eine Beschreibung zwaFaim zur Kenntnis nehmen kann, ihr aber
keineschliissige Information entnehmen kann. Man benétigt deshalb immer zwei Arten-von Be
schreibungen. Zura&fmittlung eines intuitiven Systemverstandnisses braucht man eine nichtfor
maleBeschreibung, und zur Korrektur méglicher MiRverstandnisse und Informationsdefizite, wel
chedie nichtformale Beschreibumgoglicherweise hinterlaf3t, braucht man anschlie3end eine for
maleBeschreibung, bei der man aber die Bezeichner so wahlen mul3, 8&Zuigzum intuitiven
Verstandnigrhalten bleibt.

5. Defiziteder Informatik

Esdiirfte leicht einzusehen sein, da@n sich unndtigerweise eine Menge schwieriger Probleme
einhandeltwenn man der Erstellung von Beschreibungen rumittlung des intuitiveisystem
verstandnissenicht die erforderliche Sgfalt widmet. Selbstverstandlich kann man tratter
Sonfaltkeine guten Eyebnisse erzielen, wenn man nicht weif3, wie man methodisch an die Erstel
lung solcher Beschreibungen herangehen soll. Des$tadls eine zentrale Aufgabe der Informatik
alsingenieursdisziplin, geeignete Regeln und Methoden zu suchen und zu vermitteln, deren Beach
tung bzw Anwendung sicherstellt, daf3 Beschreibungagefertigt werden, die dem Bedurfnis
nacheinem hohen Kommunikationswirkungsgrad gerecht werden. Leideiehatformatik als
wissenschaftlicheDisziplin diese Aufgabe bishestréflich vernachlassigt. Fast jede beliebige
Stichprobe bei der man gendwelchd_ehrbilicherwissenschaftliche Aufsatze oder Software—
Handbichestudiert, ofenbart den betriblichen Sachverhalt, dal das methodische Beschreiben
von Systemen zur &mittlung eines intuitiven Systemverstandnisses nicht nur nicht beherrscht,
sondermoch nicht einmal ernsthaft versucht wird.

In der Informatikherrscht eine derart iberméaRige Begeisterung fir Formalismen und damit fir Au
tomatismervor, dal’ dadurch die &tirnehmung wesentlichBrobleme verhindert wird, die geldst
werdenmiif3ten, damit die Informatik zu einer Ingenieurwissenschaft w#avird hier ja keines
wegsverlangt, dal die Informatik sich nicht mehr mit Formalismen befassen solle. Es wird ledig
lich behauptet, daR die Informatiker dazu neigen, sich b&eatendlung von Systemen voreilig in

die Formalisierung zu stirzen, und daf3 sie sich dadurch unnétige, aber schwerwiegende Probleme
einhandeln.



Die Schwerpunktsetzung auf die Formalismen und dre&thlassigung dérfordernisse der zwi
schenmenschlicheakommunikation kommen auch in den Schriften zum Ausdruck, in denen gra
phischeDarstellungsmittel wie Petrinetze, Statechaftassenbdume o.4. eingefuhrt werden. In
dieserEinfuhrungen werden die Strukturen primar als Formalismen eingefiihrt und nicht-als Dar
stellungsmittelzur Gestaltung von Beschreibungen mit hohem Kommunikationswirkungsgrad.
DasLayout der Graphiken, die von déwmitoren als Beispiele gezeigt werden, ist in den meisten
Fallenderart unbefriedigend, dal? man sicher sein kann, dal? die Autoren der Optimierung des Lay
outskeinerlei Aufmerksamkeit gewidmet haben. Auf eine optimale Nutzun@estaltwahrneh
mungsfahigkeitemes Menschen kam es ihnefeokichtlich nicht an.

Zum Abschluf3 dieses Abschnitts will d&utor eine Begebenheit berichten, die er auf einem Soft
waretechnologiekongresslebt hat und die das in den hiergestellten Uberlegungen behandelte
Problemkurz und pragnant vor Augen fihrt. In der Diskussionsitib an die Prasentation des
Beitrags[Zuck—94] auf diesem Kongress anschlo3, sagte aiteehmerin: "Aus lhrer Darstel

lung von Methoden der Systembeschreibung habe ich eikannt, wie man diese Beschreibun
genzur automatischen Generierung von Programmuoadeen konnte. Whn man daraus aber kei

nen Programmcode generieren kann, sind lhre Beschreibungen doch nutzlos.” Deutlicher hatte
dieselnformatikerin ihre Einaugigkeit nicht f@nbaren kénnen.
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