
PROGRAMMIERTE STRUKTUREN 

R. Gnatz, Technische U n i v e r s i t ~ t  MUnchen 

I ,  Einieituna 

Methoden zur Kons t ruk t ion  k o r r e k t e r  Programme sind in den l e t z -  

ten Jahren immer mehr zu einem zen t ra len  Anl iegen der In forma- 

t i k  geworden° Die BemUhungen konzen t r ie ren  sich zum Te l l  auf 

das Problem, d ie K o r r e k t h e i t  von Programmen zu beweisen. Die 

F e s t s t e l l u n g  yon HOARE [ I ]  " . . . t h e  cost of e r r o r  in c e r t a i n  

types of  program may be almost i n c a l c u l a b l e  - a l o s t  space- 

c r a f t ,  a co l lapsed b u i l d i n g ,  a crashed aerop lane,  or a world 

war" - nun, diese F e s t s t e l l u n g  geht unter  d ie Haut. 

DIJKSTRA's [2]  Aussage "Program t e s t i n g  can be used to show the 

presence of  bugs, but never to show t h e i r  absence" i s t  heute in 

a l l e r  Munde (und wird g e l e g e n t l i c h  dazu benu tz t ,  Kol legen,  d ie 

bei a l l z u  langem Testen e r t app t  werden, zu h~nseln) .  

Andere rse i t s  b r i n g t  nun DIJKSTRA [3]  zum Ausdruck, dab zwar vom 

mathematischen Standpunkt der formale Kor rek the i t sbewe is  eines 

gegebenen Programms das a t t r a k t i v e r e  Problem i s t ,  dab aber in 

der Prax is  der Kons t ruk t ion  des Programms s e l b s t  d ie gr~Bere 

Bedeutung zukommt, a lso der Frage, wie zu gegebenen S p e z i f i k a -  

t ionen ein geeignetes Programm gefunden werden kann. Wesentl ich 

dabei i s t ,  dab das Programm so zu kons t ru ie ren  i s t ,  dab seine 

K o r r e k t h e i t  ev iden t  i s t  oder nachgewiesen werden kann. Dieser 

k o n s t r u k t i v e  Aspekt i s t  durch DIJKSTRA [4]  einen wesent l ichen 

S c h r i t t  we i t e r  gebracht worden. Der s ich abzeichnende Trend 

( v g l .  BAUER [ 5 ] ) h a t  den S e i t e n e f f e k t ,  dab angesichts der Not- 

wend igke i t  zur Forma l i s ie rung  d ie Zusammenh~nge zwischen den 
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Algorithmen bzw. Programmen e inerse i ts  und den, den konkreten 

Objekten der Algorithmen aufgepr~gten, algebraischen Struktu- 

ren andererseits deut l i cher  hervortreten und bewuBter werden. 

Es i s t  se lbstverst~ndl ich keine neue Erkenntnis, dab bei der 

Umformung eines konkreten Algorithmus (etwa zum Zwecke der Op- 

t imierung) Rechengesetze, also Eigenschaften der konkret gege- 

benen Objekte, angewendet werden k~nnen bzw. angewendet werden 

mUssen. Die physikal isch konkret gegebenen Objekte auf Maschi- 

nenebene sind etwa gewisse Magnetisierungszust~nde im Magnet- 

kernspeicher eines Rechners. 

Es i s t  gewiss kein t r i v i a l e r  gedanklicher Sch r i t t ,  wenn man 

sich nun f r e i  macht vonder  obigen Voraussetzung, dab die Ob- 

jek te ,  auf denen die Algorithmen operieren, konkret gegeben 

seien und man sich l e d i g l i c h  auf ihre abstrakten Eigenschaften 

abstUtzt, dab man also von Besonderheiten der konkreten Objek- 

te abs t rah ie r t .  

1.1 Die Entwicklung in der Mathematik 

A b s t r a k t i o n s v e r m ~ g e n i s t  primer eine F~- 

h igke i t  des menschlichen Geistes. A b s t r a k t i o n in 

der Mathematik i s t  so a l t  wie die Mathematik selbst ;  die ax io-  

matische Behandlung mathematischer Probleme, die ja Abstraktion 

voraussetzt, i s t  jedoch erst  zum Beginn dieses Jahrhunderts zur 

vol len BIUte gekommen, obwohl die Wurzeln bis ins Altertum 

(EUKLID) zurUckreichen. 

REDEI [7] nennt E. STEINITZ den BegrUnder der modernen Algebra, 

dessert berUhmt gewordene Arbeit  [8] im Jahre 1910 erschienen 

i s t .  STEINITZ hat das fundamentale Isomorphieprinzip in der Al- 

gebra verankert: I s o m o r p h e S t r u k t u r e n 

s i n d  a l s n i c h t we  s e n  t l  i c h v e r -  

s c h i e d e n a n z u s e h e n . Demnach s p i e l t  die Be- 

schaffenheit  der Elemente der Struktur - oder wie wir sagen der 

Objekte - bei algebraischen Untersuchungen keine Rol le;  es 

kommt nur auf ihre Eigenschaften, die durch die Strukturaxiome 
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angegeben werden bzw. aus diesen deduz ierbar  s ind ,  an. Der Be- 

g r i f f  der Isomorphie kommt schon bei GALOIS (1811-1832) vor ;  

das P r i n z i p  wurde aber e r s t  von STEINITZ f o r m u l i e r t .  

Es i s t  h i s t o r i s c h  i n t e r e s s a n t ,  dab sich die ax iomat ische Denk- 

weise n i ch t  z u l e t z t  an e ine r  u rsprUng l ich  so konkreten D i s z i -  

p l i n ,  wie es die Geometrie i s t ,  e n t w i c k e l t  hat .  Der Weg dor t  

i s t  gekennzeichnet durch Namen wie EUKLID, der s ich bei seinen 

Beweisen n i c h t  auf den "gesunden Menschenverstand" sondern auf 

die VerknUpfungsregeln der Logik abs tU tz te ,  GAUSS, der das Pa- 

r a l l e l e n a x i o m  zu Fa l l  b rach te ,  KLEIN, der s ich in seinem "E r l an -  

ger Programm" mi t  den S t r u k t u r g l e i c h h e i t e n  in der Geometrie be- 

faBte und HILBERT, der in seinen "Grundlagen der Geometrie" die 

Ax iomat ik  der Geometrie zu einem AbschluB brachte .  

Die ax iomat ische Methode (im Gegensatz zur kons t r uk t i ven )  hat 

s ich in der Mathematik n i ch t  z u l e t z t  deshalb du rchgese tz t ,  we i l  

s i e ,  ~konomisch b e t r a c h t e t ,  gUnst ig i s t :  Ein mathematischer 

Satz,  der l e d i g l i c h  mi t  H i l f e  der Axiome e ine r  a lgebra ischen 

S t ruk tu r  bewiesen i s t ,  g i l t  f u r  a l l e  Modelle d iese r  S t r u k t u r .  

Wir ha l ten  f e s t ,  dab die ax iomat ische Methode in der Mathematik 

die Abs t rak t i on  vom konkreten Modell bedingt  und dies e n t s p r i c h t  

auch der h i s t o r i s c h e n  Entwick lung.  

1.2 Die Entwicklung in der I n f o r m a t i k  

Die I n f o r m a t i k  a ls jUngere Wissenschaft  kann sich der Ergebnis-  

se, der Methoden: aber auch der Denkweisen der Mathematik be- 

dienen: Trotzdem sche in t  s ich mi t  e ine r  gewissen Notwendigkei t  

in der I n f o r m a t i k  eine entsprechende, wenn auch z e i t l i c h  auf 

wenige Jahre g e r a f f t e  Entwicklung zu ergeben. Methoden, d ie auf 

Abs t rak t i on  a l l e i n  aufgebaut s ind ,  scheinen Voraussetzung und 

N~hrboden fu r  d ie EinfUhrung e ine r  ax iomat ischen Betrachtungs-  

weise zu se in :  So e rsche in t  Abs t rak t i on  fu r  s ich sehr frUh in 

der I n f o r m a t i k :  UNCOL [ 6 ]  aus dem Jahre 1958 i s t  e in e r s t e r ,  

wenn auch damals wenig e r f o l g r e i c h e r  Versuch, das P o r t a b i l i -  

t~ tsprob lem durch Abs t rak t i on  a l l e i n  zu l~sen (The Three-Level  

Concept ("UNCOL")). !m UNCOL-Report [ 6 ]  werden e rs te  D iskuss io -  



447 

hen dieses Konzeptes in das Jahr 1954 zurUckdatiert. Die Not- 

wendigkeit zur Abstraktion wird damals - und dies g i l t  auch 

heute noch - bestimmt durch die V ie l fa l t  der verschiedenen Re- 

chenanlagen und durch die Tatsache, dab sie in relat iv kurzer 

Zeit veralten. Generell kann man sagen, dab die Idee der h~he- 

ren Programmiersprache, wie sie z.B. in FORTRAN und ALGOL 60 

rea l i s ie r t  wurde, das Ergebnis eines Abstraktionsprozesses is t .  

Bei der Konstruktion des "THE - Multiprogramming Systems" de- 

monstriert DIJKSTRA [11,3] die Leistungsf~higkeit des Abstrak- 

tionsprinzips in Verbindung mit dem Nachweis des korrekten lo- 

gischen Entwurfs (Synchronisation!). Eine Arbeit des Autors 

[12], in der ein abstraktes Zeichenger~t def in ier t  wird, be- 

ruht ebenfalls auf Abstraktion. Die Realisierung des abstrak- 

ten Zeichenger~tes erfolgt dabei durch eine geeignete Parame- 

terisierung der Software. 

In den Jahren ab 1962 (McCARTHY [I0])  erkennt man angesichts 

der "software cr is is"  immer deutlicher, dab die Korrektheit von 

Programmen wegen der erdrUckenden kombinatorischen Komplexit~t 

dutch Testen al lein nicht ausreichend gew~hrleistet werden 

kann. Abstraktion reduziert die Komplexit~t (DIJKSTRA [11] und 

[2]) und h i l f t  so ein StUck weiter. Letztl ich bleibt doch nur 

der formale Beweis der Korrektheit eines Programmes. Diese Ein- 

sicht setzt sich z~gernd durch (McCARTHY [10] (1962), NAUR [13] 

(1966), FLOYD [14] (1967), deBAKKER [15] (1968), BURSTALL [16] 

(1968)). Die eingangs bereits z i t i e r te  Arbeit von HOARE [1] aus 

dem Jahr 1969 is t  programmatisch: In der Ein|eitung s te l l t  er 

fest: "Computer programming is an exact science in that all the 

properties of a program and all the consequences of executing 

i t  in any given environment can, in principle, be found out 

from the text of the program i t se l f  by means of purely deducti- 

ve reasoning. Deductive reasoning involves the application of 

valid rules of inference to sets of valid axioms. I t  is there- 

fore desirable and interesting to elucidate the axioms and 

rules of inference which underlie our reasoning about computer 

programs." Damit ist  die axiomatische Methode in der Informatik 

verankert. Die axiomatische Definition der Semantik einer Pro- 

grammiersprache (FLOYD [14], HOARE, WIRTH [17]) als "Kontrakt" 

zwischen Sprachdesigner, Obersetzerbauer und Benutzer, als Ba- 
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s i s  f u r  f o r m a l e  Beweise von Programmeigenscha f ten  und a l s  An- 

t r i e b  zur  masch inenunabh~ng igen  Benutzung der  Sprache i s t  e ine  

konsequente  und n a t U r l i c h e  E n t w i c k l u n g ,  d i e  i n  e r s t e r  L i n i e  - 

w ie  schon im Zusammenhang m i t  UNCOL erw~hnt  - durch d ie  Ver -  

s c h i e d e n a r t i g k e i t  der  Rechenanlagen und i h r e  E i g e n s c h a f t ,  rasch 

zu v e r a l t e n ,  b e d i n g t  i s t .  

1.3 We i te re  E n t w i c k l u n g  

A b s t r a k t i o n  und a x i o m a t i s c h ,  d e d u k t i v e  Methode l assen  s i ch  

n i c h t  nur  dazu e i n s e t z e n ,  d i e  S t r u k t u r  e i nes  Systems zu d e f i -  

n i e r e n ,  d u r c h s i c h t i g  und handhabbar  zu machen (DIJKSTRA t l l ] ,  

PARNAS [ 1 8 1 ) ,  a l so  das Produk t  zu s t r u k t u r i e r e n ,  sondern s i e  

!assen  s i c h  auch dazu verwenden,  den H e r s t e l l u n g s p r o z e B  f u r  das 

P r o d u k t ,  a l so  d i e  T ~ t i g k e i t  des Programmierens ,  zu s t r u k t u r i e -  

ren .  DIJKSTRA s p r i c h t  d ies  k l a r  und l o s g e l ~ s t  von B e i s p i e l e n  i n  

der A r b e i t  [ 2 ]  aus.  Die K o n s t r u k t i o n  e ines  Programmes s o l l t e  

m i t  s e i n e r  a b s t r a k t e s t e n  Form b e g i n n e n ,  a l so  m i t  einem a b s t r a k -  

ten Programm, das aus a b s t r a k t e n  Anwe isungen ,  d i e  au f  a b s t r a k -  

ten D a t e n s t r u k t u r e n  o p e r i e r e n ,  a u f g e b a u t  i s t .  Er beobach te t  

beim V e r f e i n e r n  e ines  a b s t r a k t e n  Programms, a lso  beim Oberse t -  

zen des a b s t r a k t e n  Programms in  e i ne  n i e d r i g e r e  A b s t r a k t i o n s -  

ebene, das Ph~nomen des j o i n t r e f i n e m e n t , dab 

n~ml i ch  d i e  V e r f e i n e r u n g  { K o n k r e t i s i e r u n g )  der a b s t r a k t e n  Da- 

t e n s t r u k t u r e n  (Ob jek te )  Hand i n  Hand zu gehen ha t  m i t  der  Ver -  

f e i n e r u n g  der  a b s t r a k t e n  Ope ra t i onen  f u r  d i ese  D a t e n s t r u k t u r e n .  

Andere A r b e i t e n ,  d ie  i n  d i ese  R i ch tung  gehen,  stammen yon NAUR 

[ 1 9 ] ,  ZURCHER, RANDELL Z21] und WIRTH [ 2 0 ] .  Zu nennen s ind  aber 

auch d i e  A r b e i t e n  von MEALY [22 ]  und BALZER [ 2 3 ] ,  be ide  aus dem 

Jahr  1967. Konsequent  i s t  i n  diesem Zusammenhang der  Ve rsuch ,  

d ie  h i e r  knapp angedeu te te  Me thod ik  des S t r u k t u r i e r -  

t e n P r o g r a m m i e r e n s durch g e e i g n e t  e n t w o r f e n e  

Programmiersprachen  (etwa LISKOV, ZILLES [ 2 4 ] )  zu u n t e r s t U t z e n .  

Es se i  noch e r w ~ h n t ,  dab d i e  Me thod ik  des " top -down program 

deve lopmen t "  i h r e  Erg~nzung und U n t e r s t U t z u n g  durch  " top -down 

t e a c h i n g " ,  w ie  es etwa in  BAUER, GOOS [25 ]  v e r s u c h t  w i r d ,  e r -  

f a h r e n  kann. 
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St.r.ukturiertes.Programmieren und programm..i.erte ..S.trukturen 

DIJKSTRA's [2] abstraktes Programm i s t  aus abstrakten Anwei- 

sungen (Operationen) aufgebaut und operiert  auf abstrakten Ob- 

jekten. Das heiBt, dab von den Besonderheiten der Objekte und 

der Operationen abstrahiert wird und nur auf die st rukturel len,  

algebraischen Eigenschaften zurUckgegriffen wird. Dazu pr~zi- 

sieren wir zun~chst den Begrif f  der (algebraischen) Struktur. 

2.1 (Algebra ische)  St rukturen und ihre Modelle 

Wir folgen mit unserer Darstellung den Begriffsbildungen, wie 

sie bei LORENZEN [26] (aber auch bei GERICKE [27])zu linden 

sind: Eine (algebraische) S t r u k t u r wird durch ein 

A x i o m e n s y s t e m dargeste l l t ,  also durch ein System 

yon Aussagen, von denen angenommen wird, dab sie gelten. FUr 

diese Struktur gelten dann a l le  Aussagen, die aus dem Axiomen- 

system logisch deduziert werden k~nnen. Die Aussagen eines 

Axiomensystems sind, wenn man sie als Formeln betrachtet, aus 

Primformeln, aus Primtermen und eventuell aus Primkonstanten, 

also aus gewissen P r i m s y m b o l e n , aufgebaut. 

So wird zum Beispiel durch die Axiome 

(A1) 

(A2) 

(A3) 

v u , v , w :  u . ( v ' w )  -~ (u.v)-w 
VU,V:  U 'V ~ V'U 

VU~W: 3V: U'V =~ W 

( A s s o z i a t i v i t ~ t )  

(Kommutat iv i t~ t )  

(Ex is tenz e iner  L~sung) 

die S t ruk tu r  e iner  kommutativen Gruppe d a r g e s t e l l t .  Man sagt,  

dab zwei verschiedene Axiomensysteme dieselbe S t ruk tu r  d a r s t e l -  

len,  wenn yon beiden dieselben Aussagen log isch ab l e i t ba r  s ind.  

Bekannt l ich kann die S t ruk tu r  e iner  kommutativen Gruppe auch 

durch das folgende Axiomensystem gegeben sein:  

(B1) wie (At) 

(B2) wie (A2) 
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(B3) vu :  3e: u~e ~ u 

(B4) vu :  3v:  u . v  : e 

( E x i s t e n z  der E ins )  

( E x i s t e n z  des I n v e r s e n )  

Der Beweis ,  dab be ide  Systeme d i e s e l b e  S t r u k t u r  geben,  w i r d  

dadurch g e f U h r t ,  dab man ( A I ) - ( A 3 )  aus ( B 1 ) - ( B 4 )  l o g i s c h  dedu- 

z i e r t  und umgekehr t .  

LORENZEN f U h r t  nun den B e g r i f f  des G e b i 1 d e s e i n :  

Eine Menge zusammen m i t  einem System von R e l a t i o n e n  und Funk- 

t i o n e n  ( V e r k n U p f u n g e n ) ,  d i e  au f  i h r  d e f i n i e r t  s i n d ,  h e i B t  e i n  

G e b i l d e .  So i s t  etwa d ie  Menge Z der  ganzen Zah len  m i t  der  

U b l i c h e n  G ! e i c h h e i t s r e l a t i o n  : und m i t  der  U b l i c h e n  A d d i t i o n  

+ e in  G e b i l d e  (Z,  : ,  +) . Werden nun den Pr imsymbolen e ines  

Ax iomensystems e i n e i n d e u t i g  gewisse R e l a t i o n e n ,  F u n k t i o n e n  und 

Elemente e ines  Geb i l des  z u g e o r d n e t ,  so nenn t  man d iese  Zuord-  

nung e ine  I n t e r p r e t a t i o n des Ax iomensys tems.  

Die O b j e k t v a r i a b l e n  der  Axiome s ind  dabei  a l s  V a r i a b l e  f u r  d i e  

Elemente der  Menge des Geb i l des  zu i n t e r p r e t i e r e n .  Gehen bei  

e i n e r  I n t e r p r e t a t i o n  a l l e  Axiome des Systems in  wahre Aussagen 

f u r  das G e b i l d e  Uber,  dann h e i B t  das Geb i l de  e i n  M o d e 1 1 

des Axiomensystems und d ie  Menge des Geb i l des  T r ~ g e r 

der  durch  das Axiomensystem d a r g e s t e l l t e n  S t r u k t u r .  

Das oben erw~hnte  G e b i l d e  (Z,  =, +) i s t  b e k a n n t l i c h  e i n  Mo- 

d e l l  des durch  ( A 1 ) - ( A 3 )  gegebenen Axiomensystems oder  - w ie  

man auch sag t  - Z t r ~ g t d ie  S t r u k t u r  e i n e r  kommuta t i -  

yen Gruppe oder noch kUrzer  Z i s t e ine  kommutat ive  Grup- 

pe. Durch d ie  I n t e r p r e t a t i o n  gehen d ie  Axiome ( A 1 ) - ( A 3 )  Uber i n  

d i e  Aussagen 

( A l z )  v u , v , w E Z :  u+ (v+v )  = (u+v)+w 

(A2z)  ¥u ,vEZ :  u+v : v+u 

(A3z)  vu,wEZ:  3vEz:  u+v = w 

A l l e  Aussagen,  d i e  aus dem Axiomensystem a b l e i t b a r  s i n d ,  g e l t e n  

im Mode l l  des Axiomensystems e b e n f a l l s ,  und zwar i n  jedem Mo- 

d e l l , u n d  d a r i n  l i e g t  ja  auch der  Grund,  warum - w ie  b e r e i t s  i n  

1.1 angedeu te t  - d i e  a x i o m a t i s c h e  Methode a r b e i t s ~ k o n o m i s c h  

g U n s t i g  i s t .  E ine a x i o m a t i s c h e  B e t r a c h t u n g s w e i s e  l o h n t  s i c h  

dann,  wenn man bei v e r s c h i e d e n a r t i g e n  Anwendungen d i e  g l e i c h e n  
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Aussagensysteme gefunden hat. Man spricht dann yon Struktur- 

gleichheit.  

2.2 Abstrakte Programme 

DIJKSTRA's abstrakte Programme k~nnen aufgefaBt werden a|s 

Programme, die in einer Struktur im Sinne von 2.1 operieren. 

Abstrakte Programme werden geschrieben, indem man ledigl ich 

die Existenz eines Modells einer Struktur annimmt, ohne sich 

jedoch um die Besonderheiten des Modells zu kUmmern. In die 

Programmkonstruktion k~nnen dann nut die abstrakten (modellun- 

abh~ngigen) Eigenschaften, also le tz t l i ch  die Strukturaxiome 

eingehen. Dieser Sachverhalt sol l te durch die Wahl des Titels 

dieser Arbeit "Programmierte Strukturen" zum Ausdruck gebracht 

werden. 

Es erfordert selbstverst~ndlich noch eine gewisse Oberlegung 

einzusehen, da~ Aussagen Uber ein abstraktes Programm Aussagen 

sind, die aus den Axiomen der Struktur abgeleitet werden k~n- 

nen und somit fur s~mtliche Modelle der Struktur gelten. Die 

Oberlegung l~Bt sich kurz in der folgenden Weise skizzieren. 

Man betrachtet die Gesamtheit der abbrechenden Berechnungen, 

die das Programm fur die verschiedenen Parameterkonstellatio- 

hen durchfUhren kann. Der Weft der Resultatvariablen kann dann 

als endliche Formel der Eingangsparameter beschrieben werden. 

Diese Formeln sind aus Primsymbolen der Struktur aufgebaut. 

Aussagen Uber diese Formeln k~nnen somit als Aussagen Uber das 

Programm betrachtet werden. 

Ist beispielsweise ein sehr einfaches ProgrammstUck 

x := a, y := b; 

i f  x=y then x := S(x,y) el.se y := T(x,y) f__~i 

gegeben, wobei S und T zwei VerknUpfungen einer (abstrak- 

ten) Struktur sind und g i l t  unmittelbar vor AusfUhrung des Pro- 

grammstUckes P(a,b) , dann g i l t  unmittelbar nach seiner Aus- 
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fUhrung 

( i )  P (a ,b )  ^ ( ( a : b  ^ x : S ( a , b )  ^ y : b )  v 

(amb A x=a ^ y : T ( a , b ) ) )  

Dies i s t  nun s i c h e r  e ine  i n  u n s e r e r  S t r u k t u r  z u l ~ s s i g e  Formel 

{ f a l l s  P z u l ~ s s i g  i s t ) ,  da s i e  neben den l o g i s c h e n  VerknUp- 

fungen und der  G l e i c h h e i t s r e l a t i o n  nur d i e  VerknUpfungen S 

und T e n t h ~ I t °  

WeiB man nun~ da~ P(a~b) ~ aCb b e d e u t e t ,  so kann man aus der 

ob igen  Formel 

{2) aCb ^ x=a A y = T ( a , b )  

deduz ie reno  Diese Deduk t i on  kann a l l e i n  m i t  H i l f e  der  Regeln 

e ines  l o g i s c h e n  Ka lkU ls  d u r c h g e f U h r t  werden,  d . h .  d ie  Axiome, 

d ie  unsere  S t r u k t u r  d a r s t e l l e n ,  wurden dabei  gar n i c h t  ben~tig~c 

I s t  nun d i e  VerknUpfung T kommuta t i v ,  g i l t  a l so  das S t r u k t u r -  

axiom 

v u , v :  T ( u , v )  = T ( v , u ) ,  

dann I ~ 6 t  s i c h  m i t  H i l f e  d i eses  Axiems d i e  Aussage 

(3)  a#b ^ x :a  A y = T ( b , a )  

deduz ie ren~  a lso  e ine  s t r u k t u r a b h ~ n g i g e  Umformung d u r c h f U h r e n .  

Es i s t  h i e r  n i c h t  A b s i c h t ,  e i ne  BegrUndung f u r  d ie  a x i o m a t i s c h e  

Behandlung von Prog rammeigenscha f ten  zu geben; man v e r g l e i c h e  

dazu etwa MANNA, PNUELI [ 2 8 ] .  Von I n t e r e s s e  i s t  h i e r  v i e l m e h r  

d i e  Bedeutung der  S t r u k t u r a x i o m e  f u r  d ie  T ~ t i g k e i t  des Prog~m-  

m i e r e n s .  So e r l a u b t  b e i s p i e l s w e i s e  d i e  K o m m u t a t i v i t ~ t  von T 

d i e  Umformung des Programms in  d i e  f o l g e n d e  Form 

x := as y : :  b;  

i f  ×=y then  x := S ( x , y )  e l se  y := T ( y , x )  f_~i, 

d i e  d ie  Aussage 
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( I ' )  P(a,b) ^ ((a=b ^ x=S(a,b) ^ y=b) v 

(a~b ^ x=a ^ y=T(b,a))) 

als Konsequenz hat und die ja wegen der Kommutativit~t von T 

und nur wegen dieser fur jedes Pr~dikat P mit (1) ~quivalent 

i s t .  

Den Zusammenhang zwischen Strukturaxiomen und abstrakten Pro- 

grammen wollen wir an einem weiteren Beispiel deutlich machen: 

Gegeben sei eine Halbgruppe M , d.h. wir nehmen an, dab ein 

Gebilde 

(M, =, .) 

e x i s t i e r t ,  fur welches das assoziative Gesetz (vgl.  A1) 

(A) vx,y,zEM: x-(y-z) = (x .y ) .z  

g i l t .  FUr jedes Element aEM kann man den Ausdruck 

~ . a . . . . - ~  (abgekUrzt a n ) betrachten, wobei n eine pos i t i -  
n 1) 

ve ganze Zahl i s t ;  dieser Ausdruck heist die n-te Potenz yon 
a , 

Man kann nun die n-te Potenz als eine Funktion p I MxN ~ M 

auffassen. Der Halbring der posit iven, ganzen Zahlen wird da- 

durch zum Operatorenbereich der Halbgruppe M . Aufgrund des 

assoziativen Gesetzes lassen sich fur Potenzen die Rechenre- 

geln 

(PI) an.a m = a n+m 

(P2) ~n)m = anxm 

1) Die Menge N der posit iven, ganzen Zahlen mit der Ublichen 

Gleichheitsrelat ion =, Addition + und Mul t ip l ikat ion x - d.h. 

wir betrachten das Gebilde (N, =, +, x) tr~gt die Struktur 

eines kommutativen Halbringes mit Einselement bezUglich der 

Mul t ip l i ka t ion .  Es gelten somit fur die Addition die Axiome 

(BI) und (B2), fur die Mul t ip l ikat ion die Axiome (BI),  (B2) und 

(B3), und es g i l t  darUber hinaus das d i s t r i bu t i ve  Gesetz, also 

(D) Ya,b,cEN: ax(b+c) : (axb)+(axc) 
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mi t  aEN und n,mEN beweisen. Diese Rechenregeln kann man 

ausnutzen,  um d ie  n - te  Potenz r e k u r s i v  zu berechnen: 

(4) 
f a l l s  n=l 

an = I <a.a n-1 
sonst 

Dies l ~ t  s ich d i r e k t  in e ine Prozedur pl umschreiben: 

( 4 ' )  ~ D1 = (M a, N n) M: 

i f  n=1 then a e lse  a.p1(a,n-1) f i  

Hier  wurde nur das Rechengesetz (P1) ausgenUtzt ;  e ine e f f i -  

z i e n t e r e  M ~ g l i c h k e i t  e r g i b t  s i ch ,  wenn man auch (P2) ausnUtz t .  

Es g i l t  ja f u r  gerades n 

a n = (a2) n/2 

und f u r  ungerades n>1 

an= a o ( a 2 ) { n - 1 ) / 2  

Somit e r h a l t e n  w i r  

(5)  
f a l l s  n=l 

a n = ~(a2) n/2 f a l l s  n gerade 
I ~ . ( a 2 )  ( n ' 1 ) / 2  sonst 

1) oder umgeschrieben 

(5 ~ ) proc p2 = (!~ a, N n) M: 

i f  n : l  then a 

e l s f  even n then p2(qua(a ) ,  n/2) 

e lse  a . p 2 ( q u a ( a ) ,  ( n - l ) / 2 )  f i ,  

mi t  

p roc  qua = (M a) M: a . a  . 

I )  Man beachte,  dab der 0bergang von (4) nach ( 4 )  bzw. yon (5) 

nach ( 5 ' )  e i g e n t l i c h  nur o r t h o g r a p h i s c h e r  Natur i s t .  
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Wir haben h i e r  e ine  Form der  Po tenzbe rechnung ,  d ie  h ~ u f i g  an- 

gewendet w i r d ,  da s i ch  der  T e s t ,  ob n g e r a d z a h l i g  i s t  und 

d ie  D i v i s i o n  durch  2 l e i c h t  r e a l i s i e r e n  l a s s e n .  Die Rechen- 

gese tze  (P1) und (P2) geben aber Raum auch f u r  andere Ver -  

f a h r e n :  

(6) 

m i t  

p roc  p3 = (M a, N n) M: 

i f  n = I then a 

e l s f  n = 2 then qua(a)  

e l s f  n mod 3 = 0 then cub (p3 (a ,  n / 3 ) )  

e l s f  n mod 3 = I then a . c u b ( p 3 ( a ,  ( n - l ) / 3 ) )  

e lse  q u a ( a ) . c u b ( p 3 ( a ,  ( n - 2 ) / 3 ) )  f i  

proc cub : (~ a) M: a . q u a ( a ) .  

Auf  e ine  n~here D i s k u s s i o n  von (6) oder auf  d ie  Frage,  warm (6) 

gegenUber ( 5 ' )  v o r t e i l h a f t e r  se in  k~nn te ,  w o l l e n  w i r  h i e r  

n i c h t  n~her e i ngehen .  N a t U r l i c h  s ind  d ie  d re i  R e c h e n v o r s c h r i f -  

ten p l ,  p2 und p3 ~ q u i v a l e n t  i n  dem S inne ,  dab s i e  d i e s e l b e  

F u n k t i o n  r e p r ~ s e n t i e r e n .  

G i b t  es nun in  der  Ha lbqruppe M e i n  E i n s e l e m e n t ,  dann haben 

w i r  z u s ~ t z l i c h  zum Axiom (A) das Axiom 

(E) 3eEM: ¥xEM: x . e  = e . x  : x 

Das E inse lemen t  i s t  e i n d e u t i g  bes t immt ,  denn g i b t  es neben e 

e in  z w e i t e s  e'  , dann f o l g t  

e . e '  = e, aber auch 

e . e '  = e', a lso  

e = e '  

Somit  k~nnen w i r  m i t  H i l f e  e ines  Kennze ichnungs te rms e ine  f r e i -  

gew~h l te  Beze ichnung f u r  d ieses  E inse lemen t  e i n f U h r e n  

e ins : ~eEM: VxEM: x -e  : e .x  : x.  

G i l t  Axiom (E) , so kann d ie  D e f i n i t i o n  der  Potenz auf  d ie  

Menge NU{O} der  n i c h t - n e g a t i v e n  ganzen Zahlen ausgedehnt  wer- 
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den, was b e k a n n t l i c h  in der Weise q e s c h i e h t ,  da~ man 

a ° = e ins  s e t z t .  Da nun jede Halbaruppe m i t  E inse lemen t  e ine  

Halbgruppe i s t ,  w i rd  man darUber h inaus f o r d e r n ,  dab d ie  D e f i -  

n i t i o n  der Potenz f u r  d i e  e r s t e r e  S t r u k t u r  kompat ibe l  i s t  m i t  

der  f u r  d i e  l e t z t e r e .  Wir bekommen a l so  d i e  R e c h e n v o r s c h r i f t  

(7) proc q = (~ ao NU{O} n) M: 

i f  n = 0 then e ins  e l s e  p ( a , n )  f i ,  

wobei p m i t  p l  ~ p2 oder  p3 i d e n t i f i z i e r t  werden kann, 

z .B.  proc(M,N)M p = p2. Der R U c k g r i f f  auf  e i ne  b e r e i t s  v o r -  

handene R e c h e n v o r s c h r i f t  p bei  der K o n s t r u k t i o n  yon q kann 

im Sinne e ines  de fens i ven~  d .h .  d i e  K o r r e k t h e i t  e ines  Program- 

mes k o n s e r v i e r e n d e n , P r o g r a m m i e r s t i l s  sehr zweckm~ ig  s e i n .  

Auch im H i n b l i c k  auf  d i e  ~ n d e r u n g s f r e u n d l i c h k e i t  i s t  d i e s e  Vor- 

gehensweise ra tsam,  s o l l t e  man n~ml ich sp~ te r  w i r k l i c h  auf  d i e  

Idee kommen, etwa a n s t e l l e  von p2 m i t  p3 a r b e i t e n  zu wo l -  

f en ,  so kann d ie  ~nderung dadurch geschehen,  da~ man d ie  Iden-  

t i t ~ t s d e k l a r a t i o n  

proc(H,N)M p = m2 

durch 

proc(M,N)M p = p3 

e r s e t z t .  

Nimmt man nun zu den Axiomen (A) und (E) d i e  E x i s t e n z  des 

I nve rsen  dazu,  

( I )  VxEM: ~yEM: x . y  = y . x  = e i n s ,  

dann e r h ~ I t  man d ie  S t r u k t u r  e i n e r  Gruppe. Da das I n v e r s e  wegen 

y = y o ( x . y ' )  = ( y . x ) ' y  ~ = y '  

e i n d e u t i g  best immt i s t ,  k~nnen w i r  w i e d e r  m i t  H i l f e  e ines  Kenn- 

ze ichnungs te rms d ie  I n t e n t i o n  der F u n k t i o n ,  d i e  jedem Element 

seiT~inverses z u o r d n e t ,  fo rma l  n i e d e r s c h r e i b e n  und e ine  f r e i g e -  

w~h l t e  Bezeichnung f u r  d i ese  F u n k t i o n  e i n f U h r e n .  Wir v e r f a h r e n  

dabei  ~ h n ! i c h  wie bei  der E in fUhrung der Bezeichnung e ins  
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proc invers : (Mx) M: 

IyEM: y.x = x.y = eins 

Wir nennen d iese  D e k l a r a t i o n  i n t e n t i o n a 1 , we i l  

d iese  D e k l a r a t i o n  l e d i g l i c h  d ie  E igenscha f t  der Funk t i onswer te  

a n g i b t ,  n i c h t  aber e in  Ver fahren  zur K o n s t r u k t i o n  der Funk- 

t i o n s w e r t e .  Entsprechend i s t  auch d ie  D e k l a r a t i o n  f u r  d ie  f r e i -  

gew~hl te Bezeichnung e ins  i n t e n t i o n a l ,  da d o r t  zwar e ine E i -  

genscha f t  e ines Ob jek tes ,  d ie  es e i n d e u t i g  bes t immt ,  angegeben 

i s t  aber ke in  Ver fahren zur Auswahl d ieses  Objektes aus der 

Menge M (d ie  ja  sowieso n i c h t  konkre t  gegeben i s t ) .  

Die Ub l i che  Erwe i te rung  der Potenz f u r  Gruppen auf  d ie  Menge 

Z der  ganzen Zahlen un te r  Wahrung der K o m p a t i b i l i t ~ t  l i e f e r t  

dann s o f o r t  d ie  R e c h e n v o r s c h r i f t  

(8) p r o c r  : (Ma,Zn) M: 

i f  n<O then q ( i n v e r s ( a ) ,  -n) 

e l se  q (a ,n )  f i  

Eine Modi f i ka t ion  der Verfahren zur Berechnung der Potenz kann 

sich ergeben, wenn wei tere Struktureigenschaften bekannt sind, 

wenn beisp ie lsweise gewisse Elemente idempotent oder von end- 

l i c h e r  Ordnung sind. 

Wir ha l t en  f e s t ,  dab in  den abs t rak ten  Programmen d ie  Primsym- 

bo le ,  d ie  auch im Axiomensystem der zugeordneten S t r u k t u r  Ver-  

wendung f i n d e n ,  a u f t r e t e n  k~nnen, b e i s p i e l s w e i s e  d ie  Bezeich-  

hung M e i n e r  Menge ( v e r k l e i d e t  a l s  " A r t i n d i k a t i o n " )  oder das 

VerknUpfungssymbol . Daneben t r e t e n  i n t e n t i o n a l e  D e k l a r a t i o -  

nen f u r  f r e i g e w ~ h l t e  Bezeichnungen von Objek ten ,  Re la t i onen  

oder Funkt ionen au f .  

2.3 Konkrete Programme 

Die V e r f e i n e r u n g eines abstrakten Programmes, 

wie sie bei DIJKSTRA [2] oder bei WIRTH [20] a u f t r i t t  , bedeu- 
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t e t  im Grunde n i c h t s  anderes a l s  d ie  I n t e r p r e t a t i o n  e i n e r  

S t r u k t u r  im Sinne von 2 .1 ,  wobei d ie  Behandlung der i n t e n -  

t i o n a l e n  D e k l a r a t i o n e n  des a b s t r a k t e n  Programms besonders zu 

d i s k u t i e r e n  se in  w i r d .  Die I n t e r p r e t a t i o n  der S t r u k t u r  ge- 

s c h i e h t  dadurch,  dab d ie  P r i m f o r m e l n ,  d ie  Pr imterme und d ie  

Pr imkons tan ten  der Axiome m i t  den entsprechenden Bi ldungen 

e ines (gegebenen) Geb i ldes  i d e n t i f i z i e r t  werden. Die I n t e r -  

p r e t a t i o n  e i n e r  S t r u k t u r  w i rd  d i r e k t  auf  d ie  zu i h r  geh~ren- 

den a b s t r a k t e n  Programme ausgedehnt ,  indem man ihnen d ie  en t -  

sprechenden I d e n t i t ~ t s d e k l a r a t i o n e n  h i n z u f U g t .  (Die I d e n t i -  

t ~ t s d e k l a r a t i o n e n  b e i s p i e l s w e i s e  von ALGOL 68 s ind h i e r  der 

adequate Ansa tz ,  der  jedoch vom Standpunkt  des A l g e b r a i k e r s  

noch der Ve ra l l geme ine rung  b e d a r f . )  Es i s t  dann zu ze igen ,  da~ 

das Geb i lde  un te r  der gew~hl ten I n t e r p r e t a t i o n  e in Model l  der 

S t r u k t u r  i s t ,  d .h .  da5 d ie  S t r u k t u r a x i o m e  f u r  das Geb i lde  in 

wahre Aussagen Ubergehen. I s t  das Geb i lde  e in Model l  der S t r uk -  

t u r ,  dann g e l t e n  a l l e  Aussagen, d ie  Uber das a b s t r a k t e  Pro- 

gramm aufgrund der S t r u k t u r a x i o m e  gemacht werden kbnnen, auch 

f u r  das durch d ie  I n t e r p r e t a t i o n  " v e r f e i n e r t e "  Programm. Die 

Tatsache,  da~ d ies  r i c h t i g  i s t  f u r  jedes a b s t r a k t e  Programm 

der S t r u k t u r  und f u r  jedes Model l  der S t r u k t u r ,  begrUndet den 

mehrfach erw~hnten a rbe i t s~konomischen  G e s i c h t s p u n k t .  

Be t rach ten  w i r  w ieder  d ie  Berechnung der Potenz in  e i n e r  Ha lb-  

gruppe.  Die Menge N der p o s i t i v e n  ganzen Zahlen m i t  der U b l i -  

chen G l e i c h h e i t  und A d d i t i o n  b i l d e n  e in  Model l  e i n e r  Ha lbgrup-  

pe. Beze ichnet  N d ie  A r t  der p o s i t i v e n  ganzen Zah len,  dann 

haben w i r  d ie  I d e n t i t ~ t s d e k l a r a t i o n  

mode M = N 

und bezeichnen equal und p lus  G l e i c h h e i t s r e l a t i o n  und Add i -  

t i o n  f u r  n a t U r ] i c h e  Zah len ,  dann haben w i r  d ie  D e k l a r a t i o n e n  

o_pp = = equa l ,  

• = p lus  

oder a u s f U h r ] i c h e r  

o 2 =  
o__pp • 

= ( ~ x , y )  boo l :  x equal y ;  

: (N_x,y) N_: x p lus  y 
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Wir haben nun zu zeigen, dab die Addition der natUrlichen Zah- 

len assoziativ i s t .  I )  Dazu stel len wir die natUrlichen Zahlen 

durch senkrechte Striche dar I ,  I f ,  I l l  . . . . .  so dab die An- 

zahl der Striche mit der dargestellten natUrlichen Zahl Uber- 

einstimmt. Die Addition zweier natUrlicher Zahlen erkl~ren wir 

durch die Konkatenation der Strichsequenzen. Wenn bewiesen i s t  

- und wir nehmen das der KUrze halber hier an - dab diese Kon- 

katenation assoziativ i s t ,  dann i s t  auch die Assoziat iv i t~ t  

der Addition gezetgt. Zwei Bemerkungen dazu: (a) Die obigen 

Strichsequenzen mit der Konkatenation als VerknUpfung bilden 

ihrersei ts  ein Modell der natUrlichen Zahlen, das einen kon- 

struktiven Beweis der Rechengesetze erm~glicht (LORENZEN [26]). 

(b) Die Dualdarstellung der Zahlen und ihre darauf aufbauende 

physikalische Realisierung in Rechenanlagen l ie fe rn  ein Modell 

fur einen Teil der natUrlichen Zahlen: Unsere Oberlegungen zie- 

hen sich somit durch bis zu den Mikroprogrammen von Rechenan- 

lagen (BAUER [5 ] ) .  Ein anderes Modell einer Halbgruppe bilden 

die Objekte der Art str ing mit der Konkatenation als Ver- 

knUpfung oder die Selbstabbildungen einer Menge mit dem Hinter ° 

einanderausfUhren als VerknUpfung. 

Die rationalen Zahlen mit der Ublichen Mul t ip l ikat ion als Ver- 

knUpfung bilden ein Modell einer Gruppe. Die Interpretat ion der 

zur Gruppenstruktur geh~renden abstrakten Programme kann durch 

die folgenden Identit~tsdeklarationen erfolgen: 

mode M = s t r u c t ( i n t  z,  n) ;  2) 

op : : (Ma,b) bool: 

z of a x n of b = n of a x z of b, 

op = (Ma,b) M: 

(z o_~f a x z o__f_f b, n o_ff a x n o__[f b) 

I)  Neben der Assoziat iv i t~ t  sind natUrlich auch noch die Axio- 

me fur das Modell nachzuweisen, die imp l i z i t  un te rs te l l t  wer- 

den, n~mlich die Geschlossenheit der VerknUpfung oder dab 

equal eine Aquivalenzrelation i s t .  

2) Die Null i s t  auszuschlieBen, was dutch die Deklaration 

mode M = (s t ruc t ( in t  z, n)a) bool: n o_ff a m 0 (vgl.  etwa 

GNATZ [29, 30]) geschehen k~nnte. 
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Bei der Potenz f u r  Gruppen haben w i r  d i e  zwei i n t e n t i o n a l e n  

D e k l a r a t i o n e n  f u r  e ins  und i n v e r s  zu behande ln :  Der e i n -  

f a c h s t e  Weg i s t ,  d ie  i n t e n t i o n a l e n  D e k l a r a t i o n e n  zu e r s e t z e n :  

M e ins  = ( I ,  I ) ,  

Droc i n v e r s  = (M a) M: 

i f  z o f  a ¢ 0 then In o f  a, z o f  a) f i  

Der Nachweis ,  dab d iese  I n t e r p r e t a t i o n e n  z u l ~ s s i g  s i n d ,  w~re 

h i e r  fo rma l  d u r c h z u f U h r e n ;  w i r  begnUgen uns jedoch m i t  dem Ver-  

weis  au f  e i n s c h l ~ g i g e  LehrbUcher  der A lgebra  ( z .B°  REDEI [ 7 1 ) .  

Ein anderes ,  zum vorangehenden n i c h t - i s o m o r p h e s  Model l  e i n e r  

Gruppe b i l d e n  z .B .  d ie  Pe rmu ta t i onen  der Zah len I b i s  4: 

mode M = ( [ l : 4 ] i n t  a) boo l :  

bool b := t r u e ;  

f o r  i to 4 do 

F b : :  l ~ a [ i ]  ^ a [ i ] ~ 4  ^ b; 

f o r  j from i + I  to 4 do 

b := a [ i ] ~ a [ j ]  ^ b j ;  

b J 

o p  = = (Ma,b) boo l :  

i bool b : :  t r u e ,  

f o r  i to 4 do b := a t i ] = b [ i ]  ^ b; 

b 

° : (Na,b)  M: 

FMc; 
f o r  i to 4 do c [ i l  : :  a [ b [ i ] ] ;  

b J 

Die i n t e n t i o n a l e n  D e k l a r a t i o n e n  e r s e t z e n  w i r  durch 

e ins  = { I ,  2, 3, 4), 

proc i n v e r s  : (~a) M: 

F M c;  

f o r  i to 4 do c [ a [ i ] ]  : :  i ;  
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Auch hier w~re wieder der Nachweis zu fUhren, dab das Gebilde 

eine Gruppe i s t ,  bzw. dab die Substitution der intentionalen 

Deklarationen zul~ssig i s t .  

Wir halten also fes t ,  dab die Modelle einer algebraischen 

Struktur nicht isomorph zu sein brauchen. Das klassische Bei- 

spiel hierfUr aus der Algebra i s t  der euklidische Algorithmus 

zur Berechnung des gr~Bten gemeinsamen Tellers: Er funktioniert 

fur die ganzen Zahlen, fur die ganzen GAUSS'schen Zahlen, fur 

Polynome Uber den ganzen Zahlen usw. Auch hier kann also das 

gleiche abstrakte Programm an verschiedene Modelle adaptiert 

werden. 

Aufgrund der St ruk turax iome bzw. der daraus a b g e l e i t e t e n  Re- 

chengesetze k~nnen g e l e g e n t l i c h  mehrere log isch  ~qu iva len te  

Versionen eines abs t rak ten  Programmes e n t w i c k e l t  werden, wie 

etwa d ie  Rechenvorschr i f ten  pl , p2 und p3 fu r  d ie  Potenz 

in Halbgruppen. Die Frage, welche der l og isch  ~qu iva len ten  Ver-  

sionen f u r  ein konkretes Problem auszuw~hlen i s t ,  i n t e r e s s i e r t  

den Mathematiker in der Regel Uberhaupt n i c h t ,  um so mehr j e -  

doch den I n f o r m a t i k e r  wegen der damit verbundenen Opt imierungs- 

m 6 g l i c h k e i t .  Diese Frage kann g e l e g e n t l i c h  auf der abs t rak ten  

Ebene gar n i c h t  entschieden werden, sondern i s t  e r s t  zu k l~ ren ,  

wenn das konkrete Modell bekannt i s t .  Be i sp ie l swe ise  i s t  es 

zweckm~Big, d ie gew~hnliche M u l t i p l i k a t i o n  n a t U r l i c h e r  Zahlen, 

wenn s ie auf die Add i t i on  zurUckgefUhr t  werden muB, mi t  H i l f e  

der Rechenvo rsch r i f t  p2 zu r e a l i s i e r e n .  Wil l  man jedoch Poly-  

nome po tenz ie ren ,  dann kann die Verwendung der Rechenvo rsch r i f t  
p3 wesentlich zweckm~Biger sein. 

Ge legen t l i ch  wird es vorkommen, dab ~qu iva len te  Programmtrans- 

format ionen e r s t  nach der Adaptat ion an ein Model l ,  a lso auf 

e ine r  n i ed r i ge ren  Abst rak t ionsebene,  durchgefUhr t  werden k~nnen. 

So kann es etwa fu r  die r a t i o n a l e n  Zahlen zweckm~Big se in ,  die 
Operat ionen qua und cub durch 

proc qua : (M_ a) _M: (z __°f a + 2, n of a + 2) 

proc cub : (M_ a) M_: (z o._ff a ÷ 3, n of  a ÷ 3) 
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zu e r s e t z e n .  Bei der M u l t i p l i k a t i o n  n a t U r l i c h e r  Zah len geh t  

qua auf  der  Mikroprogrammebene Uber i n  d ie  L i n k s v e r s c h i e b u n g  

e ines  B i n ~ r w o r t e s .  

3. SchluBbemerkung 

Der Au to r  i s t  s i ch  darUber im k l a r e n ,  dab d ie  h i e r  a u f g e z e i g -  

ten Vorgehensweisen n i c h t  neu s i n d .  Er s i e h t  jedoch in  dem 

Versuch ,  d i e  Zusammenh~nge zw ischen  der Kunst  des Programmie- 

tens  und den d e d u k t i v e n  Methoden der  a b s t r a k t e n  A lgeb ra  s i c h t -  

bar und bewuBter  zu machen, e inen  B e i t r a g  zur  Method ik  des 

Programmierens oder  um m i t  DIJKSTRA [3 ]  zu sprechen "a r e l e v a n t  

s tep  i n  the  process o f  t r a n s f o r m i n g  the A r t  o f  Programming i n ~  

the Sc ience  o f  Programming" D iese r  B e i t r a g  s o l l t e  ganz a l l g e -  

mein dazu anregen ,  f o rma le  mathemat ische  Methoden und Denkwei-  

sen bei  der  T ~ t i g k e i t  des Programmierens zum E i n s a t z  zu b r i n -  

gen, wie z .B .  das I s o m o r p h i e p r i n z i p  oder - wie es bei REDEI [7 ]  

genannt  w i r d  - das STEINITZ 'sche  P r i n z i p .  Die Entdeckung von 

S t r u k t u r g l e i c h h e i t e n  in  den v e r s c h i e d e n a r t i g s t e n  E i n s a t z g e b i e -  

ten e l e k t r o n i s c h e r  Rechenanlagen m i t  dem Z i e l ,  S t a n d a r d a u f g a -  

ben heraus zu k r i s t a l l i s i e r e n  und a l l g e m e i n  g U l t i g  zu behan- 

d e l n ,  i s t  s e i t  langem e in  e r k l ~ r t e s ,  z e n t r a l e s  A n l i e g e n  der  I n -  

f o r m a t i k .  
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