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Zusammenfassung
In diesem Beitrag frage ich nach einem Rahmen für eine umfassende Theorie der Informatik als eine formale Theorie der
diskreten dynamischen Systeme, nach dem Vorbild der Theoriebildung in den Naturwissenschaften. An zahlreichen Bei-
spielen zeige ich, dass dieses Unterfangen durchaus aussichtsreich ist und in isolierten Teilen schon vorliegt. Auf lange Sicht
könnte die Informatik damit eine eigenständige Wissenschaft herausbilden, in Ergänzung zu ihren starken technologischen
Aspekten, mit eigener theoretischer, mathematischer Basis, und auf Augenhöhe mit den Naturwissenschaften.

Einleitung

Hintergrund

Informatik wird gern erzählt als Erfolgsgeschichte, getrie-
ben vom Moore’schen Gesetz, nach dem Informationstech-
nik in den vergangenen 60 Jahren exponentiell immer bil-
liger, schneller und kleiner geworden ist [8]. Entsprechend
wurde Informationstechnik für immer neue Aufgaben ver-
wendet. Systematische Fehler im Verhalten von Geräten,
gescheiterte Projekte, unbeherrschbares Verhalten rechner-
integrierter Systeme etc. werden als vermeintlich unver-
meidbare Begleiterscheinungen hingenommen und gerecht-
fertigt als der Preis, den die rasante Entwicklung eben for-
dert.

Ob es auch anders oder besser hätte kommen können –
oder vielleicht kommen sollen –, wird kaum diskutiert und
schwerlich für möglich gehalten. Schon die Frage nach ei-
ner alternativen Entwicklung stößt auf Unmut, gerade bei
jüngeren Wissenschaftlern, die das Bestehende so eifrig ge-
lernt haben und die nun auf dieser vermeintlich soliden
und unumstößlichen Basis aufbauen wollen, eingezwängt
in Förderungs- und Belohnungssysteme, die die Beschäf-
tigung mit fundamentalen Fragen an die Informatik kaum
unterstützen. In dieser Situation erscheint es mir interessant,
einige grundlegende Fragen zu stellen und Aspekte zu dis-
kutieren, die mehr Systematik in die auseinanderstreben-
den Teilgebiete der Informatik bringen könnten und die als
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Grundlage einer Wissenschaft der Informatik auch zukünf-
tige Entwicklungen besser und schneller verständlich und
nutzbar machen könnten.

Informatik alsWissenschaft: historische Entwicklung

Kommerziell wurde Rechentechnik in den 1950er-Jahren
vorwiegend für zwei Bereiche verwendet: für numerische
Aufgaben der klassischen Ingenieurwissenschaften und
für das Durchforsten größerer Datenbestände, die bei-
spielsweise bei einer Volkszählung entstehen. Die beiden
Programmiersprachen FORTRAN und COBOL waren da-
rauf zugeschnitten; der Weg von einer Aufgabe über eine
algorithmische Idee hin zu einem Programm war im Allge-
meinen hinreichend beherrschbar. Dies änderte sich in den
1960er-Jahren: Mit wachsender Rechenleistung der Com-
puter erschienen nun auch Aufgaben lösbar, die komple-
xere algorithmische Ideen und umfangreichere Programme
erfordern. Allerdings wurden Programme zunehmend feh-
leranfällig und undurchschaubar und schließlich wurde
1968 bei einer berühmt gewordenen Konferenz [30] in
Garmisch-Partenkirchen eine „Software-Krise“ konstatiert,
der mit einem „Software Engineering“ begegnet werden
sollte. Das führte zu neuen Programmiersprachen (PL/1,
Pascal, ADA), neuen Programmierparadigmen (struktu-
riertes Programmieren, Objektorientierung) und später zu
neuen Software-Architekturen (Komponenten, Service-
orientierung, Micro-Services). Zudem wurden Software-
Entwicklungsmethoden wie das systematische Verfeinern
und die Spezifikation von Schnittstellen propagiert.

In der Rückschau ist offensichtlich, dass die Garmisch-
Partenkirchener Konferenz wichtige Fragen aufgeworfen
und zielführende Antworten angestoßen hat. Aber alle dor-
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tigen Vorschläge gestalten letztlich den langen Weg von
einer Aufgabe über eine algorithmische Idee hin zu einem
Programm nur im letzten Abschnitt etwas bequemer.

Die Denkweise der „Computer Science“ als Wissen-
schaft von Beginn bis in jüngste Zeit kann man wie in
einem Brennglas an der „Memorial Lecture“ für den be-
rühmten Informatiker E.W. Dijkstra aus dem Jahr 2010 stu-
dieren, wo der ebenfalls berühmte Informatiker Tony Hoare
vier Kriterien für Wissenschaft formuliert und für die Ge-
genstände der Computer Science spezialisiert [21]:

� Description:Wissenschaft beschreibt Eigenschaften und
Verhalten von Systemen; in der Computer Science kann
eine solche Beschreibung als Spezifikation dienen, ins-
besondere als präzise Schnittstelle zwischen Kunde und
Hersteller. Als Beschreibungsmethode schlägt Hoare lo-
gikbasierte Kalküle vor; als Beispiel weakest preconditi-
ons.

� Analysis: Die zentralen Gegenstände und ihr konzeptio-
neller Zusammenhang werden erläutert. Gegenstand der
Computer Science sind Programme. Sie werden analy-
siert mit pre-/postconditions, beispielsweise Microsoft-
Contracts.

� Explanation:Hier wird nach Begründungen für das Ver-
halten von Systemen gesucht. In der Computer Science
liefert die Semantik von Programmiersprachen solche
Begründungen.

� Prediction: Gute Wissenschaft kann Ereignisse vorher-
sagen. In der Computer Science heißt das, das korrek-
te Verhalten eines Programms vorherzusagen, es also zu
verifizieren.

Ein Programm wird also als mathematisches Objekt auf-
gefasst, seine Eigenschaften sollen in der Sprache der Logik
formuliert werden, seine Bedeutung soll formal gefasst und
seine Korrektheit soll formal bewiesen werden. Das sind
zweifellos wissenschaftliche Konzepte. In diesem Sinn be-
trachtet auch Donald Knuth in [18] das Programmieren als
eine Wissenschaft.

Dieser Beitrag

In 14 Abschnitten formulieren wir einige Gedanken zu
einer umfassenden Theorie der Informatik als eine for-
male wissenschaftliche Theorie der dynamischen Systeme.
Der Gegenstand dieser Wissenschaft soll allerdings sehr
viel breiter gefasst werden als der oben geschilderte von
Dijkstra, Hoare, Gries und Knuth. Dennoch soll diese Theo-
rie formal gefasst sein und nicht etwa lediglich die vor-
handenen formalen Konzepte um sozialwissenschaftliche,
damit informale, Konzepte ergänzen. Beispiele für formale
Konzepte der Informationsverarbeitung, die nicht zur Im-
plementierung vorgesehen sind, finden sich in der Wirt-
schaftsinformatik und in eingebetteten Systemen.

In diesem Beitrag werden Konzepte erläutert und Fragen
aufgeworfen, die teilweise bisher in der Literatur wenig be-
achtet wurden. Einige vorgestellte Konzepte sind aber nicht
wirklich neu; sie wurden isoliert schon vielfach diskutiert.
Neu ist vielleicht ihre Zusammenstellung, verbunden mit
dem Anspruch, geeignet kombiniert und um weitere Kon-
zepte ergänzt, zu einer umfassenden Theorie der Informatik
beizutragen.

Die hier vorgestellten Ideen beziehen sich aufeinander;
wie genau sie zusammenhängen, bleibt offen. Vielleicht er-
weisen sich einige dieser Ideen später als wenig fruchtbar
– und zu einer runden Theorie der Informatik fehlen ver-
mutlich noch eine Reihe weiterer grundlegender Ideen.

In diesem Beitrag möchte ich lediglich zeigen, dass es
sich lohnt, nach einer umfassenderen Theorie der Informa-
tik zu suchen.

1. Erfolgreiche Modellbildung in der
Wissenschaft

Gute Wissenschaft bildet Theorien, indem sie Modelle ent-
wickelt. Ein Modell ist ein System von Begriffen und Be-
zügen zwischen den Begriffen, um die Realität besser zu
verstehen. „Realität“ liegt dabei entweder in der Natur vor
oder wird – wie im Fall der Informatik – in Teilen von Men-
schen konstruiert. Ein besonders eindrucksvolles Beispiel
ist die Physik: Jahrhundertelang haben Physiker nach ei-
nem vereinheitlichenden Modell für alle Zweige der Physik
gesucht und so ein eindrucksvolles Gebäude wissenschaftli-
cher Theoriebildung entwickelt. Insbesondere entstand eine
erstaunliche Harmonie von Physik undMathematik [26] mit
sehr abstrakten, aber überaus nützlichen wissenschaftlichen
Konzepten und Modellen. Ein typisches Beispiel ist der Be-
griff der Energie. Mit ihm können ganz unterschiedliche
Phänomene aufeinander bezogen und quantitativ bestimmt
werden, die beispielsweise auftreten, wenn ein stehendes
Fahrzeug beschleunigt und an eine Wand gefahren wird: In
diesem Prozess tritt eine bestimmte Menge an Energie auf,
die erst im Benzin, dann in der Beschleunigung und schließ-
lich in der Umformung von Blech steckt. Die Nützlichkeit
des Begriffs Energie liegt in seiner quantifizierbaren Inva-
rianz für dynamische Prozesse. Derartige Invarianten, oft
als „Naturgesetze“ bezeichnet, sind das Gerüst von Wis-
senschaft. In den letzten Jahren sucht beispielsweise auch
die „Systembiologie“ nach solchen Begriffen und Invarian-
ten zum besseren Verständnis von Stoffwechselprozessen
aller Art.

Informatik sollte von der Physik und anderen Wissen-
schaften lernen, eine Theorie für ihre Gesamtheit zu bilden.
John McCarthy hat schon 1963 in [27] die Entwicklung
einer mathematikbasierten „Science of Computation“ an-
gemahnt angeregt, in der die wichtigen Eigenschaften und
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Gegenstände dieser Wissenschaft aus wenigen grundlegen-
den Annahmen abgeleitet werden.

2. Modellbildung in der Informatik

Indem Modelle den Kern einer wissenschaftlichen Theo-
rie ausmachen, stellt sich die Frage nach Modellen in der
Informatik. Wie oft in Naturwissenschaften, geht es auch
in der Informatik um die Beschreibung dynamischer Ei-
genschaften, allerdings mit einem generellen und funda-
mentalen Unterschied: Physik beschreibt Verhalten im All-
gemeinen kontinuierlich, mit Funktionen über einer reel-
len Zeitachse. Damit kann man wunderbar Differenzialglei-
chungen und Integrale bilden und vieles mehr. Informatik
beschreibt Verhalten in diskreten Schritten; damit müssen
und können ganz andere Eigenschaften beschrieben und mit
ganz anderen mathematischen Analysetechniken analysiert
werden.

Modelle werden in der Informatik für verschiedene Zwe-
cke verwendet:

� um Sachverhalte einer Domäne zu beschreiben, bei-
spielsweise die Struktur der Buchhaltung einer Firma. In-
wieweit diese Beschreibung „korrekt“ ist, bleibt zwangs-
läufig informal,

� um algorithmisches Verhalten zu beschreiben, beispiels-
weise das Beantragen einer Leistung einer Versicherung,

� um die Leistung einer Software zu beschreiben, entweder
über ihre Eigenschaften oder ihr operationales Verhalten.

Ein Modell in der Informatik ist immer eine symbolische
Beschreibung. Ein Modell kann auf der Ebene der sym-
bolischen Beschreibung ausführbar sein und so auf einem
Rechner simuliert werden. Es kann aber auch konzeptionell
das Verhalten eines Systems in einer konkreten Domäne be-
schreiben, ohne implementiert zu werden. Mit einer wirk-
lich nützlichen Theorie der Informatik wird es sich lohnen,
Korrektheit auf der Ebene der Modelle zu verhandeln und
dann systematisch korrekte Software abzuleiten.

Die nahtlose Integration von Rechentechnik mit ihrer
organisatorischen oder technischen Umgebung ist für vie-
le rechnerintegrierte Systeme notwendig, nicht zuletzt für
das Internet der Dinge: Das ist nur beherrschbar mit for-
malen Modellen, die sowohl Rechentechnik als auch ihre
Umgebung einschließen. Dazu gehört insbesondere auch
die Modellierung technischer oder organisatorischer Kom-
ponenten, die gar nicht implementiert werden sollen.

Nun gibt es eine Reihe von Modellierungstechniken, die
diesen Aspekt unterstützen; allen voran die Unified Mode-
ling Language (UML) [6] und – primär für die Wirtschafts-
informatik – Business Process Model and Notation (BPMN)
[1]. Diese Techniken schlagen eine Vielzahl grafischer Aus-
drucksmittel vor, um spezielle, subtile, domänenspezifische

Sachverhalte auszudrücken. Und beide Techniken (und eine
Reihe weiterer, beispielsweise Statecharts) werden durch-
aus zur Modellierung genutzt. Aber alle diese Techniken
bieten wenige Möglichkeiten, gewünschte Eigenschaften
des modellierten Systems im Modell nachzuweisen. Selbst
wenn man also mit diesen Techniken modelliert und daraus
Software generiert, wird nicht auf Modellebene formal über
Korrektheit argumentiert, sondern auf der Software-Ebene.

Daneben gibt es allerdings durchaus Modellierungstech-
niken mit Analyse- und Verifikationskonzepten. Dazu ge-
hören beispielsweise ALLOY, B, Focus, Live Sequence
Charts, Petrinetze, TLA und Z, neben vielen anderen. Ei-
nige davon sind allerdings eher Konzeptstudien für ganz
spezielle Eigenschaften und Aspekte.

Eine Modellierungstechnik wird sich auf Dauer nur
durchsetzen, wenn sie starke Analysetechniken anbietet.

3. VertrauenswürdigeModelle

In einem generellen systematischen Aufbau von Prinzipien
der Modellierung in der Informatik sollte es einem Mo-
dellierer möglich sein, mit einer passenden – formalen –
Modellierungstechnik ein System vertrauenswürdig, nach-
vollziehbar und eindeutig zu beschreiben. Für ein gegebe-
nes Beispiel haben wir normalerweise ein gutes Verständnis
dafür, was eine angemessene Beschreibung ausmacht: Sie
enthält alle Aspekte, die dem Modellierer wichtig sind, und
vermeidet Aspekte, über die der Modellierer nicht reden
möchte. Konkreter formuliert beschreibt ein vertrauenswür-
diges Modell M eines diskreten Systems S:

� jedes elementare Objekt von S als elementares Objekt
von M,

� jede elementare Operation von S als elementare Operati-
on von M,

� jedes komponierte Objekt von S als entsprechend kom-
poniertes Objekt von M,

� jede komponierte Operation von S als entsprechend kom-
ponierte Operation von M,

� jeden – lokalen – Zustand von S als Zustand von M,
� jeden – lokalen – Schritt von S als Schritt von M.

Zusammengefast: Elementare und zusammengesetzte
Objekte und Operationen sowie Zustände und Schritte von
S und M sollten sich bijektiv entsprechen. Intuitives und
formal dargestelltes Verhalten sollen also so eng wie irgend
möglich zusammenhängen.

Nun stellt sich die Frage nach einer Modellierungstech-
nik, die diese Forderungen erfüllt, zumindest für eine hin-
reichend große Klasse von Systemen. Es ist offensichtlich,
dass solche Objekte, Operationen, Zustände und Schritte
im klassischen Sinn nicht immer berechenbare Funktionen
sind. Mehr oder weniger deutlich wurde dieses Problem im-
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mer wieder angesprochen. Schon in seinem grundlegenden
Werk The Art of Computer Programming [22] führt Do-
nald Knuth mit computational methods (heutzutage oft als
Transitionssystem bezeichnet) einen allgemeineren Begriff
des Algorithmus ein: Eine computational method besteht
aus einer Menge S von Zuständen und einer Next-state-
Funktion F auf S, von der es heißt „F might involve ope-
rations that mortal man can’t always perform.“ [22, S. 8].
Knuth nennt eine computational method effektiv, wenn F ei-
ne berechenbare Funktion ist. Durchaus selbstkritisch er-
klärt Robin Milner in seiner EATCS award lecture [29]:
„... we should have achieved a mathematical model of com-
putation, perhaps highly abstract in contrast with the con-
crete nature of paper and register machines, but such that
programming languages are merely executable fragments of
the theory ....“ Es bleibt offen, welche Art nichtausführbarer
Fragmente Milner meint.

Oft wird versucht, das klassische Berechnungskonzept
aus Variablen, effektiven Objekten und Operationen über
Zeichenketten und Programmen aus Wertzuweisung mit Se-
quenz, Alternative und bedingten Schleifen zu verallgemei-
nern auf freigewählte mathematische Objekte und Operatio-
nen, beispielsweise in [37]. Shepherdson in [33] entwickelt
eine ähnliche Idee auf der Basis von Turingmaschinen. In
einem etwas anderen Stil und aus rein logischer Perspektive
betrachten Abstract State Machines [19] Programme über
einer Signatur (einer Symbolmenge verschiedener Sorten);
der Nutzer des Formalismus kann dann eine Signatur und
seine gewünschte Struktur über dieser Signatur frei wählen
und mit Termen über die Struktur reden.

Ein gutes Modell verwendet also Symbole, die in der
modellierten Welt unmittelbar als Objekte oder Operatio-
nen interpretiert werden. Das unterscheidet Modelle von
Programmen: Eine Programmiersprache fixiert die Inter-
pretation der Symbole eines Programms.

4. Invarianten in der Informatik

Invarianz ist ein Eckpfeiler wissenschaftlicher Theoriebil-
dung (Abschn. 1); damit stellt sich die Frage nach In-
varianzbegriffen in der Informatik. Der bekannteste der-
artige Begriff ist sicherlich Hoares Invariantenkalkül [20]
mit seinem Konzept der Schleifeninvarianten für klassische
Programme [16] bezeichnet Schleifeninvarianz als eine der
grundlegenden Ideen der Software-Konstruktion. Das mag
zutreffen, wenn man die Korrektheit eines Systementwurfs
ganz am Ende, bei der Programmerstellung in einer klassi-
schen Programmiersprache ansiedelt. Eine Theorie der In-
formatik sollte allerdings Korrektheit vonModellen betrach-
ten. Tatsächlich arbeiten viele Modellierungstechniken mit
speziellen Invarianten: [36] schlägt beispielsweise Invarian-
ten für Modelle verteilter Prozesse, verteilter Algorithmen

und Kommunikationsprotokolle vor. Der Invariantenkalkül
für Petrinetze ist besonders ausdrucksstark (weil Transitio-
nen reversibel sind) [31].

Jede solche Invariante beschreibt zwischen Systemva-
riablen eines Systems einen Zusammenhang, der in allen
erreichbaren Systemzuständen invariant bleibt. Diese In-
varianzbegriffe bleiben damit sehr eng am gegebenen
Systemmodell. Wie das Beispiel des Begriffs der Energie
(Abschn. 1) zeigt, kennt die Physik weitaus tiefer liegen-
de, weniger offensichtliche und dennoch (oder deshalb)
äußerst nützliche Invarianten. Vergleichbar tief liegende
Invarianzbegriffe sollte die Informatik auch anstreben. Sol-
che Invarianten könnten vielleicht genau bestimmen, was
invariant bleibt, wenn beispielsweise rechnergestützt:

� ein Reisebüro eine Reise bucht,
� ein Bankkunde an einem Automaten Bargeld abhebt,
� eine Lebensversicherung einen bestehenden Vertrag auf

eine neue Hardware umstellt,
� eine Autoversicherung einen Schaden reguliert,
� ein Rechenzentrum das Wetter von morgen berechnet,
� ein Betriebssystem den Speicher aufräumt,
� ein Compiler ein Programm übersetzt.

Derzeit ist das alles Spekulation; es loht aber, syste-
matisch nach Modellierungstechniken zu suchen, die im
Vergleich mit bisherigen Konzepten weit abstraktere und
weniger naheliegende, aber dennoch intuitiv verständliche
Begriffe und Invarianten verwenden.

5. Ein fundamentaler Begriff (von
„Information“)

Wie das Beispiel des Energiebegriffs zeigt, kann Invarianz
auf einem sehr abstrakten, dennoch intuitiv verständlichen
Begriff beruhen. Wie sähe nun ein solcher Begriff der In-
formatik aus? Als Beispiel versuche ich es mit einem Be-
griff von „Information“, mit der zentralen Invariante der
Informationserhaltung in Schritten: Ein gegebener Zustand
eines Systems enthält eine Menge „Information“. Solange
das System nicht mit seiner Umgebung kommuniziert, kann
das System die Information in ganz verschiedener Wei-
se wandeln, neu kombinieren, es kann etwas berechnen,
auch kann ein Schritt Teile der Information unzugänglich
machen. Aber die Information des Systems bleibt in ihrer
Gesamtheit erhalten. Eine Berechnung, eine Sequenz von
Schritten, modelliert dann einen strikt organisierten Fluss
von Information.

Eine konstruktive Definition eines solchen Informations-
begriffs ist nicht in Sicht. Sie hätte aber eine Reihe überaus
wertvoller Konsequenzen, beispielsweise sollten damit die
in Abschn. 4 beschriebenen Invarianten formal fassbar sein.
Man sollte präzise formulieren können, was genau sich än-
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dert und was gleich bleibt beim Kopieren, Löschen oder
Zusammenfügen von Informationen oder Dokumenten. Da-
tenschutz, Schutz der Privatsphäre und verwandte Begriffe
könnten eine sehr viel präzisere Bedeutung bekommen.

Eine weitere interessante Eigenschaft eines solchen In-
formationsbegriffs sind informationserhaltende Operatio-
nen: Eine solche Operation f verliert keine Informationen;
ein Argument a für f kann also aus dem Resultat f(a) zurück-
berechnet werden. Beispiele sind die Negation der Aussa-
genlogik und die positive Wurzel aus positiven reellen Zah-
len. Solche reversiblen Funktionen sind oft betrachtet wor-
den, vorwiegend im Kontext von Aussagenlogik und von
Schaltkreisen [39]. Die Idee reversiblen Rechnens könn-
te IT Sicherheit entscheidend voranbringen: Ein Angreifer
könnte retrospektiv zurückverfolgt werden.

Vielleicht gelingt die Charakterisierung spezieller Infor-
mationsbegriffe über die Operationen, die mit ihnen in ei-
nem jeweils gegebenen Kontext möglich oder erlaubt sind.

6. Interaktive Komponenten

Klassische theoretische Informatik abstrahiert informati-
onstechnische Prozesse zu berechenbaren Funktionen über
Symbolketten. Mit den tief liegenden Resultaten zur Kom-
plexitätstheorie und zu den Zusammenhängen zwischen
Logik und Automatentheorie hat sich dieser Ansatz als
theoretische Grundlage der Informatik etabliert. Das be-
kannteste operationale Modell dafür sind Turingmaschinen.
Eine Turingmaschine mit einem Speicher und einem Pro-
zessor kann als Abstraktion eines Rechners der 1960er-
Jahre aufgefasst werden. Eine Multiprozessorarchitektur,
die mehrere Prozessoren verwendet, um die Rechenge-
schwindigkeit zu erhöhen, lässt sich noch plausibel zu ei-
ner Architektur mit einem einzigen Prozessor abstrahieren.
Ein System aus mehreren, miteinander kommunizierenden
aktiven Komponenten kann auf einem 1-Prozessor-System
zwar simuliert werden, lässt sich aber nur schlecht als
1-Prozessor-System auffassen, ohne den Sinn des Systems
zu verfälschen.

Erste solche Systeme wurden in den 1980er-Jahren vor-
geschlagen, insbesondere der Actor-Formalismus von Agha
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und Hewitt [2]. Ähnliche Ideen verfolgte beispielsweise die
Sprache LINDA [11] und die Chemical Abstract Machine
(CHAM) [5]. In dieser Metapher werden aktive Elemen-
te als eine Art Moleküle aufgefasst, die in einer – meta-
phorischen – chemischen Lösung schwimmen und mitein-
ander reagieren, sobald sie aufeinandertreffen und geeig-
nete Reaktionsbedingungen bestehen. In diesem Rahmen
sind zahlreiche Algorithmen formuliert worden. Ein ande-
res Beispiel ist der FOCUS-Formalismus von Broy [10],
mit Komponenten, die stromverarbeitende Funktionen aus-
bilden. Schließlich gehören auch Petrinetze [31] in diese
Reihe von Modellierungstechniken: jede Transition kann
aufgefasst werden als elementare aktive Einheit.

Es stellt sich die Frage nach einer Theorie, die für
derartige und viele weitere Modellierungstechniken ei-
ne angemessene abstrakte Grundlage bildet, in Analogie
zu den berechenbaren Funktionen für sequenzielle Ein-/
Ausgabealgorithmen.

In einer Reihe von Papieren schlägt Wegner dafür Ver-
allgemeinerungen von Turingmaschinen vor, beispielsweise
in [40] und in [41]. In [13] wird allerdings die Korrektheit
von Wegners Argumentation bestritten.

Mir geht es hier nicht um die Frage, „was ein Compu-
ter im Prinzip kann“, sondern um die wesentlich breite-
re Fragestellung, wie Systeme angemessen modelliert und
analysiert werden können, die in diskreten Schritten voran-
schreiten und mit ihrer Umgebung interagieren.

7. Unabhängige Schritte

Das Konzept diskreter Schritte beruht auf Zuständen: Ein
Schritt beginnt in einem Zustand und endet in einem Zu-
stand. Im klassischen Rahmen von Systembeschreibungen
sind Zustände global: Jeder Schritt aktualisiert den gegen-
wärtigen Zustand. Ein einzelnes Verhalten, ein Ablauf, ei-
ne Berechnung, ist dann eine Sequenz s0-t1-s1-t2-s2 ... von
Zuständen si und Schritten si-1-ti-si (i= 1,2, ...). Viele Sys-
temmodelle konstruieren globale Zustände eines aus Kom-
ponenten C1, ..., Cn komponierten Systems als kartesisches
Produkt S1× ...× Sn der Zustandsräume Sk der Komponen-
ten Ck. Dabei entstehen für jeden Schritt einer Komponen-
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te mehrere Schritte des komponierten Systems. Voneinan-
der unabhängige Schritte in verschiedenen Komponenten
werden in diesem Modell nichtdeterministisch in beliebi-
ger Reihenfolge notiert.

Abb. 1 zeigt ein kleines Beispiel: A und B seien zwei
unabhängige Komponenten mit 3 bzw. 2 Zuständen und
Schritten, die in Zyklen angeordnet sind. Jede der beiden
Komponenten hat also genau einen unendlich langen Ab-
lauf. Die Komposition A|B von A und B ist eine Komponen-
te mit 6 Zuständen. In jedem Zustand beginnen 2 Schritte;
damit entstehen unendlich viele unendlich lange Abläufe.
Diese Auffassung von Verhalten liegt intuitiv nahe und wird
von vielen Analyseverfahren verwendet, insbesondere von
Verfahren des Model Checking.

Diese Auffassung hat aber auch Nachteile: Die beiden in
einem Zustand beginnenden Schritte sehen aus wie Alter-
nativen; tatsächlich aber treten sie beide unabhängig von-
einander ein! Alternativ daran erscheint die – auf Uhren
außerhalb des Systems gemessene – zeitliche Reihenfolge
der Schritte. [24] diskutiert Einzelheiten derartiger Annah-
men über zeitliche Reihenfolgen und benötigt dafür perfekt
genau gehende Uhren. Um solche Annahmen zu vermei-
den, kann man ausnutzen, dass unabhängige Schritte in
disjunkten lokalen Zuständen beginnen und enden. Damit
kann man sie als ungeordnet notieren. Ein Ablauf ist dann
nicht eine Sequenz, sondern eine Halbordnung von Schrit-
ten. Ordnung bezeichnet dann nicht das Voranschreiten in
der Zeit, sondern nur einen „Vorher-Nachher“-Zusammen-
hang. Das System A|B aus Abb. 1 hat in dieser Auffassung
dann wiederum nur einen Ablauf, der die beiden Abläufe
von A und B vereinigt und dessen Ordnung die Ordnungen
der beiden Abläufe vereinigt. Mit der zusätzlichen Forde-
rung, dass B niemals mehr lokale Schritte ausführt als A,
hat das System immer noch genau einen Ablauf, den Abb. 2
zeigt. Petrinetze verfolgen diesen Vorschlag mit dem Kon-
zept des „verteilten Ablaufs“ [31].

Einen weiteren Nachteil der Auffassung eines einzelnen
Ablaufs eines Systems als eine Sequenz von Schritten ver-
deutlicht Lamports Beispiel einer Stundenuhr, die von einer
vollen Stunde zur nächsten in einem Schritt übergeht. Eine
Stunden-und-Minuten-Uhr braucht dafür sechzig Schritte,
ist also streng genommen nicht als Stundenuhr verwend-
bar. Lamport schlägt deshalb in seinem TLA-Formalismus

a

d

b c a b

e d e d

...

...

Abb. 2 Verteilter Ablauf von A|B mit der zusätzlichen Forderung, dass
B niemals mehr lokale Schritt ausführt als A

[25] eine Logik vor, die einzelne Schritt konzeptuell logisch
mit „beliebig viele Schritte“ gleichsetzt.

Beide Beispiele zeigen, dass die konzeptuelle Auffas-
sung eines einzelnen Ablaufs eines Systems als Sequenz
von Schritten unschöne Konsequenzen hat, wenn Systeme
komponiert oder verfeinert werden. Deshalb lohnt es sich,
unabhängige Ereignisse mit ihren lokalen Ursachen und
Wirkungen ernst zu nehmen, und von Nichtdeterminismus
zu unterscheiden. Das gilt insbesondere für große Systeme,
die ja meistens systematisch als Komposition oder Verfei-
nerung kleinerer Systeme konstruiert werden. [23] schlägt
dafür eine spezifische Logik vor.

8. Beschränkte Ausdruckskraft der
Wertzuweisung

Nicht nur Programmiersprachen, sondern auch viele Model-
lierungssprachen beschreiben Schritte als Wertzuweisung
an Variablen. In vielen Fällen ist das angemessen oder zu-
mindest akzeptabel, kann aber auch zu wenig überzeugen-
den Modellen führen. Ein Beispiel ist das „Pebble Game“,
das Dijkstra in einem Video einer anspruchsvollen Serie der
Stanford-Universität beschreibt [15]: Eine Urne enthält end-
lich viele schwarze und weiße Steine. So lange wie möglich
werden wiederholt zwei Steine a und b entnommen und ein
Stein c zurückgelegt. Dabei ist c weiß, wenn a und b ver-
schieden gefärbt sind, sonst ist c schwarz. Abb. 3 zeigt
Dijkstras Modell: ein nichtdeterministisches Programm aus
bedingten Wertzuweisungen mit arithmetischen Operatio-
nen auf vier Integer-Variablen. Abb. 4 modelliert das Spiel
als Petrinetz: PEBBLE ist ein Konstantensymbol, das mit
schwarzen und weißen Steinen initialisiert wird. Jede Tran-
sition modelliert einen Schritt des Systems, bestehend aus
zwei entnommenen und einem zurückgelegten Stein. Die
Beschriftung der Pfeile jeder Transition zeigen die Fär-
bung der beteiligten Steine. In diesemModell wird „entneh-
men“ und „zurücklegen“ unmittelbar modelliert. Der Um-

Abb. 3 Dijkstras Lösung [15]
des Pebble-Spiels

Abb. 4 Petrinetz-Lösung des
Pebble-Spiels
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weg über die Anzahl der beteiligten schwarzen und weißen
Steine wird imModell vermieden. Mit einer Invariante zeigt
Dijkstra, dass nach endlich vielen Schritten genau ein Stein
übrig bleibt. Der ist genau dann weiß, wenn die Anzahl
weißer Steine anfangs ungerade ist. Eine entsprechende In-
variante gibt es allerdings auch für das Petrinetz [31].

Variablen und Wertzuweisung sind auch wenig geeignet
zur Modellierung verteilter Systeme, Kommunikationspro-
tokoll, etc. Ein Beispiel ist das TLA-Modell eines asynchro-
nen Interfaces aus [25]. Letztendlich ist dort ein Scheduler
nötig, der den Zugriff mehrerer Komponenten auf die ge-
meinsam benutzten Variablen regelt. Die Komponenten sind
also nur unter weitreichenden weiteren Annahmen wirklich
verteilt implementierbar.

Eine Theorie der Informatik wird bei der Beschreibung
von Schritten nicht nur Wertzuweisung verwenden, sondern
eine Vielzahl anderer, ggf. abstrakterer Konzepte. Ein Bei-
spiel sind Petrinetze: Die Bedeutung einer Transition ist
gegeben durch die Änderungen der Markierung der Plätze
in ihrer unmittelbaren Umgebung.

9. Die Metapher des lebenden Organismus

Neue Systeme können durch Verfeinern und Komponieren
gegebener Systeme gebildet werden. Es stellt sich die Frage
nach weiteren Methoden zur systematischen Konstruktion
neuer Systeme aus gegebenen. Zu den wenigen Vorschlä-
gen dafür gehört die Metapher des 3D-Druckens, sowie die
„Living-organism“-Metapher nach [14]. Dort können meh-
rere „Zellen“ gemeinsam selbstständig „Kreaturen“ bilden,
die ganz neue Eigenschaften haben. Generell stellt sich die
Frage nach der Grenze solcher Konstruktionen und nach
dem „Nichtkonstruierbaren“, in Analogie zur Grenze der
Berechenbarkeit bei klassischem Rechnen.

10. Korrektheit, Verifikation

Wissenschaftliche Theorien leben von Modellen, die in-
teressante Konsequenzen zeigen. Ein Modell ist also erst
dann wirklich nützlich, wenn man daraus etwas Interessan-
tes ableiten kann. Der rein beschreibende Charakter von
UML, BPMN, ASM und anderen Modellierungstechniken
ohne spezifische Analyseverfahren schränkt entscheidend
ihren Einsatz ein. Ein wirklich gutes Modell eines Systems
ist vertrauenswürdig (vgl. Abschn. 3) und zugleich ana-
lysierbar, insbesondere mit tiefliegenden Invarianten (vgl.
Abschn. 4).

Viele Eigenschaften von Systemen lassen sich zurück-
führen auf Eigenschaften einzelner Zustände und Abläu-
fe. Zur Beschreibung solcher Eigenschaften hat temporale
Logik eine dominante Stellung erreicht [17]; mit Model

Checking und abstrakter Interpretation als effizienten Ana-
lyseverfahren. Sehr nützlich ist auch die Unterscheidung
von Liveness- und Safety-Eigenschaften von Alpern und
Schneider.

Eine Theorie der Informatik sollte jedoch wesentlich
tiefer liegende Eigenschaften formulieren und nachweisen
können, auf der Basis nichttrivialer Invarianten (Abschn. 4)
und einem spezifischen Begriff von Informationsfluss
(Abschn. 5).

Ein Nutzer eines großen Systems benötigt einen modi-
fizierten Begriff von „Korrektheit“: Ihn interessiert nicht
wirklich, ob das ganze System korrekt ist (viele große Sys-
teme sind – für Grenzfälle – ohnehin nicht korrekt), son-
dern ihn interessiert nur, ob das System für seinen aktuel-
len Fall korrekte Resultate liefert. Idealerweise liefert ihm
das System dafür eine plausible, ihm verständliche Begrün-
dung. Klassische Verifikation würde beide Anforderungen
verfehlen: Auch ein fehlerhaftes System kann nützlich sein
und der Hinweis auf gelungene formale Verifikation einer
temporallogisch formulierten Eigenschaft stärkt nicht un-
bedingt das Vertrauen in die Korrektheit einer einzelnen
Nutzung. Erste Vorschläge dazu sind zertifizierende Algo-
rithmen [28] und die Verifikation zur Laufzeit [4]. Eine
Theorie der Informatik muss flexible Konzepte zum Begriff
der Korrektheit und ihres Nachweises suchen.

11. Zeit, Kausalität, Beobachtung, etc.

Für rechnergestützte Echtzeitsysteme, beispielsweise die
Steuerung eines Airbags, sind klassische Echtzeitmodelle
angemessen. Viele Modellierungstechniken argumentieren
mit einem naiven Zeitbegriff, als sei die jeweils aktuelle
Zeit in beliebiger Präzision und ohne zusätzlichen Auf-
wand verfügbar. Lamport [24] weicht diese Sicht ein wenig
auf, ohne sich ganz davon zu lösen. Manche Modellie-
rungstechniken, beispielsweise ESTEL, ESTEREL und
Statecharts, verwenden die Hypothese „unendlich schnel-
ler“ digitaler Systeme, weil solche Systeme tatsächlich um
Größenordnungen schneller als ihre menschlichen Nutzer
arbeiten.

Tatsächlich wird „Zeit“ oft verwendet, wo es konzep-
tionell eher um Ursache-Wirkung-Zusammenhänge geht.
„Zeit“ und „Kausalität“ in Systemen, sowie „Beobachtung“
in Modellen sind Begriffe, deren Zusammenhang im Rah-
men der Modellbildung der Informatik noch nicht wirklich
verstanden ist. Ein herausforderndes Beispiel ist eine for-
male Beschreibung des Applesort-Algorithmus (vgl. [35]):
Äpfel rollen hintereinander über ein schräg gelagertes Brett
mit zunehmend größeren Löchern. Jeder Apfel fällt durch
das erste Loch, dessen Durchmesser den Durchmesser des
Apfels erreicht oder übertrifft. Bei n Löchern klassifiziert
dieser Algorithmus die Äpfel in n Größenklassen.
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12. Verfeinern und Komponieren

Große Systeme werden in aller Regel aus abstrakten An-
forderungen verfeinert oder aus kleineren Systemen zu-
sammengesetzt. Es gibt eine Vielzahl genereller Methoden,
Prinzipien und Formalismen (z.B. [3]) zur systematischen
Verfeinerung von Spezifikationen. Für logische Spezifika-
tionen fundamental ist das Prinzip der Verfeinerungsimpli-
kation: Die Spezifikation der Verfeinerung impliziert die
Spezifikation des gegebenen Systems. Entsprechende Me-
thoden, Prinzipien und Formalismen zur Komposition logi-
scher Spezifikationen wurden für die Sprache Z [34], Lam-
ports TLA [25] und Broys strombasiertes Focus [10] vorge-
schlagen, mit dem weitreichenden Vorschlag, Komposition
logisch als Konjunktion zu fassen. Auf operationeller Ebe-
ne schlägt [32] einen generellen Operator zur Komposition
vor, der assoziativ ist und keine Spezifikation des Inneren
von Komponenten verlangt. Alle diese Methoden, Prinzipi-
en und Formalismen stellen richtige und wichtige Fragen,
haben sich aber nicht wirklich durchgesetzt.

13. Berechenbarkeit

Die Theorie der berechenbaren Funktionen wurde lange als
Grundlage einer Theorie der Informatik angesehen. Alle
Versuche, die Church-Turing-These zu widerlegen, sind
gescheitert. Allerdings wurde diese These oft unzulässig
allgemeiner formuliert. Tatsächlich beschreibt sie lediglich
einen Sachverhalt zur systematischen Manipulation von
Zeichenketten [38]. Informatik und damit eine Theorie
der Informatik geht weit über die Manipulation von Zei-
chenketten hinaus; vielmehr geht es um die Interpretation
von Zeichen in der realen Welt. Mit der Manipulation von
Zeichenketten werden dann Effekte in der realen Welt be-
schrieben und erreicht. Diese Zusammenhänge werden in
[12] nüchtern dargestellt. In einer Theorie der Informatik
hat die Theorie berechenbarer Funktionen einen wichtigen
Platz – neben anderen Konzepten. Das gilt entsprechend
auch für die formale Logik.

14. Informatik als Engineering-Disziplin

Eine Engineering-Disziplin, beispielsweise Electrical Engi-
neering oder Chemical Engineering, basiert auf einer Wis-
senschaft (im Beispiel Physik und Chemie), deren Prinzipi-
en, Einsichten, dann für die menschlichen Interessen nutz-
bar gemacht werden. Software ist aber keine solche Wissen-
schaft. Software ist das Resultat von Aktivitäten im Rah-
men des Software Engineering [7, 9]. Auf welcher Wissen-
schaft basiert dann das Software Engineering? Man könnte
es mit „Algorithmen“ und „Algorithm Engineering“ versu-

chen, wenn diese Bezeichnung nicht schon für einen engen
„Algorithmen“-Begriff stehen würde, und wenn es denn
einen hinreichend umfassenden Algorithmenbegriff gäbe.
Hierher gehört „Informatik“ als Wissenschaft, als Grund-
lage verschiedener Engineering-Disziplinen. Eine davon ist
dann das „Software Engineering“.

Schluss

Mit diesem Text möchte ich Interesse wecken am Ziel einer
umfassenden Theorie der Informatik. Vorbild einer solchen
Theorie ist die Physik. Grundlegende Idee sind Vorschläge
für formale Konzepte, die weit über Rechentechnik und
Programmierung hinausgehen, mit einem Blickwinkel auch
aus den Anwendungen und ihren Grenzen. Der Text gibt
einige wenige Anregungen zur Entwicklung einer solchen
umfassenden Theorie. Weitere Anregungen finden sich in
der einschlägigen Literatur. Durch eine solche Theorie der
Informatik werden bisherige Prinzipien der Informatik nicht
obsolet; sie können aber besser eingeordnet und aufeinander
bezogen werden, zusammen mit zukünftigen Engineering-
Konzepten der Informatik.
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