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Gesichtspunkte zur sprachlichen Formulierung in

Vielfachzugriffssystemen unter Beriicksichtigung
des ,,Plankalkiils**

Von K. Zuse, Bad Hersfeld

Zusammenfassung

Vielfachzugriffssysteme erfordern Vereinbarungen iiber die sprachliche
Formulierung der Informationsiibertragungen sowohl zwischen den Benut-
zern und dem System als auch innerhalb der einzelnen Teile des Systems.
Das eine ist durch den ,, Dialog-Betrieb“ gekennzeichnet, das andere durch
das Zusammenspiel rein technischer Einrichtungen. In jedem Falle sind
moglichst universelle Sprachen erforderlich, die von vornherein der Tatsa-
che Rechnung tragen, daf} die organisatorischen und logischen Operationen
gegeniiber der reinen Zahlenrechnung bereits heute und noch mehr in Zu-
kunft tiberragende Bedeutung bekommen. Die seinerzeit im ,,Plankalkiil“
vom Vortragenden entwickelten Gedanken kénnen hierbei vorteilhaft ver-
wendet werden.

Wir haben durch den hervorragenden Beitrag von Herren Professor Weizenbaum
einen guten Einblick in ein bereits gut funktionierendes Teilnehmer-Rechensystem
bekommen. Einige allgemeine Bemerkungen seien mir zuvor erlaubt:

Man sollte nicht vergessen, dal MIT als eine Hochburg fiir Computer und Computer-
Entwicklungen angesehen werden kann. Neben dem MAC-System befindet sich
dort eine Anzahl gréflerer und kleinerer Rechenanlagen. Wer also so umfangrei-
che Probleme hat, dafl er damit allein eine Anlage auslasten kann, wird nicht das
MAC-System blockieren, sondern unabhéngig davon eine der anderen Anlagen
benutzen. Dieser Gesichtspunkt erscheint sehr wesentlich, da man in Deutsch-
land oft anzunehmen geneigt ist, dafl ein grofies Teilnehmer-Rechensystem an
einer Universitdt alle Anspriiche befriedigen kann. Aus der Sicht der Computer-
Industrie gesehen bedeutet dies, dal dadurch seit Jahren Verkaufsgespréche an
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Hochschulen und Universitdten iiber kleinere und mittlere Anlagen praktisch er-
folglos sind, da auf die in Kiirze zu erwartende grofe , time-sharing-Anlage“ hin-
gewiesen wird. Auch wird die Computer-Industrie von dieser Teilnehmersystem-
Welle gerade in dem Augenblick betroffen wo durch die gewaltigen Anforderungen
an Software die Programmierungskapazitit bis an die Grenze der menschlichen
Leistungsfihigkeit und die Finanzkraft der Firmen beansprucht wird. Zusétzlich
zu diesen gewaltigen Aufgaben kommen nun die sehr komplizierten Software-
Probleme der Teilnehmersysteme, die nur von Spitzenkriften der Programmie-
rungskunst gelost werden kénnen.

Es ist daher zu verstehen, dafl nach einer anfanglichen Begeisterung eine gewis-
se Erniichterung eingesetzt hat. Aufgabe der Zukunft ist es, uns auf gesunde
und verniinftige Losungen einzuspielen. Unter diesem Gesichtspunkt erscheint es
sinnvoll, den Blick etwas weiter in die Zukunft zu richten. Die Teilnehmersyste-
me entstanden zunichst unter dem Gesichtspunkt der Okonomie, namlich der
besseren Ausnutzung einer kostspieligen Rechenanlage durch eine grofie Anzahl
einzelner Benutzer. Das Organisationsproblem besteht dann darin, diese Benut-
zer moglichst zu trennen und ihnen die Illusion zu geben, dafl die Anlage ihnen
allein gehort.

Dariiber hinaus zeichnete sich aber bereits ein weiterer Gesichtspunkt ab: Durch
die gemeinsame Benutzung der gleichen Anlage ist auch eine Zusammenarbeit
zwischen verschiedenen Benutzern moglich, zunéchst in erster Linie dadurch, dafl
ein gegenseitiger Erfahrungsaustausch durch die gegenseitige Zurverfiigungstel-
lung von Programmen und Ergebnissen durchgefithrt werden kann. Hier handelt
es sich also nicht darum, die Teilnehmer zu trennen, sondern sie im Gegenteil in
geschickter Weise zusammenzufiihren. Dies fithrt nun zu der weiteren Perspekti-
ve, daf} die heute geplanten Teilnehmersysteme nur Vorstufen einer noch héheren
Form grofler Dateniibertragungs- und -verarbeitungssysteme sind, die sich iiber
ganze Lander oder gar Kontinente erstrecken und beispielsweise Regierungsstellen
zur Verfiigung stehen.

So gesehen, kann man dann die an den Universitdten aufzustellenden Anlagen als
Schulungssysteme betrachten, an denen z.B. die Probleme der Geheimhaltung,
des Speicherschutzes und der Informationsverteilung erprobt werden, um dann
spater in ausgereifter Form auf die hoheren Systeme angewendet zu werden. Es ist
zu hoffen, dafl die Studenten intelligent genug sind, die Anlagen solange als kleine
,devils® zu strapazieren, bis die Systeme wirklich narren- und spionagesicher sind.

Wir haben es bei den Teilnehmersystemen sowohl mit Informationsiibertragungen
zwischen Mensch und Maschine als auch zwischen Maschine und Maschine zu tun.
Dadurch bekommt das Sprachenproblem eine erhchte Bedeutung, und wir sollten
uns an dieser Stelle der Entwicklung der datenverarbeitenden Systeme die Frage
vorlegen, ob wir mit unseren heutigen Kenntnissen und Systemen den grofien auf
uns zukommenden Aufgaben gewachsen sind.



Ein kurzer Seitenblick auf die Physik sei gestattet. Die Physiker sind seit jeher
bestrebt, die Erscheinungen der Natur auf gewisse moglichst einfache Grundele-
mente, z.B. Elementarkorper (Atome) zuriickzufithren. Diese ersten Bemiithungen
haben leider bis heute noch nicht zu einem wirklich befriedigenden Erfolg gefiihrt.

Wir Fachleute der Datenverarbeitung dagegen verfiigen iiber ein solches echtes
Atom der Information, ndmlich das Bit, aus dem sich alle hoheren Informations-
strukturen aufbauen lassen. Ebenso wissen wir seit langem, daf3 alle Rechenopera-
tionen auf wenige Grundoperationen mit solchen Ja-Nein-Werten zuriickgefiihrt
werden konnen (Konjunktion, Disjunktion, Negation). Aber machen wir von die-
sem uns in den Schof§ gelegten Geschenk den richtigen Gebrauch? Ein kurzer
Riickblick auf die Geschichte der Formelsprachen mag hierauf die Antwort ge-
ben:

Als etwa mit dem Jahre 1955 das Problem allgemeiner Programmsprachen aktuell
wurde, war die Entwicklung dieser Sprachen folgenden Beschrankungen unterwor-
fen.

1. Die zu losenden Probleme waren vorwiegend numerischer Art.

2. Wegen der vorhandenen Ein- und Ausgabegerite mufiten die Sprachen im
Fernschreibcode darstellbar sein.

3. Die Sprachen mufiten den Moglichkeiten vorhandener Maschinen angepafit
sein.

4. Es mufiten Compiler gebaut werden. Dies ist ein besonders wichtiger Punkt,
da die beste Formelsprache ohne Compiler wertlos ist. Gerade fiir die Com-
piler gilt aber besonders der Punkt 3.

5. Es wurde eine internationale Einigung angestrebt.

Unter diesen Verhéltnissen entstanden bekannte Formelsprachen, wie z.B. FORT-
RAN und ALGOL. Angesichts der oben angefithrten Beschriankungen stellten
diese hervorragende Leistungen dar und konnten sich in den folgenden Jahren
weitgehend durchsetzen.

Demgegeniiber bestand 1945 fiir den Vortragenden eine grundsétzlich andere Si-
tuation. Es existierte damals in Deutschland nur das aus Berlin gerettete Gerét
Z 4, welches jedoch nicht in Betrieb genommen werden konnte. Die Entwicklung
des ,,Plankalkiils“ erfolgte als rein theoretische Arbeit am griinen Tisch und war
damit auch keiner der oben bereits erwéhnten Beschrankungen unterworfen. Das
Wort ,,Plankalkiil“ wurde von ,,Rechenplan® abgeleitet, da das Wort Programm
erst spater aus dem Amerikanischen iibernommen wurde. Selbstverstandlich hat



der ,,Plankalkiil nichts mit dem heutigen , Plan Calcul® der franzosischen Regie-
rung zu tun. Die Zielsetzung war dabei von vornherein auf eine wirklich universel-
le, allgemein arithmetische Formelsprache gerichtet, die von folgender Definition
des allgemeinen Rechnens ausgeht. ,,Rechnen heifit, aus gegebenen Angaben nach
einer Vorschrift neue Angaben bilden“. (Anstelle des damals noch nicht in der
Datenverarbeitung iiblichen Ausdrucks ,, Information® wurde das Wort ,, Angabe“
gewiihlt.)

Der Plankalkiil geht nun ganz bewufit vom Ja-Nein-Wert als Grundelement der
Information aus und baut zunéchst einen Formalismus zur Kennzeichnung kom-
plizierter Strukturen auf, von denen einige als Beispiel angefiihrt seien:

S0 Ja-Nein-Wert (Bit)

S1.n  Folge von n Bit oder ganze n-stellige Binédrzahl
ml.n  Liste von m Binédrzahlen (Vektor)

o Angabe unbestimmter Struktur

20 Paar

m20  Paarliste

Die Kennzeichnung einzelner Variablen erfolgt der Ubersicht halber in Zeilendar-
stellung. Die oberste Zeile enthélt die Formel in iiblicher Schreibweise, die zweite
Zeile enthélt die Variablenindizes. In der dritten Zeile stehen die Komponenten-
indizes, mit denen einzelne Teile aus den Informationsstrukturen herausgegriffen
werden konnen. Die letzte Zeile schliellich enthélt die Strukturindizes.

Beispiel:
v v v v
V 3 3 3 3
K 1 1.0 1.0.7
S m2 x 1.n 2x1n 1.n 0

Paarliste ¢ — tes Paar Vorderglied des Bit Nr. 7 des
1 — ten Paares  Vordergliedes
des 7 — ten Paares

Auf diese Weise ist es moglich, an jede einzelne Unterstruktur einer gegebenen
Information heranzukommen und diese als Variable in die Rechnung einzufiihren.
Die Strukturzeile enthélt an sich redundante Information, da die Strukturen sich
aus der Art der Verkniipfung ergeben. Jedoch dient die Kennzeichnung der Struk-
tur wesentlich der Arbeitserleichterung.

Auf die eigentlichen Rechnungsverkniipfungen kann hier der Kiirze halber nicht
weiter eingegangen werden. Im Plankalkiil ist das Ergibtzeichen = und das Zei-
chen — fiir bedingte Planteile eingefiihrt. Ferner sind sdmtliche Moglichkeiten
der Adressenvariationen und rekursiver Formeln (dort als Wiederholungsplan be-
zeichnet) behandelt.



Wesentlich beim Plankalkiil ist auch noch die bewufite und offene Einfiihrung
der logischen Operationen. Begriffe und Kalkiile der Mengenlehre des Aussagen-
kalkiils, des Pradikaten- und Relationenkalkiils werden auf eine rechnerische Form
gebracht. Z.B.:

() (x€Vy— R(x)) All-Operator

) (z€VoAR(x)) Existenz-Operator
() (zeVyAR(z)) ,Derjenige...

) (xeVoAR(z)) ,Diejenigen ... “

) (reVoAR(z)) ,Dasnéchste ...
(N(z)) (xeVoAR(z)) ,Anzahlvon...

Der so entstandene Plankalkiil wurde an einer Reihe von Anwendungsbeispielen
erprobt. Es wurden folgende Gebiete bearbeitet:

13

1. Programme fiir allgemeine Strukturen.

Es handelt sich hier darum, unabhéngig von der Anwendung auf speziel-
le Probleme ein Grundgeriist von Programmen zu erstellen, welches mit
verschiedenen héufig wiederkehrenden Grundstrukturen arbeitet; so z.B.
der Listenkalkiil, die Behandlung von Paarlisten zur Darstellung von Rela-
tionen usw. Ebenso wie in der numerischen Mathematik beispielsweise der
Matrizenkalkiil als solcher unabhéngig von spezieller Anwendung entwickelt
wurde, ist es vorteilhaft, einen Satz von Grundprogrammen fiir Strukturen
allgemeiner Art zu haben.

2. Darstellung arithmetischer Operationen.
Es handelt sich darum, die oft recht komplizierten Strukturen der in Rechen-
anlagen durchgefiihrten arithmetischen Operationen (z.B. Gleitkommaope-
rationen in einem gegebenen Code) bis ins letzte Bit exakt zu formulieren
(also das, was man heute als Mikroprogrammierung bezeichnen wiirde).

3. Symbolische Rechnungen.
Hierbei handelt es sich darum, die programmtechnischen Voraussetzungen
fiir das Operieren mit Zeichenfolgen zu schaffen. Diese symbolischen Rech-
nungen sind inzwischen an anderer Stelle intensiv behandelt worden, und
es braucht auf ihre Bedeutung daher nicht weiter hingewiesen zu werden.

4. Behandlung von Aufgaben des Schachspiels.
Dieses Gebiet wurde gewihlt, weil es auf kleinem Raum eine Fiille von
Kombinationsmoglichkeiten bietet, die mit Hilfe der erwahnten beliebig auf-
baubaren Strukturen und logischen Operationen gut erfafit werden kénnen.
Es handelt sich dabei nicht darum, etwa im Sinne der Spieltheorie ein gu-
tes Schachspielprogramm zu entwickeln, sondern die Leistungsfidhigkeit des
Plankalkiils an einem hierfiir besonders geeigneten Beispiel zu erproben. Es
wurde ein Programm entwickelt, welches an Hand einer in iiblicher Form



durch Angabe der einzelnen Ziige dargestellten Schachpartie festzustellen
hat, ob diese Partie den Spielregeln entsprechend erfolgte.

Ein sehr wichtiges Gebiet, ndmlich das der numerischen Rechnungen, wurde nicht
behandelt. Zunéchst erschien es zu trivial als Erprobungsmittel fiir den Plan-
kalkiil im Vergleich zu den komplizierten anderen angefithrten Gebieten. Selbst-
verstéindlich wire es erforderlich gewesen, nach Aufstellung und Erprobung des
Plankalkiils gerade dieses Gebiet besonders breit zu behandeln, da es - wie wir
sahen - in den ersten Jahren des Einsatzes der programmgesteuerten Rechen-
maschine besondere Aktualitdt hatte. Die praktischen Arbeiten an der spéter
wieder moglichen Inbetriebnahme des geretteten Gerétes Z 4 verhinderten dann
aber weitere Untersuchungen, so daf§ bis 1955 nichts Wesentliches geschah. Wie
wir sahen, wurde in dieser Zeit das Problem der Formelsprachen unter vollig
anderen Gesichtspunkten von anderen Stellen wieder aufgegriffen.

Wir stehen heute wieder in einer neuen Situation und wollen fragen, ob die oben
erwahnten Beschriankungen heute noch gelten.

1. Wir sind heute langst so weit, dafl die numerischen Rechnungen nur noch
eine untergeordnete Rolle spielen. Im Vordergrund stehen organisatorische
und logische Probleme. Es ist bekannt, daf§ aus diesem Grunde die fiir
numerische Rechnungen geschaffenen und eingefithrten Formelsprachen an
der Grenze ihrer Moglichkeiten angekommen sind.

2. Der Fernschreibcode hat zwar auch heute noch erhebliche Bedeutung, aber
wir sollten z.B. durch die inzwischen geschaffenen Gerite fiir 8-Kanal-Codes
mehr und mehr von diesem Engpaf freikommen.

3. Wir verfiigen heute iiber wesentlich leistungsfahigere Geréte. Insbesondere
gute logische Moglichkeiten der Gerite gehoren heute zur selbstverstéandli-
chen Forderung marktfahiger Computer.

4. In bezug auf den Bau von Compilern haben wir nunmehr 10 Jahre Erfah-
rung hinter uns. Die leistungsféhigeren Geréte sollten uns auch erlauben,
den Funktionsbereich der Compiler zu erweitern.

5. Der Gesichtspunkt der internationalen Einigung hat selbstversténdlich auch
heute noch grofle Bedeutung. Jedoch liegen z.B. in der Bundesrepublik als
dem wohl zweitgrofiten Rechenanlagenverbraucher der Welt so umfangrei-
che geschlossene Aufgaben vor, dafl die internationale Einigung wohl erstre-
benswert ist, aber keine conditio sine qua non bedeutet.

Schlieflich haben wir heute wesentlich mehr Geldmittel zur Verfiigung als vor 10
Jahren, was den Beteiligten auch eine gréfiere Verantwortung bei der Losung der
Problem auferlegt.



Was haben nun Teilnehmersysteme damit zu tun? Wesentlich ist, wie bereits ge-
sagt, dafl durch diese Systeme und insbesondere ihre bereits angedeuteten erwei-
terten Moglichkeiten ein neues Niveau der Datenverarbeitung entsteht. Der Plan-
kalkiil erscheint wegen seiner Universalitdt hervorragend geeignet, als Bezugs-
sprache zwischen verschiedenen Systemen zu dienen. Selbstverstdndlich miifite
eine Uberarbeitung und eventuell eine Anpassung an eingefithrte und bewshrte
Sprachsysteme erfolgen. Dies gilt insbesondere fiir den Verkehr von Maschine zu
Maschine.

Auch fiir den Verkehr zwischen Mensch und Maschine erffnen sich neue Perspek-
tiven. Wir sollten dabei aus der Vergangenheit eins lernen: Losungen, die aus der
Augenblickssituation heraus geschaffen werden, erreichen auf Grund der rapiden
Weiterentwicklung der Datenverarbeitung bald die Grenzen ihrer Moglichkeiten.
Etwas weitsichtigere und grofiziigigere Planung, in disziplinierter Form durch-
gefiihrt, konnte dagegen zu Losungen fithren, die auch lingeren Bestand haben.
Zumindest ist es in der heutigen Situation erforderlich, grundsétzliche Untersu-
chungen fiir universelle und sowohl dem Menschen als auch der Maschine ange-
paBite Sprachsysteme durchzufithren. Ob eine Art Esperanto hierfiir die geeignete
Form darstellt, miiite durch solche Voruntersuchungen geklédrt werden. Sicher
sind die vor uns liegenden Probleme sehr schwierig. Wir miissen aber gegebenen-
falls auch den Mut haben, uns von eingefahrenen Gleisen zu trennen, wenn diese
ihre Grenzen erreichen und neue Wege zu gehen.

Vielleicht verstehen wir heute soviel von Formelsprachen, dafl wir nicht mehr
in der Lage sind, etwas Einfachen und Verniinftiges zu tun. Ich hoffe jedoch
trotzdem, dafl dies moglich sein wird.

Dieser letzte Absatz steht nur im vergréferten Manuskript am Schlufl



