HISTORISCHE NOTIZEN }

Friihe Zeugnisse der ,,software”

Ich erinnere mich noch gut daran, als ich Anfang der
fiinfziger Jahre zum ersten Mal auf das Wort ,soft-
ware‘ stief3. Es war ein Oxymoron, die rhetorische
Figur der Verbindung zweier sich scheinbar aus-
schlieffender Begriffe: ,soft’, weich und ,ware, Ware
wie in ,hardware, It. Cassel’s Eisenwaren. In Verbin-
dung mit kleineren und gréferen Rechenanlagen
wurde das Wort von den Computeringenieuren
etwas abschitzig gebraucht zur Bezeichnung der
wenigen damals verfiigbaren generellen Program-
mierhilfen, wie Uberwacher-Programme fiir den
Programm-Lauf, post mortem-Programme fiir
Fehlerdiagnose, Interpretier-Programme fiir Kom-
mandosprachen (SHORT CODE, 1949), Lader fiir
Unterprogramme und Assemblier-Programme zur
Speicherzuordnung (Wilkes et al. 1951), die iiber die
schon seit 1947 fiir die EDSAC und fiir die BINAC
vorgesehenen Bibliotheksprogramme (,routines®),
beispielsweise fiir spezielle Funktionen, hinausgin-
gen. Tatséchlich bestand fiir die Uberheblichkeit
der hardware-Ingenieure noch geniigend Grund,
hing es doch damals sehr von ihrem Geschick ab,
ob die Maschinen zuverlissig liefen. Die Hersteller
unterschitzten weithin die Bedeutung dieses neuen
Zweiges der Technik, bei Telefunken war zu der Zeit,
als die Ankiindigung der Rechenanlage TR4 vor-
bereitet wurde, die Zahl der software-Entwickler
deutlich unter der Zahl der hardware-Entwickler:
die Fortschritte in der software geschahen da-
mals iiberwiegend im akademischen Bereich. Die
Software-Leute begannen jedoch zusehends, selbst-
bewusster zu werden und nutzten den Vergleich mit
den ,Eisenwaren‘ der Ingenieure, auf die intellek-
tuelle Uberlegenheit der reinen ,Anweisungen an
den menschlichen Geist|, wie es im Patentgesetz so

sinnig formuliert war, hinzuweisen. Meilensteine in
der Verselbstdndigung der Software waren die pro-
grammiersprachlichen Ubersetzungsprogramme
(in den USA, 1952 aufkommend, etwas irrefithrend
noch ,compiler genannt): FORTRAN von IBM (John
Backus 1956), ALGOL 58 und ALGOL 60 von einer
internationalen akademischen Gruppe (von Leuten
der IBM Users Group SHARE als ,austere acade-
mic body* geschméht), LISP von John McCarthy.
Die Hersteller der nunmehr ,computer genann-
ten Rechenanlagen gingen jedoch nach und nach
dazu iiber, selbst software anzubieten, als ,kos-
tenlose Zusatzleistung’, deren Entwicklungskosten
aber selbstverstdndlich iiber die verkaufte hard-
ware ,hereingeholt werden mussten‘ (Albert Endres,
1993). Unbestrittenes Vorbild, insbesondere fiir
PASCAL und C, wurde ALGOL mit der Blockstruk-
tur, den zusammengesetzten Anweisungen, den
rekursiven Prozeduraufrufen, den geschachtelten
Anweisungen, den der Linge nach unbeschridnkten
Variablennamen.

Rechenschemata
Lange vor dem Erscheinen programmierbarer
Rechenmaschinen gab es die Notwendigkeit, um-
fangliche Berechnungsaufgaben mittels geeigneter
Formulare aufzubereiten. Ein weithin bekanntes
Beispiel ist das Horner-Schema, Abb. 1 zeigt es in ei-
ner Fassung aus den dreifliger Jahren. K. Zuse wurde
damals durch ein Formular fiir Berechnungen von
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Abb. 1 Horner-Schema fiir f (x) = asx* + asx® + a)x® + ayx +
ap = (((agx + az)x + az)x + ay)x + ag

Flaichenmomenten, die in der Baustatik gebraucht
wurden, auf seinen Weg zum Computer gebracht.
Zu den umfinglichsten Aufgaben, fiir die man da-
mals Tischrechenmaschinen heranzog, gehorte die
Berechnung von Fourierkoeffizienten nach den For-
meln von Carl Runge. Abbildung 2 zeigt eine Serie
von zwdlf Rechenblittern, die Paul Terebesi, auf
Anregung von Alwin Walther in Darmstadt, 1930
publizierte. Formulare waren nach heutiger Sprech-
weise Programme, die an menschliche Rechner
gerichtet waren, die entweder ,im Kopf® rechneten
oder mit einfachen Geriten, oft nur Rechenschie-
ber oder Addiermaschinen. Formulare waren die
Vorldufer der Software.

Turings namenlose Software-ldee
Alan Mathison Turing, damals Research Fellow
in Teddington, sprach im Januar 1947, auf einem
,Symposium on Large-Scale Digital Calculating
Machinery‘ an der Harvard Universitdt, wohl als
erster von einer neuen Idee, fiir die er noch keinen
Namen hatte:

,We are trying to make greater use of the faci-
lities available in the machine to do all kinds of
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different things simply by programming rather than
by the addition of extra apparatus.*

In einem konkreten Fall (,recording on wire) gab er
ein Beispiel und fasste zusammen:

,Thus, we eliminate additional apparatus simply
by putting in more programming.

Es dauerte nur noch wenige Jahre, bis in der Schweiz
an der Z4 Rutishauser, in England an der EDSAC
Wilkes, Wheeler und Gill Taten folgen lief3en.

Wer pragte den Ausdruck ,software’?
Bereits 1850 finden sich die Worter ,software und
Jhardware fiir zweierlei Abfille, solche die verrot-
ten und solche, die das nicht tun. Es wird berichtet,
dass im Zweiten Weltkrieg die Alliierten im U-Boot-
Krieg von der ENIGMA als ,hardware‘ und von den
Chiffrierunterlagen der Deutschen, die auf Papier
gedruckt waren, das sich im Wasser aufloste, als
,software‘ sprachen. Vielleicht erkldrt dies auch, dass
von General Dwight D. Eisenhower der Ausspruch
(1947) berichtet wird: ,There will be no software in
this man’s army!*

Etwa um 1957, als die ,compiler* sich zu den ers-
ten formelgesteuerten Ubersetzungsprogrammen
entwickelten und damit eine breite Verwendung sich
abzeichnete, fand im Zusammenhang mit Rechen-
anlagen der Ausdruck ,software‘ Verwendung. Im
Oxford English Dictionary von 1960 ist er bereits
aufgefiihrt. Die friiheste bekannte Verwendung in
der publizierten Literatur stammt vom Januar 1958
im American Mathematical Monthly, und zwar in
einem Aufsatz ,The teaching of Concrete Mathe-
matics;, der sich bemiihte, ,applied* oder ,concrete*
Mathematik intellektuell anziehend und anregend
fiir Studenten zu machen. Der Verfasser, John Wil-
der Tukey (1915-2000), war seit 1950 Professor an
der Princeton University und griindete 1965 dort
das ,Department of Statistics’ Sein Wirken war breit
gefichert; zusammen mit James Cooley entwickelte
er die Schnelle Fourier-Transformation (FFT) mit
ihren weitreichenden Folgen fiir die Berechnung von
Spektren. In dem erwéhnten Artikel schrieb Tukey:

,Today the ,,software comprising the carefully
planned interpretive routines, compilers and other
aspects of automative (sic!) programming are at least
as important to the modern electronic calculators as

its ,,hardware* of tubes, transistors, wires, tapes and
the like.
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Abb. 2 Zwolf Terebesi-Schablonen (1930) fiir die Berechnung von Fourier-Koeffizienten

Tukey setzte software (und hardware) demonstra-
tiv in doppelte Anfithrungszeichen, dadurch auf
die Neuartigkeit der Wortbildung hinweisend. Paul
Niquette behauptet, er habe das Wort schon 1953
gepragt.

Heinz Zemanek schrieb nicht ganz zu Unrecht
,Software started with the translation of algebraic
formulas into machine code’. Er bezog sich dabei auf
Zuse und Rutishauser.

Rutishausers

,Automatische Rechenplanfertigung’
Konrad Zuse hatte 1944 die Idee eines ,Planferti-
gungsgerits‘ (er beniitzte den Ausdruck ,Plan‘ statt
,Programm°) zur Erleichterung der Programmie-
rung der Z4, die er aber in den Wirren des letzten
Kriegsjahrs nicht mehr weiterverfolgen konnte. Als
er in der Nachkriegszeit, 1949, die in Hopferau, im
Allgéu, gerettete Z4 an die ETH vermieten konnte,
bekam er auch Kontakt mit Heinz Rutishauser, dem
Assistenten von Eduard Stiefel. Womaéglich erzdhlte

er ihm von seiner Idee (fiir die er 1952 den Namen
,Programmator* benutzte), aber Genaues dariiber
berichtete Rutishauser nicht. Zuse stellte das Plan-
fertigungsgerit, das seinen ,Plankalkiil® (der im
tibrigen die erste hochentwickelte Programmier-
sprache war) verarbeiten sollte, nicht her; Howard
Aiken riistete jedoch noch 1952 die Maschine Har-
vard Mark III mit einer ,Programming Machine*
aus.

Rutishauser hatte jedenfalls schon 1951 den glén-
zenden Einfall, statt ein eigenes Gerit zu bauen,
die Rechenanlage selbst zur Planfertigung zu be-
niitzen, also ein ,programmierendes Programm,
wie es Andrei Ershov bald darauf nannte' ein-
zusetzen — konkret etwa auf der Ziiricher Z4.
Rutishauser trug 1951 iiber sein Verfahren zur ,Auto-
matischen Rechenplanfertigung® auf einer Tagung
vor, 1952 erfolgte die Publikation bei Birkh4user

Vals Buch aus dem Russischen iibersetzt von M. Nadler, unter dem Titel Pro-
gramming Program for the BESM computer bei Pergamon Press, London-New
York-Paris 1959 erschienen.

Informatik_Spektrum_29_6_2006 435



{HISTORISCHE NOTIZEN

Abb. 3 Rutishausers Klammergebirge fiir vollstindig geklammerte arithmetische Formeln

als ,Mitteilungen aus dem Institut fiir Angewandte
Mathematik, ETH Ziirich, Nr. 3% ,That the same com-
puter that solved a problem could prepare its own
instructions was a critical moment in the birth of
software (Paul E. Ceruzzi, 1998).

Rutishausers Algorithmus war auf iibliche ma-
thematische Formeln mit zwei- und womdglich
auch einstelligen Operationen und Klammerpaa-
ren gerichtet. Er bewirkt den Abbau der durch
die Klammern geschachtelten Strukturen, wie sie
beispielsweise in der tiblichen Infix-Schreibweise
arithmetischer oder logischer Ausdriicke vorkom-
men, von innen nach aussen. Aus der Formel wird
bei Rutishauser ein dem Syntaxbaum und der
Schachtelstruktur dquivalentes ,Klammergebirge*
hergestellt, das die vorgeschriebene Auswertungs-
reihenfolge eindeutig festlegt. Das zugehorige
Programm in einer Dreiadress-Sprache der Ma-
schine ist unmittelbar ablesbar beziehungsweise
erzeugbar.

Rutishauser gibt fiir die Formel (a: (b + ¢)) —
(d x ex f) + g ein Beispiel (Abb. 3), das den Aufbau
des Klammergebirges zeigt: eine 6ffnende Klammer
sowie ein Variablenzeichen erzeugen einen aufwirts
gerichteten Strich, ein (zweistelliges) Operations-
zeichen sowie eine schlieffende Klammer erzeugen
einen abwirts gerichteten Strich.

Ein gleichwertiges Vorgehen mit Hilfe der soge-
nannten Markov-Algorithmen gab 1954 A.A. Markov
und 1959 G. Asser an.

Rutishausers Algorithmus baut das Klammer-
gebirge vom jeweils absoluten Klammermaximum
ausgehend ab. In der effizienten Fassung von Botten-
bruch (1957) nimmt man sukzessive die rechnerische
Ermittlung der jeweils lokal h6chsten Gipfelkette mit
anschlieffendem Abbau vor, indem man (von links
nach rechts) die erste schlieflende Klammer sucht,
sodann nach links gehend die erste 6ffnende Klam-
mer (,Abbau vom ersten Klammermaximum®). Der
Algorithmus gleicht damit allerdings einer Spring-
prozession tiber das Klammergebirge, bei der der
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Aufwand mit dem Quadrat der Linge des Ausdrucks
ansteigt. Rutishauser nahm noch an, dass die Formel
explizit geklammert ist, und unter dieser Annahme
zeigte Corrado Bohm 1952, dass man die Auswer-
tung auch sequentiell, normalerweise von links nach
rechts, vornehmen kann. In iiblicher Schreibweise
wird jedoch unter Annahme einer Prizedenz der
Multiplikation iiber der Addition und der Subtrak-
tion auf die vollstindige Klammerung verzichtet.

In FORTRAN wurde ab 1954 (P.B. Sheridan) durch
einen vorgeschalteten Durchlauf die Klammerung
vervollstindigt.

L. Kalmar machte dazu den witzigen Vorschlag,
das Multiplikationszeichen x tiberall durch die
Folge ) x ( zu ersetzen (und die ganze Formel ex-
tra einzuklammern). Die entstehenden redundanten
Klammern storten Kalmar nicht. Dies brachte die
Miinchner Gruppe (von K. Samelson 1955 in Dresden
vorgetragen) dazu, basierend auf dem Entwurf von
1951 des Logikrechners STANISLAUS auch im Fall
der unvollstindigen Klammerung unmittelbar eine
,sequentielle Formeliibersetzung‘ unter Verwendung
eines Stapels fiir noch nicht auswertbare Teilstiicke
der Formel (,Keller) vorzunehmen. Es entstand
daraus das Kellerprinzip der Programmierung, das
bald auf alle geklammerten Programmstrukturen
ausgedehnt wurde und die Basis von ALGOL 58 war.

Das Kellerprinzip wurde im iibrigen 1957 Ge-
genstand einer Patentanmeldung von E.L. Bauer
und K. Samelson; es diirfte sich dabei, notdiirf-
tig verkleidet mit Hardware, um eines der ersten
Software-Patente handeln (DBP 1 094 019, US Patent
3 047 228). Taschenrechner von HP arbeiteten nach
diesem Patent.

Die EDSAC-Schule der Programmierung
1951 erschien das Buch von M.V. Wilkes,
D.G. Wheeler und S. Gill The Preparation of Pro-
grams for an Electronic Digital Computer, das erste
tiefergehende Lehrbuch der Programmierung. Ne-
ben der Einfiihrung der relativen Adressen und



der Beniitzung von Bibliotheks-Routinen wer-
den, ganz in der Turingschen Linie, interpretative
Hilfsprogramme fiir Gleitkommarechnung oder
Rechnung mit doppelter Genauigkeit auf einer
Festkommamaschine vorgesehen. David Wheeler
kommt das besondere Verdienst zu, die Benutzung
symbolischer Adressen propagiert und in die Pro-
grammierung eingefiihrt zu haben. Von besonderer
Bedeutung sind ferner die ,interpretive routi-
nes‘ und die ,assembly routines‘ (von Grace Hopper
1952 als ,compiling routines‘ wiedererfunden) zur
Benutzung parametrisierter Unterprogramme.

Ein ,algebraic interpreter’, der ,Short Code, 1949
im Umfeld von John W. Mauchly konzipiert, wurde
schlief3lich 1952 von J. Robert Logan fiir die UNIVAC
codiert, fand aber kaum Beachtung. Auch der Ver-
such (1951) von Arthur W. Burks, Professor an der
University of Michigan, mit Hilfe einer ,intermediate
programming language* eine Abstraktionsstufe ho-
her als in Maschinencode zu programmieren, fand in
der ,business community* keine Gnade. In England
schrieb Alick E. Glennie ein notationell interessantes
Compilersystem, genannt ,Autocode;, fiir die Man-
chester MARK I Maschine, das 1952 in Gebrauch
kam; ,[it] had very little tangible impact (Donald
F. Knuth). 1954 gaben E.Z. Ljubimskii und Sergej
Sergeevich Kamynin ihrem System den von Ers-
hov erfundenen Namen ,Programming Program®.
1951 schrieb R. Abbot ein Programm zur Auswer-
tung logischer Formeln: Computing Logical Truth
with the California Digital Computer, noch wie bei
Rutishauser von innen nach aussen arbeitend.

,High-Level Programming Languages”:

Laning und Zierler
Wihrend 1952 die USA unter dem dominierenden
Einfluss des retardierenden Howard Aiken noch
gegeniiber den Briten zuriicklagen, dnderte sich
1954 das Bild: Der Schritt zu den ,High-Level Pro-
gramming Languages‘ geschah hauptsichlich in
den USA, offentlich erstmals Januar 1954 durch
J. Halcombe Laning und Neil Zierler. In ihrem Ma-
nual A Program for Translation of Mathematical
Equations for Whirlwind I, das ab 1952 entstand,
taucht das Wort ,Ubersetzung‘ (translation) erstmals
auf, wodurch der Schritt zu Programmiersprachen
offenkundig wird?. Trotz offensichtlicher Man-

Z1n den USA hielt sich jedoch, entgegen der urspriinglichen Bedeutung, lange
der Ausdruck ,compiler’.

gel des ,Algebraic Systems‘: Beschrankungen in
der Ausdrucksfahigkeit der Sprache und Lang-
samkeit in der Ubersetzung, war es ,an elegant
concept elegantly realized* (John Backus). Ob-
schon sich Charles W. Adams am MIT fiir das
,Algebraic System‘ einsetzte, blieb es weithin
unbeachtet.

Unter dem Einfluss der UNIVAC-Schule iiberwo-
gen die altmodischen Assembler und Compiler noch
ein paar Jahre, im Stillen aber vollzog sich bei IBM
der Wandel: Gleichzeitig mit der Entwicklung eines
Assemblers fiir die IBM 704 (1955) konnte ab Januar
1954 John Backus eine Gruppe von Mathematikern
um sich versammeln, die die Ansétze von Laning
und Zierler weiterfiihren sollten. Backus wurde
anfinglich unterstiitzt von Irving Ziller, bald dar-
auf von Harlan Herrick und von Robert A. Nelson.
Die Programmiersprache sollte machtiger werden
und die Ubersetzungszeit auf IBM-Maschinen sollte
drastisch verkiirzt werden. Diese leicht widerspriich-
lichen, aber praktisch gut begriindeten Forderungen
erzwangen einen Kompromiss. FORTRAN, wie das
1957 fiir die IBM 704 freigegebene System genannt
wurde, war zwar erstaunlich schnell, aber es fehlte
ihm die Eleganz der Jahrhunderte alten mathema-
tischen Tradition. 1957 gab auch Remington-Rand
das System Math-Matic, das von Charles Katz 1955
begonnen worden war, frei.

Die an der TH Miinchen gebaute, vom Vorbild
Whirlwind beeinflusste, 1955 fertiggestellte binire
Gleitpunktmaschine PERM legte nahe, dass auch die
seit 1955 laufenden Anstrengungen der Miinchner
Mathematiker, Instrumente fiir das ,Automatische
Programmieren‘ zu entwickeln, mehr den Ansit-
zen von Laning und Zierler als denen von Backus
folgten, wobei sie im tiibrigen aber die Vorarbei-
ten von Rutishauser, insbesondere seine rekursive
Unterprogramm-Technik, einbezogen. Das Keller-
prinzip, das den Methoden der Springprozession
den Garaus machte, ermaglichte, die Eleganz der
mathematischen Tradition voll beizubehalten, ohne
die Ubersetzungsgeschwindigkeit im geringsten zu
beeintrichtigen.

Analytische Differentiation

und Integration
Es konnte in den frithen fiinfziger Jahren nicht
verborgen bleiben, dass die (elektronische) Re-
chenanlage mehr konnte als blofSes Rechnen mit
Zahlen und Wahrheitswerten. 1953 begann Harry
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G. Kahrimanian?®, Hilfsprogramme fiir formelma-
Rige Differentiation zu entwickeln. Er nahm an,
dass der Syntaxbaum der zu differenzierenden
Formel bereits in Drei-Adress-Form vorlag; die
Aufgabenlésung lief darauf hinaus, diesen Baum
unter Anwendung der Regeln fiir die Differentia-
tion nach einer Variablen abzuarbeiten, Regeln fiir
Summen und Differenzen, Produkte und Quotien-
ten (seltsamerweise wurde die Quotientenregel nicht
aufgelistet), Potenzen und Logarithmen sowie fiir ei-
nige wenige einstellige ,elementare Funktionen. Das
Ergebnis wurde wieder als Syntaxbaum ausgegeben.
Auch J.F. Nolan untersuchte 1953 die Analytische Dif-
ferentiation. Erst 1961 wandte sich James R. Slagle*
der nur partiell definierten Umkehrung der for-
melmifigen Differentiation: der formelméafiigen
Integration, zu - heuristisch, aber mit beachtlichem
Erfolg.

Symbolisches Rechnen, Computeralgebra
Analytische Differentiation und Integration war
nur ein Anfang, in dessen Gefolge Symbolisches
Rechnen, auch Computeralgebra genannt, aufkam
- wichtigste Stichworte sind: Vereinfachung und
Vergleich algebraischer Ausdriicke, Faktorisierung
von Polynomen, Uberfiihrung von Potenzreihen in
Funktions-Kettenbriiche, Operationen der funktio-
nalen Analysis; numerisches Rechnen mit beliebiger
Genauigkeit.

Bald wurden auch blenderische Phrasen ins
Spiel gebracht: Hatte schon 1949 Edmund C. Berkeley
mit seinem Buchtitel Giant Brains or Machines that
think Aufsehen erregt, so wurden mit dem Aufkom-
men der Software die Anspriiche noch weit hoher
geschraubt; die Spitze erreichte diese Manie mit der
Bezeichnung General Problem Solver fiir eine erste
definitiv nichtnumerische Programmiersprache, die
Allan Newell und Herbert A. Simon 1959 kreier-
ten, um aussagenlogische Beweise zu fithren. John
McCarthy schuf im selben Jahr zu diesem Zweck
LISP (List Processing Language), das wenigstens
sagte, was es tat. Heuristische Beweise fiir Theo-
reme der ebenen Geometrie programmierten schon
1958 Herbert Gelernter und Nathaniel Rochester,
einen Hohepunkt erreichte 1960 Hao Wang (Proving
Theorems by Pattern Recognition). Hochgesto-
chene Ausdriicke wie Intelligence Amplifier (W. Ross

3 Proc. Symposium on Automatic Programming for Digital Computers, Office of
Naval Research, 13-14. May 1954; PB 111607
4J. ACM 10, 507-520
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Ashby, 1956), Self-Organizing System (J.K. Hawkins,
1961), und anscheinend bescheiden Steps Towards
Artificial Intelligence (Marvin Minsky, 1961) charak-
terisierten eher die Intelligenz ihrer Erfinder, als den
Gegenstand. Journalisten und andere Laien wurden
dadurch héufig irregefiihrt. Unter den Fachleuten
wurde Artificial Intelligence weithin zum Unwort.

SMP von Stephen Wolfram markierte weithin
sichtbar 1979 den Beginn des ,Scientific Compu-
ting’, Wolframs MATHEMATICA wurde am 23. Juni
1988 in den Handel gebracht. MAPLE, entwickelt
seit 1980 von Keith O. Geddes, Gaston H. Gonnet an
der Universitdt von Waterloo, erschien bereits 1985
auf der Bildfliche. MATHEMATICA und MAPLE
entwickelten sich zu kompletten Systemen des
wissenschaftlichen Rechnens. Etwa zu dieser Zeit
entstand auch DERIVE, das ein Nachfolger von
MuMATH aus den yoer-Jahren war und von Soft
Warehouse 1988 prisentiert wurde.

Vorldufer dieser weitverbreiteten Systeme war
unter anderem das in den 60er-Jahren von Anthony
C. Hearn begonnene REDUCE, das sich stark auf
LISP stiitzte und 1968 in den Handel kam. Ein ande-
rer Vorldufer war bereits 1968 von Carl Engelmann
und Mitarbeitern begonnene MACSYMA, das unter
dem Patronat des MIT entstand.

Neuere Systeme, die sich zu ebenbiirtigen Kon-
kurrenten von MATHEMATICA, MACSYMA und
MAPLE entwickelten, sind MATHLAB seit 1984,
MATHCAD seit 1985, MUPAD seit 1992. Spezialisiert
sind u.a. MAGMA und PARI-GP fiir algebraische
Zahlentheorie, SnapPea fiir Topologie, GAP fiir
Gruppentheorie, und MathXpert (1997) von Michael
J. Beeson fiir Beweiszwecke.

Symbolisches Rechnen hat sich ndmlich inzwi-
schen ausgeweitet zur rechnerischen Durchfithrung
von Beweisen. Der Beweis des Vierfarbensatzes
von Kenneth Appel und Wolfgang Haken (1976)
durch ausgiebige Fallunterscheidungen gab ein ers-
tes Beispiel - ohne Rechnereinsatz wire sowohl
die Organisation des Beweises wie auch die Uber-
priifbarkeit seiner Richtigkeit illusorisch gewesen.
Zwischenzeitlich haben manche Aufgaben auch die
Leistungsfihigkeit der Reinen Mathematiker auf den
Plan gerufen. Das anfingliche Geschrei der Ortho-
doxen, eine solche ,Mechanisierung der Mathematik*
sei ihr Tod, wurde konterkariert durch die Freu-
denschreie der naiven Anhdnger der ,Kiinstlichen
Intelligenz'. Tatsdchlich muss eine kritische Betrach-
tung in der Mitte liegen: Nicht die Mathematik wird



mechanisiert, sondern nur eines ihrer Werkzeuge.
Dabei ist jede Menge Einfallsreichtum gefordert; der
Reine Mathematiker wird keineswegs arbeitslos. Im
Gegenteil:

Die ,experimentelle Mathematik" fithrt zu Ent-
deckungen, wie Jonathan Borwein, Peter Borwein
und Karl Dilcher sie machten. Sie wurden 1988 von
R.D. North darauf hingewiesen, dass die sehr lang-
sam konvergierende Reihe von Gregory-Leibniz mit
500000 Termen

500000 (= 1)k
4. =

2

k=1
3.141590653589793240462643383269502884197

— sie liefert nur fiinf korrekte Nachkommastellen
von 7 — nichtsdestoweniger mit r ,fast iiberall’
tibereinstimmt, namlich nur an den unterstrichenen
Stellen nicht. Erst einmal darauf hingewiesen, hatten
sie nur geringe Miihe, die Erkldrung zu finden, die
mit der ,runden‘ oberen Grenze 500 000 des Indexes
zusammenhingt, und fanden fiir

50.000 (= 1)k

22 2%k-1
k=1

1.570786326794897619231321191639752052098583314
gegen 721 =
1.570796326794896619231321691639751442098584699
die Abweichungen:

1 -1 5 —61 1385

in Sloanes Handbook of Integer Sequences als ,Eu-
ler numbers’. Damit wurden sie auf die folgende
asymptotische Entwicklung gefiihrt:

N/2 _61

i D 1 -1 5

-2. A+ o+ o+ +
2 kZ—; 2k-1 N N} N N’
Ein génzlich rein-mathematisches Problem ist das

folgende: Die drei Gleichungen

x+y=y+x (Kommutativgesetz)
(x+y)+z=(x+y)+z (Assoziativgesetz)
—-(—|(x +9)+—-(x+ —|)/)) =x (Robbins Gesetz)

implizieren nach Herbert Ellis Robbins (1922-2001)

—(—x +y) + =(—x + —y) = x (Huntingtons Gesetz) .

Courants Schiiler Robbins stellte die Frage: Gilt
die Umkehrung auch? Folgen aus Huntingtons Ge-
setz die iiblichen drei Gesetze, die eine Boolesche
Algebra charakterisieren?

Ein Programm namens EQP, von William Mc-
Cune geschrieben, 16ste die Frage positiv mit einer
Laufzeit von acht Tagen (im Jahr 1996!) und einem
Speicherbedarf von 30 Megabytes. Der schliefllich
ausgedruckte Beweis war jedoch nur 15 Zeilen lang
und ging auf eine einzige Druckseite. ,You someti-
mes have to shovel a lot of dirt and gravel to find a
diamond‘ (M.]. Beeson). Exhaustive Suche (brute
force attack) ist wenigstens eine Methode, aber sie
verbietet sich oft aus Aufwandsgriinden.

EQP tat nichts als einen Beweis zu finden in der
Hoffnung des Benutzers, es gibe einen. Vermutun-
gen aufzustellen ist eine andere Sache und scheint
der Mechanisierung keine Freude zu bereiten,
aufler man hat nichts dagegen, viele unbeweisbare
Vermutungen in die Welt zu setzen.

Ein weiteres, gut iiberschaubares Beispiel liefern
nicht-lineare algebraische Gleichungssysteme, etwa
das folgende, aus einem von Jiirgen Richter-Gebert
behandelten kinematischen Problem herriihrend:

0=a’+6a+c>-27
0=—6b+b"+d*-27
0=a’—2ab+b*+c—2cd+d*-100
O=a+b-2x

O=c+d-2y

MATHEMATICA liefert auf einem Apple Power-
Book G4 (1GHz) in weniger als einer Zehntelsekunde
unter sukzessiver Elimination von a, b, ¢, d eine
Grobner-Basis von 14 Polynomen, deren letztes
Element zu der Gleichung fiihrt

X+ 3xty? —40xt + 3x%y" — 44x%y*
+400x* + y° —4y* —896y> = 0.

Schon im 19. Jh. gab es dank Leopold Kron-
ecker (1823-1891) Methoden, um im Prinzip solche
Probleme zu l6sen, aber erst die Einfithrung der
Grobner-Basen (eine Verallgemeinerung der Gauf3-
Elimination ins Nicht-lineare) durch Wolfgang
Grobner (1899-1980) erlaubte Bruno Buchberger
1965, einen allgemeinen Algorithmus fiir diese Auf-
gabe zu konstruieren (der auch von MATHEMATICA
verwendet wird); eine Leistung, die den Beginn
der Computer-Algebra einldutete. Es handelt sich
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hier um ein besonders geeignetes Beispiel, weil die
Berechnung von Grébner-Basen so aufwendig wer-
den kann, dass eine Durchfithrung ,von Hand" sich
praktisch verbietet.

Das Beweisen von Sitzen, das schon 1960
faszinierend war, zieht auch heute die besten Ma-
thematiker an und bedarf auch der Besten: Die
Schwierigkeien sind nach wie vor enorm. Derzeit
scheint Larry Wos mit dem System OTTER einen
Stern am Himmel der maschinellen Beweise in der
Pradikatenlogik erster Stufe zu haben.

Friihe nichtnumerische Software
Programmierte Sprachiibersetzung einerseits, pro-
grammiertes Schachspiel andererseits traten frith in
Erscheinung.

Die Idee einer automatisierten Sprachiiberset-
zung wurde 1933 angestoflen durch den russischen
Erfinder P.P. Smirnov-Troyanskiy. Der konsequente
néchste Schritt erfolgte, kaum dass die groflen elek-
tronischen Rechenanlagen auf den Plan getreten
waren, schon 1946 durch Warren Weaver, der in
einer Diskussion mit Andrew Booth die Ansicht
vertrat, mittels Rechenanlagen miisste eine automa-
tische Ubersetzung natiirlicher Sprachen méoglich
sein. Mitte 1952 fand am MIT die ,First Internatio-
nal Conference on Machine Translation® statt; IBM
verkiindete 1954, dass auf einer IBM 701 eine pro-
grammierte Sprachiibersetzung Russisch-Englisch
gelungen sei; ein diesbeziigliches Buch Machine
Translation of Languages erschien 1955 bei Wiley,
New York.

Angeblich mechanisiertes Schachspiel wurde
schon von 1769 von Wolfgang von Kempelen, einem
Hofling der Kaiserin Maria Theresia vorgefiihrt,
nach Edgar Allen Poe tatsdchlich eine Tduschung.
Einen mechanischen Apparat fiir das Endspiel Ko-
nig und Turm gegen Ko6nig baute 1912 G. Torres y
Quevedo. Nachdem Norbert Wiener 1948 kritische
Bemerkungen zur programmierten Durchfithrung
des Schachspiels gemacht hatte und Claude Shan-
non 1950 (Programming a Computer for Playing
Chess) grundsitzliche methodische Uberlegun-
gen publiziert hatte, skizzierte Alan Turing 1951
ein Programm fiir eine hypothetische Maschine,
wobei ihm Verfeinerungen der Methodik (,stabile
Stellung‘) gelangen. 1952 machte D.G. Prinz den ers-
ten erfolgreichen Versuch, ein Schach-Programm
zum Laufen zu bringen, und zwar auf der Maschine
Mark Iin Manchester. Er beschrénkte sich jedoch auf
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Endspiele. 1953 beschiftigte sich Shannon griind-
licher mit den kombinatorischen Problemen des
vollen Spiels, aber erst 1956 werden von P. Stein
und Stan Ulam auf dem MANIAC in Los Alamos
die Arbeiten wieder aufgenommen, eingeengt auf
ein Spielfeld von 6-mal-6 Plitzen und ohne Liufer
und Bauern, mit einer Vorausschau von zwei Ziigen
(d.h. von vier Halbziigen). Die Einschrankungen
waren gerechtfertigt: jeder Zug brauchte eine Re-
chenzeit von ungefahr 12 Minuten, das Programm
hatte einen Umfang von rund 600 Befehlen. Das
Programm war in der Lage, gegen einen Anfinger
zu gewinnen. 1957 konnten A. Bernstein und M. de
V. Roberts iiber einen erfolgreichen Versuch auf der
IBM 704 ohne Beschrankung des Spielfelds berich-
ten. Bei der gesteigerten Rechengeschwindigkeit
von 42 000 Operationen pro Sekunde brauchte ein
Zug etwa acht Minuten, das Programm bestand
aus rund 7000 Befehlen und konnte gegen einen
Amateur mit gelegentlichen Schwéchen gewinnen;
es wurde einmal nach 22 Ziigen besiegt. 1958 war
mit einem Programm von A. Newell, J.C. Shaw und
H.A. Simon und einer ausfiihrlichen Publikation der
Durchbruch geschafft. Von nun an ging es jahrelang
stetig aufwirts. Konrad Zuse, der Schach als Mus-
terbeispiel fiir seine Plankalkiil-Programmierung
schitzte, lie3 sich (wie er in seiner Biographie
berichtete, etwa 1938) auf eine Prognose von un-
gefdhr 50 Jahren ein, bis ein Programm auf einer
geeigneten Maschine einen Grofimeister schlagen
wiirde. 1997 trat das tatsdchlich ein: ,Deep Blue
besiegte Garry Kasparov nach Standardregeln des
Turnier-Schachs.

Demgegeniiber verblassten bald die Anstren-
gungen, andere Brettspiele dem Computer zu
unterwerfen. Fiir ein primitives Spiel wie das
Streichholzspiel NIM war schon 1901 durch Charles
Leonard Bouton die geschlossene Theorie auf-
gestellt worden; 1951 besiegte NIMROD, ein bei
Ferranti gebautes Maschinchen, dementsprechend
leicht in einem sensationellen Spiel Adenauers
Wirtschaftsminister Ludwig Erhard. Das schon
anspruchsvollere Dame-Spiel wurde von Chris-
topher S. Strachey 1952 angegangen, 1956 hatte
A.L. Samuel schon ein gutes und 1959 ein ausge-
zeichnetes Programm verfiigbar gemacht, das es
schon mit Meistern aufnehmen konnte.

Auch Lernprogramme wurden entwickelt, so
fiir die EDSAC (A.G. Oettinger, 1952: Programming
a Digital Computer to Learn), ferner Programme



fiir Literatursuche (Yehoshua Bar-Hillel, 1954: Logi-
cal Syntax and Semantics; ].W. Parry and A. Kent
1956: Machine Literature Searching); und spéter
viele andere Ansitze. die sich, wie etwa ein von
L.A. Hiller und L.M. Isaacson geschriebenes Pro-
gramm, das 1959 auf der ILLIAC Musikstiicke
komponierte, als mehr oder weniger relevant
erwiesen.

Betriebssysteme und System-Software
Viele herausragende Schritte zur Entwicklung des
selbstdndigen Begriffs ,software waren bis etwa
1958 geschehen. Die zunehmende Verwendung von
groflen Speichern, Ein-Ausgabegeriten und Parallel-
arbeit und die hohe Rechengeschwindigkeit machte
es dann ab 1958 dringend erforderlich, auch den
menschlichen Operateur mehr und mehr durch die
Maschine zu ersetzen (MAD an der University of
Michigan: Bernie Galler, Bob Graham, Bruce Arden
1959); es entstanden in den sechziger Jahren mehr
und mehr ausgekliigelte Betriebssysteme (,moni-
tors, supervisor systems, operating systems‘) und
die Verwendung einer System-Software: Binder und
Lader, Fehlersucher (debugger), Speicherbereiniger.
Ab etwa 1960 bestimmte die Software fiir den Be-
nutzer das Erscheinungsbild der Computer. Pioniere
der Betriebssysteme waren in Deutschland Gerhard
Seegmiiller und Hans-Riidiger Wiehle, die 1963 die
Arbeit an einem Betriebssystem fiir die TR 4 von
Telefunken begannen.

Die ,software crisis’
Spétestens 1967 gab es dann sogar eine ,software
crisis: Das US Verteidigungsministerium wurde
nervos, als bestellte Computersysteme wegen Mén-
geln in der Software ihre Zweckbestimmung nicht
voll erfiillten und die Sicherheit der Vereinigten
Staaten in der Zeit des Kalten Krieges gefahrdet
schien. Tatsachlich war der Wildwuchs, der mit der
akademischen Freiheit verbunden ist, gelegentlich
iberbordend und fiihrte zu unniitzen Arbeiten von
Bastlern und ,,Bit-Fummlern*. In einer ,Study Group
on Computer Science’, die auf Anregung des US-
Delegierten im NATO Science Commitee, Dr. Isidor
Rabi, 1967 eingesetzt wurde und zu der ich dele-
giert wurde, platzte mir bei einer Debatte iiber die
Griinde fiir die software crisis der Kragen, und ich
sagte: ,The whole trouble comes from the fact that
there is so much tinkering with software’, und als
ich merkte, dass ich einige meiner akademischen
Kollegen schockiert hatte, setzte ich nach: ,What we
need is software engineering". Zur Strafe dafiir durfte
ich dann die vom NATO Science Committee gefor-
derte erste Konferenz iiber Software Enineering,
7.-11. Oktober 1968 in Garmisch ausrichten. ,The
conference marked the end of the age of innocence*
(Paul E. Ceruzzi, 1998). Software war nach 16 Jahren
erwachsen geworden, hatte sich zu einem Wirt-
schaftsfaktor gemausert, war zum Gegenstand von
Sicherheitsbedenken aufgeriickt und ist schliefllich
heute ein Alltagsobjekt.
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