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Abstract: In dem Beitrag wird auf die Rolle hingewiesen, die in der Ausbildung der
Programmierer an der TU Dresden die Idee der Strukturierten Programmierung hat-
te. Aus der heutigen Sicht ist das Bestehen auf das Trennen des Programmierungsstils
vom Programmierungswerkzeug (Programmierungssprache) als besonders wichtig an-
zusehen. Auch das Bestreben nach der Integration von Programmentwicklungsmetho-
de und Darstellungsweise des Endprodukts gilt immer noch als moderne Denkweise.

1 Einleitung

Die Programmierung wird oftmals mit der Kunst verglichen. Mit Recht, denn das Entwi-
ckeln eines komplizierten Softwareproduktes benotigt jedes Mal einzigartige Ideen und
bleibt wohl noch lange eine Herausforderung. Aber auch ein Kiinstler muss lernen, sei-
ne Werkzeuge gut im Griff zu haben, um diese einzigartigen Vorstellungen materialisie-
ren zu konnen. Und dennoch diirfen die Werkzeuge seine Denk- und Arbeitsweise nicht
einschrinken, sondern im Gegenteil, eben seine Arbeitsweise sollte ein Ansporn fiir das
Schaffen neuer Werkzeuge sein. Dies galt auch bei der Lehre an der TU Dresden, wo
man strukturiertes Programmieren lehrte, ohne dass strukturierte Programmiersprachen
verfiigbar waren.

In den Jahren 1978-83 war ich Student und dann anschliefend Aspirant an der Sektion 08
Informationsverarbeitung der Technischen Universitit Dresden. Zu dieser Zeit, also Ende
der 70er, Anfang der 80 Jahre des vorigen Jahrhunderts war die Zeit, wo die ersten sog.
Hoheren Programmiersprachen bereits entwickelt waren - man nenne nur Fortran (50-ger,
IBM), Lisp (1958, John McCarthy) C (1972, Dennis Ritchie), Pascal (1970, Niklaus Wirth,
Anfang 80er auch an der Technischen Hochschule Karl-Marx-Stadt implementiert), PL/1
(seit 60er Jahre), Algol 60, Algol 68 (das auch an der TU Dresden eine Implementation
hatte). Und dennoch galt Assembler (der damaligen ESER-Rechner-Serie, aber auch von
Z-80-Mikroprozessoren) als die Grundlage fiir die praktische Ausbildung eines Program-
mierers.

Aus der heutigen Sicht scheint es darum bemerkenswert, wie man es damals geschafft hat,
uns die noch heute als modern geltenden Software-Entwicklungs-Regeln wie Abstraktion,
Dekomposition und Wiederverwendung beizubringen.

Nachfolgend mochte ich kurz die Idee des Strukturierten Programmierens erldutern (Ab-
schnitt 2), um dann ihre Umsetzung in der Lehre (Abschnitt 3), Forschung (Abschnitt 4)
an der TU zu erortern. Ich erlaube mir auch ein paar Worte fiir und gegen die Struktu-
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rierte Programmierung. Insbesondere werde ich darauf hinweisen, wie wir als Studenten
den Wert der strukturierten Programmierung sahen (Abschnitt 5). Ich werde kurz einen
Beweis fiir die Strukturierbarkeit eines jeden Programms vorfiihren (Abschnitt 6) und auf
die Schwierigkeiten hinweisen, die man mit Parallelprogrammen dabei hat (Abschnitt 7).
SchlieBlich werde ich kurz darauf eingehen, wie die Idee der Strukturierten Programmie-
rung auf die Darstellung von Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen angewandt wer-
den kann (Abschnitt 8).

Insbesondere wurde die strukturierte (oder strukturelle) Programmierung Gegenstand des
Ausbildungsprozesses.

2 Die Idee der Strukturierten Programmierung

Das strukturierte Programmieren verkorperte gleichzeitig die Art und Weise, wie das fer-
tige Programm auszusehen hatte, wie es dokumentiert wurde, aber auch wie der Entwick-
lungsprozess der Software voranschreiten sollte.

Auf der einen Seite bestand also ein strukturiertes Programm aus den elementaren An-
weisungen, Prozeduren (oder Funktionen) und Strukturen wie Sequenzen, Alternativen,
Zyklen und (auch) parallelen Programmzweigen, die ineinander geschachtelt waren (siehe
Abb. 1). .

Auf der anderen Seite war damit direkt eine (top-down) Programmentwicklungsmethode
verbunden, die darin bestand, dass die anfangs informal gefasste Aufgabenstellung durch
solche Strukturen (also Sequenzen, Alternativen, Zyklen, Parallelzweige, Einschlieen in
eine Prozedur) verfeinert wurde.

Es wurde dabei von uns abverlangt, dass jedes so verfeinerte Programmstiick als auch
die Hauptteile des Zielprogramms in den Begriffen von Eingangs-, Ausgangs- und tran-
sitiver Information (Parametern), sowie durch eine Kurzfassung der Aufgabe des Pro-
grammstiicks dokumentiert wurde. Man hat dabei gefordert, dass z.B. in einer Prozedur
nicht nur ihre Parameter, sondern auch jegliche globalen Variablen mitbeschrieben wur-
den, die gelesen oder veridndert wurden. Dies betraf nicht nur den Entwicklungsprozess,
sondern auch das fertige Programm.

3 Strukturierte Programmierung in der Lehre

Um uns die entsprechende strukturelle Disziplin beizubringen, wurde vom Lehrkorper
eine kiinstliche strukturelle graphische (zweidimensionale) Programmiersprache - PAP
(,,Programmablaufplan®) - entwickelt, die damals noch nirgends implementiert' und unse-
re erste Programmiersprache war, in der wir mit einem Bleistift und Radiergummi unsere
Programme im ersten Semester geschrieben haben.

lihre Implementation wurde noch zu meiner Studienzeit Gegenstand einer Dissertation von Dr. Czaja
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Von aufien her war PAP eigentlich eine Art der noch heute gingigen Flowcharts. Es gab
allerdings einen wichtigen Unterschied zu den Flowcharts - die Syntax und Semantik war
nach strikten Regeln vorgeschrieben und wurde im Laufe des Semesters erweitert, so dass
typische Probleme des Assemblers als auch der hoheren Programmiersprachen, und nicht
zuletzt (in weiteren Semestern) der Parallelprogrammierung erortert werden konnten. In
dieser Sprache konnte man schlieBlich nicht nur einfache Datentypen behandeln, sondern
auch Strukturen, Zeiger, Listen, dynamische Speicherverwaltung usw.

Das strukturierte Programmieren musste dann von den Studenten in die Praxis umgesetzt
werden. Bevor die Assemblerprogramme oder spéter PL/1-Programme geschrieben wur-
den, musste jeder den entsprechenden PAP fertig stellen und anhand dessen dann die Im-
plementation durchfiihren.

4 Die Strukturierte Programmierung in der Forschung

An der Sektion 08 blieb das strukturierte Programmieren nicht in der Welt der Ideen. Wie
schon erwihnt, wurde die zweidimensionale PAP-Sprache, mit der Differenzierung der zu-
gelassenen Konstrukte implementiert. Somit konnten die Studenten ihre ersten Programme
auch an einem Rechner testen.

Die Idee der strukturellen Programmentwicklung wiederum wurde in Form eines Werk-
zeugs (geschrieben in Lisp, an dem auch ich als Hilfsassistent arbeitete) zur schrittweise
Programmentwicklung materialisert. In einem praxisbezogenen Projekt hat man das Werk-
zeug auf Entscheidungstabellenentwicklung zugeschnitten, die von der Eisenbahn in Form
von Schaltwerken realisiert werden sollten.

S Der Wert der Strukturierten Programmierung

An dieser Stelle sei daran erinnert, dass der Begriff der strukturierten Programmierung von
E. Dijkstra um 1968 [Dij68, Dij82] mit der Zielstellung vorgeschlagen wurde, durch die
Beriicksichtigung verschiedener methodischer Ansitze die Programmzuverlassigkeit und
Wartbarkeit zu verbessern. Dies startete eine lang andauernde Diskussion, ob man auch
jedes Programm in der strukturierten Form schreiben kann bzw. soll.

Durch Arbeiten von Bohm und Jacopini[BJ66], Ashcroft und Manna [AM71] sowie Kosa-
raju [Kos74] und schlieBlich Mills [Mil75] wurde der Beweis erbracht, dass jedes (nicht-
parallele) Programm in ein strukturiertes (nichtparalleles) Programm mechanisch umge-
wandelt werden kann.

Trotzdem enthielten die zuvor als auch danach entwickelte Programmiersprachen un-
strukturierte Elemente, die sogenannten GoTo Konstrukte. Zum Beispiel konnen wir in
C schreiben: ,Hier: ... goto Hier;“. In FORTRAN 77 gibt es ,,GOTO Zeilennummer*.
In PASCAL kann man schreiben: ,If (x<0) then goto Sprung; Writeln(,,Positive Zahl,,);
Sprung;“. ALGOL 60 erlaubt zu schreiben: ,,if x>q then goto STOP else if x>w-2 then
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goto S;*“. Demzufolge glaubten und glauben weiterhin viele nicht an Strukturiertes Pro-
grammieren.

Die Diskussion um Strukturiertes Programmieren ging an der TU Dresden nicht vor-
bei. In der Lehre hat man zwar den Studenten die Beweise fiir ,,Strukturierbarkeit®
nicht beigebracht, aber statt dessen anhand von konkreten Beispielen die Argumente der
Befiirworter der ,,Misch-Masch-Programmierung® zuriickgewiesen. Man behauptete da-
mals, dass diese Art der Programmierung grofle Einsparungen an Ausfiihrungszeiten und
an Programmliinge erlauben wiirde. Dies widerlegten Studien, die zeigten, dass nur er-
fahrene Programmierer entsprechende Kiirzungen erzielen wiirden, und dass durch den
Einsatz von automatischen Optimierungswerkzeugen fiir wohl strukturierte Programme
eine vergleichbare Zielcodeeffizienz erreicht werden kann, wobei die Programmentwick-
lungszeit als auch die Fehlerrate entschieden gesunken werden kann.

Als Studenten konnten wir den Beweis der Richtigkeit der These anhand eines Ereignis-
ses erleben, dessen Kenntnis gliicklicherweise dem Lehrkorper erspart wurde. Einer der
Mitkommilitonen hatte ein Praktikum an einer anderen Sektion, wo eine Bibliothek von
Steuerprogrammen entwickelt wurde. Die Grundbibliothek war da, mit einer ziemlich or-
dentlichen Dokumentation, und seine Aufgabe war es, zusammengesetzte Steuerelemen-
te iiber dieser Bibliothek zu entwickeln. Die Schwierigkeit bestand darin, dass zwar die
Ein- und Ausgangsparameter ordentlich beschrieben wurden, aber die Prozeduren hatten
Seiteneffekte, die nicht beschrieben waren. Diese waren fiir die Einzelanwendung zwar
unwichtig, aber als Komponenten waren sie nicht geeignet. Kurzerhand wickelte der Stu-
dent die Bibliothekprozeduren in kurze Programme ein, die durch Speicherung auf dem
Stack (Stapelspeicher) die Seiteneffekte eliminierten. Danach war die eigentliche Auf-
gabenstellung einfach mit der strukturierten Programmierung zu 16sen. Dies gefiel den
Auftraggebern nicht, denn nach ihrer Meinung war die Losung ineffizient (besonders bei
Mikrorechnern war damals jedes Byte sehr kostbar). Man wollte ihm vorfiihren, wie man
es richtig anpacken soll. Aber man schaffte esnicht einmal, die einfachste zusammenge-
setzte Komponente aus der originalen Bibliothek zu fertigen. Man hat sich also mit der
strukturierten Programmierung abgefunden. Fiir uns Studenten war es ein Nachweis, dass
das strukturierte Programmieren etwas an sich hat.

Also galt der Grundgedanke, dass die fortschreitenden automatischen Optimierungstech-
niken fiir die optimale Codierung verantwortlich sein sollten, weil der Programmierer sich
eher auf das korrekte Losen der gestellten Aufgaben konzentrieren sollte. Das war ein
wichtiger Gedanke in vielerlei Hinsicht. Erstens kam da ein wichtiges Prinzip des sich
entfaltenden Softwareengineering zum Vorschein: die Werkzeuge sollten dazu dienen, den
Menschen zu unterstiitzen und nicht vice versa. Zweitens machte der Ansatz klar, dass
die Fihigkeit und der Stil des Programmierens gar nicht vom verfiigbaren Werkzeug (der
Programmiersprache) abhiingen muss. Drittens war es eine wichtige Einsicht, dass man
auf einem viel hoheren Niveau als auf dem der Programmiersprache denken muss, um ein
Problem richtig zu 16sen.

Nicht zuletzt war aber fiir uns Studenten die Frage eine Herausforderung, ob man auch
jedes einzelne Programm in der strukturierten Form aufschreiben kann. Mich faszinierte
diese theoretische Frage, und da man uns den Beweis nicht vorgefiihrt hatte, baute ich eines
Tages meinen eigenen kompletten Beweis auf, den ich allerdings nie verdffentlichte, also
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auch mit den anderen nie verglichen habe. Stattdessen entwickelte ich ein Makrosystem,
welches erlaubte, Assemblerprogramme strukturell zu schreiben, ohne Sprungmarken zu
verwenden.

6 Strukturierbarkeit eines Programms

Nun wollen wir aber zu der Frage der Darstellbarkeit eines jeden GoTo-Programms in der
Form eines strukturierten Programms, eines PAP, kommen. Ein PAP bestand aus (1) einem
START-Knoten, (2) einem ENDE-Knoten, (3) mehreren Ausfiihrungsknoten (,,einfachen®
Anweisungen), (4) Verzweigungsknoten, (5) Zusammenfiihrungsknoten, (6) Parallelan-
sto} knoten und (7) Parallelterminierungsknoten. Das Interessante an einem strukturierten
Programm ist das Verschachtelungsprinzip: wenn man eine Sequenz, oder eine Alternati-
ve, oder einen Zyklus, oder einen Parallelanstol nimmt, welche(r) nur aus einfachen An-
weisungen besteht, (siehe die Knotenstrukturen der Form aus der Abbildung 1), und die-
se(n) durch eine einfache Anweisung ersetzt (zu einer einfachen Instrruktion reduziert), so
erhilt man wieder ein wohlstrukturiertes Programm. Wenn man diese Operation fortfihrt,
kommt man schlieBlich zu einem Programm, das nur aus einer einfachen Anweisung be-
steht. Dies war der Grundgedanke beim Aufbau des Beweises fiir die Moglichkeit, jedes
Programm in eine strukturierte Form umzuwandeln. Es wurde immer ein Stiick genom-
men, welches in eine strukturierte Form gebracht und danach durch einfache Anweisung
ersetzt wird. Die Programmstruktur soll sich dabei nach einem Kriterium vereinfachen
(z.B. die Anzahl der Zusammenfiihrungen der alternativen Zweige wird verkleinert), so
dass der Abschluss des Verfahrens gewéhrleistet wird.

Das Ziel der Umwandlung eines beliebigen Programmgraphen in ein strukturiertes Pro-
gramm besteht darin, den Graphen so zu verindern, dass das resultierende Programm ge-
nau dieselbe Operation ausfiihrt, aber wohlstrukturiert ist.

Zuerst wollen wir uns den Programmen zuwenden, deren Programmgraphen keine Zyklen
und keine Parallelanst63e enthalten, dafiir aber Verzweigungen, Zusammenfiihrungen und
sequenzielle Anweisungen (sieche Abb. 2). Man kann im Graphen immer den friihesten
Zusammenfiihrungsknoten J1 finden. D.h. dass man auf keinem Wege vom Startpunkt zu
diesem Zusammenfiihrungsknoten keinen anderen Zusammenfiihrungsknoten findet (sie-
he 2). Zu ihm gehort immer ein Verzweigungsknoten T1, von dem aus auf zwei verschiede-
nen Wegen J1 erreicht werden kann und von dessen Nachfolgerverzweigungsknoten dies
nicht mehr moglich ist. T3 sei jetzt der spéteste Verzweigungsknoten auf dem Weg von
T1 zu J1. Um jetzt zu einem strukturierten Programm zu gelangen, verlagern wir diesen
Verzweigungspunkt hinter J1. Zu diesem Zweck wird eine zusitzliche logische Variable
Z eingefiihrt, die mit false initiiert wird. Die Zusatzvariable Z wird direkt vor T3 auf den
logischen Wert von T3 gesetzt und soll ihn iiber J1 hinaustragen. Anstelle von T3 setzen
wir ein Test des Z-Wertes, wobei hier der Zweig true bis vor J1 gefiihrt wird. Direkt hinter
J1 wird wieder der Wert von Z getestet, um jetzt die Abzweigungen von T3 in die originale
Richtung zu fiihren. Jetzt ist T3 aus dem T1-J1-Pfad entfernt und die erste Z-Alternative
kann durch eine einfache Anweisung ersetzt werden, denn sie geniigt der Forderung der
Strukturierten Programmierung und braucht nicht mehr betrachtet zu werden. Auf die Art
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Abbildung 1: Strukturelle Elemente eines Programms

und Weise konnen alle Verzweigungen zwischen T1 und J1 entfernt werden Danach kann
man die T1-J1-Alternative durch eine einfache Anweisung ersetzen und dieses Verfahren
wiederholt durchfiihren, bis alle unstrukturierten Fragmente korrigiert worden sind.

Es sei an dieser Stelle bereits darauf hingewiesen, dass man durch Einfithrung der Varia-
blen Z die Datenstruktur ,.kompliziert*, um die Programmstruktur zu vereinfachen.

Des Weiteren sei an der Stelle betont, dass man dasselbe Verfahren anwenden kann,
wenn es sich um ein Programm handeln wiirde, welches keine Zyklen und keine Ver-
zweigungen, dafiir aber Parallelanst68e und Parallelterminierungen und sequenzielle An-
weisungen enthilt. Die eingefiihrten Hilfsvariablen haben als Aufgabe, in die richtigen
Parallelzweige zu springen. Eine Verallgemeinerung auf azyklische Programmgraphen
liegt auf der Hand. Man betrachte die Paare Verzweigung/Zusammenfiihrung und Par-
allelanstof3/Parallelterminierung und dabei jeweils die fritheste Terminierung oder Zusam-
menfiihrung. Es muss jedoch gewihrleistet sein, dass auf jedem Pfad vom Anfangsknoten
des Graphen die Anzahl der Parallelterminierungen die Anzahl der ParallelanstoBe nicht
tibersteigt.

Und jetzt zum komplizierteren Fall der Zyklen, wobei die Parallelanstdf3e zunichst un-
beriicksichtigt werden (siehe Abb.3). Identifizieren wir einen Zyklus, wobei der Anfang
des Zyklus eine Zusammenfiihrung ist und die letzte diejenige Anweisung, von der aus zur
ersten Anweisung des Zyklus iibergegangen wird. Zuerst entfernen wir alle in den Zyklus
eingehenden Pfeile (alle Zusammenfiihrungspunkte auler dem ersten des Zyklus). Wir
eliminieren zuerst den frithesten unerwiinschten Eintrittspunkt. Eine Hilfsvariable Z wird
eingefiihrt, die direkt vor dem Zyklus zu true initiiert wird und auf dem zu beseitigenden
Pfeil zu false. Jetzt verlegen wir den unerwiinschten Eintrittspunkt vor den Zyklus. Durch
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Abbildung 2: Behandlung zyklenfreier Programme

einen Test auf Z direkt nach dem Eintritt in den Zyklus verhindern wir die Ausfiihrung
der einfachen Anweisungen bis zu dem einstigen unerwiinschten Eintrittspunkt. Auf die-
se Weise werden alle unerwiinschten Eintrittspunkte entfernt. Ahnlich verlegen wir alle
Austrittsverzweigungen bis zum letzten Austrittspunkt aus dem Zyklus.

Danach der Zyklus ist ,,sauber”” und kann durch eine einfache Anweisung ersetzt werden.
In diesem Prozess wird die Anzahl der Zusammenfiihrungen um 1 reduziert, so dass das
Entfernen aller Zyklen garantiert ist. Jeder Graph lasst sich in einen zyklenfreien Graphen
iberfiihren, indem man einige Bogen (Pfeile) entfernt. Wir behandeln zuerst den Zyklus,
der durch Riickerstellung des Bogens entsteht, der als ,letzter unter den entfernten Bgen
eingeht. Unerwiinschte Eintrittspunkte sind die Kanten, die man in dem azyklischen Gra-
phen vom Startpunkt auf dem Wege zum Endpunkt des Zyklus nicht durchquert, die aber in
einen Knoten eingehen, der sich auf einem solchen Wege durchqueren lisst. Unerwiinschte
Austrittspunkte sind die Kanten, die man in dem azyklischen Graphen vom Startpunkt auf
dem Wege zum Endpunkt des Zyklus nicht durchquert, die aber aus einen Knoten ausge-
hen, der sich auf einem solchen Wege durchqueren lésst.

Diese Vorangehensweise ldsst sich auf Parallelanstof3e und Parallelterminierungen ausdeh-
nen, allerdings mit gewissen Einschriankungen. Erstens konnen bei der Erstellung eines
azyklischen Graphen nur Bogen entfernt werden, welche in Zusammenfiihrungen einge-
hen (und nicht etwa Terminrationen). Zweitens muss sich auf die Weise auch ein azy-
klischer Graph schaffen lassen. Drittens muss in dem azyklischen Graphen gewaihrleistet
sein, dass auf jedem Pfad vom Anfangsknoten des Graphen die Anzahl der Paralleltermi-
nierungen die Anzahl der Parallelanstde nicht iibersteigt. Die Griinde dafiir sind trivial:
in einem wohlstrukturierten PAP kann man unendlich viele parallele Prozesse aus einer
endlichen Struktur nicht generieren, und darum lassen sich nur solche Programmgraphen
in eine gute Struktur umwandeln, die solche Prozesse nicht generieren konnen.
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Damit sind wir also in der Lage, jedes Programm in ein strukturiertes Programm zu
tiberfithren. Allerdings ist darauf zu achten, dass man zusitzliche Variablen einsetzen
muss, was als eine Konsequenz die Verlagerung der Programmstruktur auf die Daten-
struktur bedeutet. Demzufolge ist eine so formal abgeleitete Struktur des Programms nicht
unbedingt besser lesbar als das Original. Der Beweis hat hier eher die Bedeutung einer
Anschauung, dass es keinen zwingenden Grund gibt, ,,GoTos™ einzufiihren.

Nebenbei bemerkt ist die Beweisfiihrung auch ein Hinweis darauf, wie man hierarchisch
Sprungmarken fiir Anweisungen automatisch vergeben kann, so dass man sich auch in der
Assemblerprogrammierung nicht besonders anstrengen muss, wenn man ein wohlstruktu-
riertes Programm in Code umsetzen will. Dies lag dem von mir erwihnten Makrosystem
fiir Assembler zugrunde, in dem ginzlich auf Sprungmarken der Programmierer verzich-
ten werden konnte, weil diese von den Makros automatisch vergeben wurden. Hierzu ist
vorerst zu vermerken, dass ,,wilde Springe* auch in hoheren Programmiersprachen (li-
neares Riickgrat plus GoTos) Verwendung von Sprungmarken verlangen. Die strukturierte
Programmierung aber kann in hoheren Sprachen ohne Sprungmarken auskommen. Man
verdankt dies der besonderen Graphstruktur, die sich auf eine besondere Weise linearisie-
ren lisst.

7 Die Strukturierte Programmierung und Parallelverarbeitung

Die wohl wichtigste Eigenschaft des strukturierten Programmierens war, dass man sich an-
hand der Beschreibung eines Programmstiicks sofort ein Bild iiber seine Einsetzbarkeit in
einem grofleren Programm machen konnte. Und wenn man sich ein algorithmisches Bild
des Codes im Programmentwurf machen wollte konnte man das anhand der Unterkompo-
nenten machen, ohne den Code zu durchwiihlen. Hierfiir war die Disziplin der Beschrei-
bung der Ein- und Ausgangsvariablen von einer vorrangigen Rolle: Falls ein Zustand der
Eingangsgroflen vorlag, konnte man den Ausgangszustand der AusgangsgroB3en aus der
Beschreibung ablesen.

Problematisch war allerdings die Konstruktion der parallelen Verarbeitung. Man muss-
te auf die interne Disziplin zuriickgreifen, dass in den parallelen Zweigen nie dieselben
Variablen verwendet wurden, bzw. dass man die Verwendung von gemeinsamen Varia-
blen richtig bedenkt. Natiirlich wurden die Synchronisationswerkzeuge, die auch heute
angewandt werden, wie Semaphore, kritische Regionen oder Monitore auch gelehrt. Dies
fiihrte in die Welt der ,Deadlocks”, die wieder durch , Struktur“ (Reihenfolge) der Res-
sourcenanforderungen (obgleich nicht effizient) gelost werden konnten, was Gegenstand
meiner Forschung wurde [K1o84, HK86].

Es muss hier noch ergidnzt werden, dass die Parallelitéit der Prozesse nicht nur die Konkur-
renz um Ressourcen, sondern auch Kooperation verlangen kann. Bei der vorhergehenden
Diskussion iiber die Umwandlung in die strukturierte Form konnte man synchrone Ko-
operation in Form von Paralleltermination mit anschlieBendem Parallelanstof3 darstellen,
wahrend fiir die asynchrone Kooperation die Zwischenschaltung eines Prozesses ausreicht,
der in einem Prozess angestofien und in einem anderen zusammengefiihrt wird.
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Abbildung 3: Behandlung der Zyklen
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Abbildung 4: Allgemeine (links) und strukturierte (rechts) Bayesche Netzwerke

Natiirlich ist der PAP-Parallelismus heute nicht die einzige und auch damals gekannte
Form der Parallelverarbeitung. Ein Bestandteil der Lehre waren auch die Petri-Netze in
verschiedenen Formen. Algorithmen mit massiver Parallelitéit (single instruction stream,
multiple data stream) wurden auch in der Lehre angeschnitten.

8 Die Strukturierte Programmierung und andere Graphstrukturen

Uberraschenderweise griff ich nach Jahren auf den Gedanken des Strukturierbarkeitsbe-
weises zuriick, als ich an der Inferenz in den sogenannten Bayesschen Netzwerken arbei-
tete.

Die Bayesschen Netzwerke [Jen96] bieten eine kompakte Darstellung einer Wahrschein-
lichkeitsverteilungsfunktion in mehreren Variablen, indem die relative Unabhéngigkeit der
Variablen ausgenutzt wird. .

Eine beliebige Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion in diskreten Variablen kann man
als

P(z1,...,z,) = H P(zilzy,...,xi—1)) €))
=1 n

darstellen.

Falls wir wissen, dass X; von manchen Variablen von den X1, ..., X;_1 (statistisch) nicht
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direkt abhingt, vereinfacht sich die Struktur zu:

P(xy,...,z,) = | H P(x;|m(x;)) 2

=1,...,n

wo 7(X;) den Satz der ,Eltern” der Variable X; darstellen, d.h. der Variablen, von denen
X direkt abhédngt. Symbolisch wird diese Formel in der graphischen Form eines Orientier-
ten Azyklischen Graphen (dag) dargestellt (Abb.4). Die Knoten stehen hier fiir Variablen
und die Kanten verbinden die Eltern mit der von ihnen direkt abhédngenden Variable.

Das Bayessche Netzwerk stellt zwar eine Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion kom-
pakt dar, aber trotzdem ist die Inferenz schwierig. Nur die graphischen Strukturen eines
Baumes oder Polybaumes erlauben eine effiziente Inferenz.

Ich iiberlegte, welche Voraussetzungen notig sind, um die Klasse der Bayesischen Netz-
werke, fiir die die effiziente Inferenz relativ einfach ist, iiber die Baum- und Polybaum-
strukturen hinaus auszudehnen. Bekanntlich muss man ein Bayessches Netzwerk in den
sogenannten Markovschen Baum umwandeln, in dem die Inferenz einfach ist, aber die
Umwandlung selbst ist NP-komplex (mit Ausnahme eben der Biume und Polybdume).
Das Charakteristische an der Inferenz im Markovschen Baum ist die ,,Reduktion der
Baumstruktur im Laufe der Vermittlung der sogenannten Nachrichten. Das erinnerte an
die Eigenschaft der wohlstrukturierten Programme.

So definierte ich strukturierte Bayesische Netzwerke nach dem Vorbild der strukturierten
Programme [Kto03b], und bewies (nach dem Vorbild der strukturierten Programmierung),
dass sich jedes Bayesische Netzwerk in einer strukturierten Form darstellen ldsst [Kto04]
Ich entwickelte auch Methoden, wie man solche strukturierte Bayesschen Netzwerke aus
Daten gewinnt [Kto03a].

9 AbschlieBende Bemerkungen

Am Ende muss man noch einmal auf den wichtigen Unterschied zwischen der automa-
tisch aus einem beliebigen Graphen erzeugten strukturierten Form des Programms oder
Bayesschen Netzwerkes und der menschlischen Entwicklung des wohlstrukturierten Gra-
phen hinweisen. Die Komplexitit der inneren Struktur wird nimlich von dem Automaten
aus der Programm- oder Netzwerkstruktur auf die Datenstrukturen verschoben. Durch die
automatische Strukturierung wird also das Programm nicht iibersichtlicher.

Aber das Komplexititsphanomen ist auch bei menschlich erstellten Programmen ein Pro-
blem. Dies war bereits damals sichtbar, als man in das einheitliche Konzept der struktu-
rierten Programmierung auch die Parallelverarbeitung integrieren wollte und die Synchro-
nisation aufler dem allgemeinen Rahmen fiel. Dieses Problem bleibt iibrigens bis heu-
te ungeldst. So bleibt also immer noch die wichtige Frage fiir die Forscher, wie man
durchschaubare Strukturen sowohl fiir die Programme als auch fiir die Daten schaffen
kann, in denen der Arbeitsaufwand des Programmierers in Grenzen gehalten wird. Ei-
ner der Gutachter dieses Beitrages hat darauf hingewiesen, dass Software-Objekte und
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-Komponenten als die Mittel angesehen werden konnen, parallele Programmstrukturen
zu finden, die den Arbeitsaufwand eines Programmierers bei der Entwicklung von paral-
lelen Programmstrukturen in Grenzen halten. Ich stimme dieser Meinung zu, allerdings
mit dem Vorbehalt, der dem bekannten Buch von S. Wolfram The new kind of science
entnommen werden kann, dass die von dem Menschen beherrschten konzeptuellen Struk-
turen sehr klein im Vergleich zu den moglichen sind, wodurch auch das vom Menschen
Schaffbare beschrinkt ist. Es miissen neue strukturierte Formen auf ihre Brauchbarkeit und
Beherrschbarkeit experimentell iiberpriift werden, wenn der technische Fortschritt voran-
schreiten soll. Und dies gilt auch fiir die Programmierung. Und dennoch (oder gerade
deswegen) wird das Prinzip der Zusammensetzung, welches der Strukturierten Program-
mierung zugrunde liegt, noch lange ein wichtiger Bestandteil des Softwarengineering als
auch der Forschung und Lehre bleiben.
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