Was ist ein Programm?

In diesem Kapitel
Programme verstehen
Ihr erstes »Programme« schreiben

Computersprachen genauer betrachten

’ n diesem Kapitel erfahren Sie, was ein Programm ist, und was es bedeutet, ein Programm
zu schreiben. Sie lernen einen menschlichen Computer kennen und werden einige Pro-
grammausschnitte sehen, die fiir einen realen Computer geschrieben sind. Und schlief3lich
sehen Sie Thren ersten Codeausschnitt, geschrieben in C++.

Bisher wurden alle Programme auf IThrem Computer von jemandem anderen geschrieben.
Sehr bald schon wird das nicht mehr der Fall sein. Sie werden sich stolz in die Gemeinschaft
der Programmierer einreihen.

Worin unterscheidet sich mein Sohn
von einem Computer?

Ein Computer ist eine bemerkenswert schnelle, aber unglaublich dumme Maschine. Ein
Computer kann alles, was Sie ihm befehlen (im zuldssigen Bereich, versteht sich), aber er
macht genau das, was Sie ihm befehlen — nicht mehr und nicht weniger.

In dieser Hinsicht ist ein Computer fast genau das Gegenteil eines Menschen: Menschen rea-
gieren intuitiv. Als ich eine zweite Fremdsprache lernte, stellte ich fest, dass es nicht ausrei-
chend ist, zu verstehen, was gesagt wird — es ist genauso wichtig und deutlich schwieriger, zu
verstehen, was ungesagt bleibt. Dabei handelt es sich um Informationen, die der Sprecher
durch gemeinsame Erfahrungen oder Ausbildung mit dem Zuhorer gemein hat — Dinge, die
nicht gesagt werden miissen.

Beispielsweise sage ich zu meinem Sohn Dinge wie »Wasch das Geschirr ab« (weil es eben ge-
macht werden muss). Diese Anweisungen scheinen ausreichend klar zu sein, aber ein Grof3-
teil der Informationen in diesem Satz sind implizit und unausgesprochen.

Angenommen, mein Sohn weif3, was Geschirr ist, und dass sich schmutziges Geschirr norma-
lerweise im Spiilbecken befindet. Aber was ist mit Messern und Gabeln? SchlieRlich habe ich
nur vom Geschirr gesprochen, nicht vom Essbesteck, geschweige denn von Gliasern. Und be-
deutet waschen, dass er das von Hand machen muss, oder kann er das Ganze auch in die Spiil-
maschine packen, wo es automatisch gewaschen, gespult und getrocknet wird?

Tatsachlich ist »Wasch das Geschirr ab« fiir meinen Sohn eine ausreichende Anweisung. Er
kann diesen Satz zerlegen und ihn mit Informationen kombinieren, die wir beide kennen,
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unter anderen umfangreiches Arbeitswissen tiber schmutziges Geschirr, um daraus auf sinn-
volle Weise abzuleiten, was ich von ihm will — ob er es dann macht, steht wieder auf einem an-
deren Blatt. Ich nehme an, er kann genauso schnell begreifen, worum es geht, wie ich es ge-
sagt habe — innerhalb von etwa 1 bis 2 Sekunden.

Ein Computer kann eine so unprizise Aussage wie »Wasch das Geschirr ab« nicht erweitern
oder kiirzen. Sie miissen dem Computer genau sagen, was er mit jedem einzelnen Geschirr-
teil machen soll, Sie miissen ihm mitteilen, dass auch Besteck dazugehort, und ihm erklaren,
wie eine Gabel, ein Loffel oder eine Tasse abzuwaschen sind. Wann hort das Programm auf,
ein Geschirrteil zu waschen (d.h. wie erkennt es, dass es sauber ist)? Wann hort es auf, abzu-
waschen (d.h. woher weif? es, dass seine Aufgabe abgeschlossen ist)?

Mein Sohn hat ein enormes Gedachtnis — man weif nicht genau, wie viel Merkkapazitit ein
durchschnittlicher Mensch besitzt, aber es ist in jedem Fall sehr viel. Leider ist das Gedacht-
nis des Menschen nicht immer geordnet. Die Zeugen von Verbrechen erinnern sich meistens
an keinerlei Details, selbst nicht unmittelbar nach dem Vorfall. Und zwei Zeugen desselben
Vorfalls sind sich meistens hochst uneinig dariiber, was eigentlich passiert ist.

Auch Computer haben ein enormes Gedachtnis, und das ist extrem gut. Nachdem eine Tatsa-
che gespeichert wurde, kann ein Computer sie beliebig oft abrufen, ohne dass sich irgendet-
was daran dndert. Anfang der 1980er-Jahre war Speicher noch teuer, deshalb hatte der erste
IBM-PC nur 16 KB (das sind 16.000 Bytes). Er war auf tiberwiltigende 64 KB aufriistbar. Ver-
gleichen Sie dies mit dem Arbeitsspeicher von 2 GB bis 6 GB, wie er uns in den meisten mo-
dernen Computern zur Verfligung steht (ein 1 GB, ein Gigabyte, entspricht einer Million
Bytes)!

In den frithen Tagen der PCs war Speicher teuer. Deshalb enthielt der IBM-PC
zusitzliche Speicherchips und Decodier-Hardware, die feststellen konnte, wenn
ein Speicherfehler auftrat. Fiel ein Speicherchip aus, konnte diese Schaltung das
Problem erkennen und melden, bevor das Programm abstiirzte. Dieser sogenann-
te Paritdatsspeicher wurde schon nach ein paar Jahren verworfen. Soweit ich
weif3, gibt es ihn heute nicht mehr, aufSer in ganz speziellen Anwendungen, die
extrem zuverldssig sein miissen — die Speicherkarten von heute fallen so gut wie
nicht mehr aus.

Andererseits beherrschen Menschen verschiedene Verarbeitungsformen, mit denen sich Com-
puter extrem schwertun. Beispielsweise konnen Menschen sehr gut die Bedeutung eines Sat-
zes erkennen, der durch sehr viel Hintergrundlarm gestort wird. Digitale Mobiltelefone dage-
gen (die mindestens so sehr Computer wie Telefon sind) haben die unangenehme Eigenschaft,
dass sie stumm werden, wenn der Larmpegel tiber eine eingebaute Schwelle steigt.

Das restliche Kapitel beschiftigt sich mit Anweisungen, die dem Computer schon sehr viel
besser mitteilen, wie er »das Geschirr abwaschen« (oder eine vergleichbar unibersichtliche
Aufgabe erledigen) soll.
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Einen »menschlichen Computer« programmieren

Bevor ich anfange, IThnen beizubringen, wie Sie Programme fiir Computer schreiben, zeige
ich Thnen ein Programm, mit dem Sie das menschliche Verhalten lenken. Dann werden Sie
besser verstehen, worum es geht. Die Entwicklung eines Programms fiir die Lenkung eines
Menschen ist sehr viel einfacher als die Entwicklung von Programmen fiir Computer-Hard-
ware. Das liegt daran, dass wir Menschen sehr getibt im Umgang miteinander sind — woraus
sich eine Vertrautheit damit ergibt, wie Menschen ticken und wie sie arbeiten (und auch ein
gewisses Verstindnis dafiir). Auflerdem haben wir eine gemeinsame Sprache, wir miissen
nicht alles in Einsen und Nullen tibersetzen. Aber wir wollen davon ausgehen, dass der
menschliche Computer in diesem Gedankenexperiment jede Anweisung sehr wortlich nimmt
— das Programm muss also duf3erst genau sein.

Die Aufgabenstellung, die ich fiir dieses Experiment gewahlt habe, ist es, unseren menschli-
chen Computer anzuweisen, einen platten Reifen zu wechseln.

Den Algorithmus erstellen

Die Anweisungen flir das Wechseln eines platten Reifens sind ganz einfach und konnten etwa
wie folgt aussehen:

. Hebe das Fahrzeug an.

. Entferne die Radmuttern, mit denen der defekte Reifen am Auto befestigt ist.

1

2

3. Entferne den Reifen.

4. Montiere den neuen Reifen.
5

. Bringe die Radmuttern an.
6. Senke das Fahrzeug ab.

Selbst diese alltdglichen Begriffe konnen uniibersichtlich sein. Technisch gesehen, halten die
Radmuttern das Rad, nicht den Reifen am Auto. Der Einfachheit halber wollen wir annehmen,
dass die Begriffe »Rad« und »Reifen« synonym verwendet werden konnen und dass der Com-
puter sie als dasselbe Konzept versteht.

Zunachst scheinen diese Anweisungen ganz detailliert zu sein, aber sie stellen noch lange kein
Programm dar. Eine solche Anweisungsmenge wird als Algorithmus bezeichnet — eine Be-
schreibung der auszufithrenden Schritte, die normalerweise sehr abstrakt ist. Ein Algorith-
mus ist detailliert, aber allgemein. Ich konnte diesen Algorithmus verwenden, um jeden plat-
ten Reifen zu reparieren, den ich je hatte, und den ich je haben werde. Ein Algorithmus ent-
hélt jedoch nicht ausreichend viele Details, um selbst unserem bewusst einfach gehaltenen
menschlichen Computer zu gestatten, die Aufgabe auszufiihren.
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Die Entwicklung der Reifenwechsel-Sprache

Bevor wir ein Programm schreiben kénnen, brauchen wir eine Sprache, auf die wir uns alle
einigen konnen. Im restlichen Buch wird das die Sprache C++ sein, aber fiir dieses Beispiel
verwende ich eine imaginire Sprache: RWS (die Reifenwechsel-Sprache). Ich habe RWS spe-
ziell auf die Aufgabe zugeschnitten, Reifen zu wechseln.

RWS enthalt ein paar Substantive, die in der Welt des Reifenwechsels wblicherweise vor-
kommen:

v Auto

v/ Reifen

v Mutter

v/ Wagenheber

v/ Werkzeugkasten

v Ersatzreifen

v/ Schraubenschliissel
Auflerdem enthalt RWS die folgenden Verben:
v/ nehmen

v/ bewegen

v losen

v/ drehen

Auflerdem muss der Prozessor fiir die Ausfiihrung der RWS in der Lage sein, zu zihlen und
einfache Entscheidungen zu treffen. Und schlieRlich kennt der RWS-Prozessor Richtungen
wie oben und unten, links und rechts sowie im Uhrzeigersinn und gegen den Uhrzeigersinn.

Diese Worter in RWS sind alles, was der Reifenwechsel-Roboter (der imaginare menschliche
Computer) versteht. Jeder andere Befehl, der nicht Teil der Reifenwechsel-Sprache ist, be-
wirkt einen verstindnislosen Blick des menschlichen Reifenwechsel-Prozessors.

Das Programm erstellen

Jetzt wollen wir den Algorithmus, der in natiirlicher Sprache geschrieben war, in ein Pro-
gramm in RWS umwandeln. Das ist nicht ganz so einfach, wie es scheinen mag. Betrachten
Sie beispielsweise den Satz »Entferne die Radmuttern.« In diesem Satz fehlen einige Aussa-
gen. Das Wort enfferne ist nicht im Vokabular des Prozessors enthalten. AufSerdem wurde in
diesem Satz das Wort Schraubenschliissel nicht erwahnt (das der Computer kennt), obwohl
wir alle wissen, dass ein Schraubenschliissel beteiligt sein muss. Wir konnen nicht davon aus-
gehen, dass der Computer weif3, was wir wissen.

(Falls Sie noch keinen platten Reifen gewechselt haben und nicht wissen, dass fiir das Entfer-
nen einer Radmutter ein Schraubenschliissel benétigt wird — oder was eine Radmutter tiber-
haupt ist —, dann machen wir einfach weiter. Sie werden es herausfinden.)
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Die folgenden Schritte implementieren den Satz »Entferne eine Radmutter«, wobei nur die
Verben und Substantive der RWS verwendet werden:

. Nimm den Schraubenschlissel.
. Bewege den Schraubenschlissel zur Radmutter.

1
2
3. Drehe den Schraubenschlissel finfmal gegen den Uhrzeigersinn.
4. Bewege den Schraubenschliissel zum Werkzeugkasten.

5

. Lasse den Schraubenschlissel los.

Jetzt betrachten wir diese Aspekte der Syntax (der erforderlichen Anordnung der Worter), die
in diesem Beispiel der RWS vorgegeben ist:

v/ Jeder Befehl beginnt mit einem Verb.
¢/ Fiir das Verb nehmen ist ein einzelnes Substantiv als Objekt erforderlich.

v/ Das Verb drehen benétigt ein Substantiv, eine Richtung und eine Anzahl, wie viele Um-
drehungen gemacht werden sollen.

Der Programmausschnitt sollte jedoch ganz einfach zu lesen sein (schlieRlich ist dies kein
Buch iiber RWS).

Sie konnten diesen kleinen Exkurs in die Reifenwechsel-Sprache iiberspringen,
aber Sie miissen die Grammatik jedes C++-Befehls lernen. Sonst funktioniert es
nicht.

Das Programm beginnt mit Schritt 1 und durchlauft die einzelnen Schritte bis hin zu Schritt
5. In Programmier-Terminologie sagen wir, das Programm /duft von Schritt 1 bis Schritt 5.
Natiirlich geht das Programm nirgendwo hin — der Prozessor erledigt die gesamte Arbeit —
aber der Programmablauf ist ein tiblicher Begriff fiir diese reibungslose Ausfithrung der ein-
zelnen Schritte.

Selbst bei einer beilaufigen Betrachtung dieses Programms ist ein Problem offensichtlich:
Was passiert, wenn es keine Radmutter gibt? Ich nehme an, es ist harmlos, den Schrauben-
schliissel an einem Bolzen ohne Mutter zu drehen, aber man vergeudet Zeit und unter einer
guten Losung stelle ich mir etwas Besseres vor. Die Reifenwechsel-Sprache braucht eine Ver-
zweigungsmoglichkeit, die gestattet, dass das Programm abhangig von externen Bedingungen
den einen oder den anderen Pfad einschldgt. Wir brauchen eine if-Anweisung, etwa wie folgt:

1. Nimm den Schraubenschliissel.

. Falls eine Radmutter vorhanden ist

A

Bewege den Schraubenschlissel zur Radmutter.

-}

2
3
4
5. Drehe den Schraubenschlissel funfmal gegen den Uhrzeigersinn.
6
7. Bewege den Schraubenschliissel zum Werkzeugkasten.

8

. Lasse den Schraubenschlissel los.
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Das Programm beginnt mit Schritt 1, wie bereits zuvor, und nimmt einen Schraubenschliis-
sel. Bevor es im zweiten Schritt den Schraubenschliissel sinnlos um eine leere Schraube
dreht, priift es, ob eine Radmutter vorhanden ist. Ist dies der Fall, wird der Ablauf wie zuvor
mit den Schritten 3, 4 und 5 fortgesetzt. Ist es nicht der Fall, tiberspringt der Programmablauf
diese unnotigen Schritte und fahrt direkt mit Schritt 7 fort, um den Schraubenschliissel wie-
der in den Werkzeugkasten zu legen.

In Computer-Sprache sagen Sie, dass das Programm den logischen Ausdruck »Ist eine Rad-
mutter vorhanden?« ausfithrt. Dieser Ausdruck gibt entweder true zuriick (ja, richtig, die
Radmutter ist vorhanden), oder false (nein, falsch, es gibt keine Radmutter).

Was ich hier als Schritt bezeichne, wiirde in einer Programmiersprache norma-
lerweise als Anweisung bezeichnet. Ein Ausdruck ist eine Art Aussage, die einen
Wert zuriickgibt. Beispielsweise ist 1 + 2 ein Ausdruck. Ein logischer Ausdruck
ist ein Ausdruck, der den Wert true (richtig) oder false (falsch) zuriick-
gibt. Beispielsweise ist der Wert von »Ist der Autor dieses Buches ein schoner
Mann?« gleich true.

Die geschweiften Klammern { } in der Reifenwechsel-Sprache sind erforderlich,
um dem Programm mitzuteilen, welche Schritte tibersprungen werden sollen,
wenn die Bedingung nicht true ist. Die Schritte 4 und 5 werden nur ausgefiihrt,
wenn die Bedingung true ist.

Ich weif3, dass es nicht notwendig ist, einen Schraubenschliissel zur Hand zu nehmen, wenn
keine Schraubenmutter zu entfernen ist, aber das wollen wir hier einfach ignorieren.

Dieses verbesserte Programm weist immer noch ein Problem auf: Woher erkennen Sie, dass
finf Umdrehungen des Schraubenschliissels ausreichend sind, um die Radmutter zu entfer-
nen? Fiir die meisten Reifen, die ich kenne, geniigt das. Sie konnten die Anzahl der Umdre-
hungen erh6hen, um wirklich auf der sicheren Seite zu sein, beispielsweise auf 25. Wenn sich
die Radmutter beispielsweise nach der 20. Umdrehung 16st, dann dreht sich der Schrauben-
schliissel eben flinfmal umsonst. Das ist eine harmlose Losung, aber vergeudete Arbeitskraft.

Ein besserer Ansatz ist eine Art Anweisung, die in einer Schleife ablauft und eine Priifung
durchfithrt — in unserer Reifenwechsel-Sprache:

1. Nimm den Schraubenschlissel.

2. Falls eine Radmutter vorhanden ist

3. {

4 Bewege den Schraubenschlissel zur Radmutter.

5. Solange (Radmutter noch am Fahrzeug sitzt)

6 {

7 Drehe den Schraubenschliissel einmal gegen den Uhrzeigersinn.
8 }

9. 3
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10. Bewege den Schraubenschlissel zum Werkzeugkasten.

11. Lasse den Schraubenschliissel los.

Hier verlauft das Programm von Schritt 1 bis Schritt 4 wie zuvor. In Schritt 5 muss der Prozes-
sor jedoch eine Entscheidung treffen: Sitzt die Radmutter noch am Fahrzeug? Bei dem ersten
Durchlauf nehmen wir dies an, sodass der Prozessor Schritt 7 ausfithrt und den Schrauben-
schliissel einmal gegen den Uhrzeigersinn dreht. An dieser Stelle kehrt das Programm zu Schritt
5 zuriick und wiederholt die Uberpriifung. Sitzt die Radmutter immer noch am Fahrzeug, wie-
derholt der Prozessor Schritt 7 und kehrt wieder zu Schritt 5 zuriick. Irgendwann ist die Rad-
mutter gelost und die Bedingung in Schritt 5 ergibt den Wert false. An dieser Stelle geht die
Steuerung im Programm zu Schritt 9 weiter und das Programm wird fortgesetzt wie zuvor.

Diese Losung ist der vorhergehenden Losung tiberlegen: Sie trifft keine Annahmen im Hin-
blick darauf, wie viele Umdrehungen erforderlich sind, um eine Radmutter zu I6sen. Es wird
also keine tiberfliissige Arbeit ausgefiihrt, bei der der Prozessor eine Radmutter dreht, die
schon gar nicht mehr vorhanden ist, und es passiert auch nicht, dass eine Radmutter zurtick-
bleibt, die noch nicht ganz gelost wurde.

So elegant diese Losung ist, gibt es immer noch ein Problem: Sie montiert nur eine einzige
Radmutter vom Fahrzeug. Die meisten mittelgroRen Fahrzeuge haben fiinf Radmuttern an
jedem Rad. Wir konnten die Schritte 2 bis 9 fiinfmal wiederholen, einmal fiir jede Radmutter.
Aber auch das funktioniert nicht optimal. Die meisten Kleinwagen haben nur vier Radmut-
tern, grofde Pickups haben bis zu acht.

Das folgende Programm erweitert unsere Grammatik um die Moglichkeit, die Radmuttern zu
durchlaufen. Dieses Programm funktioniert unabhéangig von der Anzahl der Radmuttern am
Rad:

1. Nimm den Schraubenschlissel.

2. Fur jede Radmutter am Rad

3. {

4. Falls eine Radmutter vorhanden ist

5. {

6

7 Bewege den Schraubenschlissel zur Radmutter.
8 Solange (Radmutter noch am Fahrzeug sitzt)
9 {

10. Drehe den Schraubenschliissel einmal gegen den Uhrzeigersinn.
11. }

12. 3}

13. 3}

14. Bewege den Schraubenschliissel zum Werkzeugkasten.

15. Lasse den Schraubenschliissel los.
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Dieses Programm beginnt wie zuvor damit, einen Schraubenschliissel aus dem Werkzeugkasten
zu nehmen. Ab Schritt 2 durchliuft es jedoch fiir jede Radmutter am Rad die Schritte bis 12.

Beachten Sie, dass die Schritte 7 bis 10 fiir jede Schraube wiederholt werden. Man spricht
auch von einer verschachtelten Schleife. Die Schritte 7 bis 10 werden als die innere Schleife
bezeichnet. Die Schritte 2 bis 12 bilden die dufSere Schlieife.

Das vollstindige Programm entsteht durch die Erganzung dhnlicher Implementierungen in
jedem Schritt des Algorithmus.

Computerprozessoren

Es scheint eine ganz einfache Aufgabe zu sein, ein Rad von einem Auto zu montieren, und
dennoch braucht man 11 Anweisungen in einer Sprache, die speziell fiir das Wechseln von
Reifen entwickelt wurde, um die Radmuttern zu entfernen. Das fertige Programm enthalt
mehr als 60 oder 70 Schritte mit zahlreichen Schleifen. Und wenn man eine Logik fiir die Prii-
fung auf Fehlerbedingungen einbaut, wie beispielsweise festsitzende oder fehlende Radmut-
tern, braucht man noch mehr Schritte.

Stellen Sie sich jetzt vor, wie viele Anweisungen ausgefiihrt werden miissten, um etwas Einfa-
ches zu bewerkstelligen, wie beispielsweise ein Fenster tiber den Anzeigebildschirm zu bewe-
gen (denken Sie daran, dass ein typischer Bildschirm 1280 x 1024 Pixel anzeigt, das ist etwas
mehr als eine Million). Glucklicherweise ist ein Computerprozessor zwar dumm, aber extrem
schnell. Der Prozessor in Threm PC beispielsweise kann mehrere Milliarden Anweisungen pro
Sekunde ausfiihren. Die Anweisungen in IThrem generischen Prozessor leisten nicht beson-
ders viel — man braucht mehrere Anweisungen, nur um ein Pixel zu verschieben —, aber wenn
Sie gleichzeitig eine Milliarde bewegen konnen, ist die Manipulation einer lacherlichen Mil-
lion Pixel ein Kinderspiel.

Der Computer macht nichts, wofiir er nicht programmiert wurde. Die Bereitstellung der Rei-
fenwechsel-Sprache war nicht ausreichend, um meinen platten Reifen zu wechseln — jemand
musste die Programmanweisungen schreiben, um Schritt fiir Schritt festzulegen, was der
Computer tun sollte. Und die Entwicklung eines realen Programms, das alle etwa auftreten-
den speziellen Bedingungen beriicksichtigt, ist keine einfache Aufgabe. Ein Programm zu
schreiben, das industriell einsetzbar ist, kann eine echte Herausforderung sein.

Die Frage lautet also: »Warum machen wir uns die Miihe tiberhaupt?« Weil der Computer,
nachdem er einmal programmiert ist, die gewtinschte Funktion immer wieder, unermiidlich
und in der Regel sehr viel schneller als jeder Mensch ausfithren kann.

Computersprachen

Die Reifenwechsel-Sprache ist natiirlich keine reale Computersprache. Fiir reale Computer
gibt es keine Maschinenanweisungen wie nimm oder drehe. Und noch schlimmer ist: Compu-
ter »denken« in einer Abfolge aus Einsen und Nullen. Jeder interne Befehl ist nichts anderes
als eine Reihe von Bindrzahlen. Reale Computer befolgen Anweisungen wie 01011101, womit
beispielsweise einer Zahl in einem speziellen Register 1 hinzugefiigt wird. So schwierig die
Programmierung in der Reifenwechsel-Sprache sein mag, die Programmierung mit langen
Zahlenketten ist noch schwieriger.
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Die Muttersprache der Computer wird als Maschinensprache bezeichnet und
wird in der Regel durch eine Zahlenfolge in Bindrform (Basis 2) oder in Hexadezi-
malform (Basis 16) dargestellt. Nachfolgend sehen Sie die ersten 64 Byte aus dem
Programm Conversion in Kapitel 3.

<main+0>: 01010101 10001001 111600101 10000011 11100100
11110000 10000011 11101100

<main+8>: 00100000 11101000 00011010 01000000 00OOOOOO
00000000 11000111 010600100

<main+16>:00100100 00000100 00100100 01110000 01000111
00000000 11000111 00600100

<main+24>:00100100 10000000 01011111 01000111 00000000
11101000 10100110 10001100

<main+32>:00000110 0000000 10001101 01000160 00100100
00010100 10001001 016000100

Gliicklicherweise schreibt niemand mehr Programme in Maschinensprache. Schon sehr frith
hat jemand festgestellt, dass es fiir einen Menschen sehr viel einfacher ist, eine Anweisung wie
ADD 1 , REG 1 (»Addiere 1 zu dem Wert in Register 1«) zu verstehen statt 01011101. In
der Ara unmittelbar nach der Maschinensprache schrieben die Programmierer ihre Program-
me in der sogenannten Assembler-Sprache und tibergaben sie dann einem Programm, das als
Assembler bezeichnet wird und das alle diese Anweisungen in dquivalente Befehle in Maschi-
nensprache tibersetzte.

Das von Menschen geschriebene Programm wird als Quellcode bezeichnet, weil es die Quelle
allen Ungemachs ist. Nur ein Scherz — natiirlich heif3t er so, weil er die Quelle fiir das Pro-
gramm darstellt. Die vom Computer ausgefithrten Einsen und Nullen werden hingegen als
Objektcode bezeichnet.

Nachfolgend sehen Sie die ersten Assembler-Anweisungen des Programms Con
version, kompiliert fiir die Ausfithrung auf einem Intel-Prozessor unter dem
Betriebssystem Windows. Dies ist dieselbe Information, die oben in Bindrform ge-
zeigt wurde.

<main>: push ebp

<main+1>: mov ebp, esp

<main+3>: and esp, Oxfffffffo
<main+6>: sub esp, 0x20

<main+9>: call 0x40530c <_main>
<main+14>: mov1l [esp+Ox04], 0x477024
<main+22>: movl [esp], 06x475f80
<main+29>: call 0x469fac <operator<<>
<main+34>: lea eax, [esp+0x14]
<main+38>: mov [esp+Ox04], eax

Das ist immer noch nicht gut verstandlich, aber schon sehr viel besser als nur
eine Folge aus Nullen und Einsen. Machen Sie sich aber keine Gedanken — in die-
sem Buch werden wir keine Programme in Assembler-Sprache schreiben.
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Der Computer fithrt auch nie Anweisungen in Assembler-Sprache aus. Er fiihrt
die Maschinenbefehle aus, die aus der Umwandlung der Assembler-Anweisungen
entstehen.

Hihere Sprachen

Die Assembler-Sprache merkt man sich vielleicht leichter als die Maschinensprache, aber es
besteht immer noch ein riesiger Unterschied zwischen einem Algorithmus wie dem Reifen-
wechsel-Algorithmus und einer Abfolge von MOVE- und ADD-Anweisungen. In den 1950er-Jah-
ren begann man, immer aussagekriftigere Sprachen zu entwickeln, die von einem sogenann-
ten Compiler automatisch in Maschinensprache umgewandelt werden konnten. Man sprach
auch von hoheren Programmiersprachen, weil sie mit einem hoheren Abstraktionsgrad ge-
schrieben wurden als die Assembler-Sprache.

Eine der ersten dieser Sprachen war COBOL (Common Business-Oriented Language). Die
Idee hinter COBOL war es, dem Programmierer zu ermdoglichen, Befehle zu schreiben, die
englischen Satzen so dhnlich wie moglich waren. Plotzlich konnten die Programmierer Sitze
wie die folgenden schreiben, um Temperatur von Celsius in Fahrenheit umzuwandeln (ob Sie
es glauben oder nicht, das ist genau das, was die oben gezeigten Ausschnitte aus den Program-
men in Maschinen- und Assemblersprache machen):

INPUT CELSIUS_TEMP
SET FAHRENHEIT_TEMP TO CELSIUS_TEMP * 9/5 + 32
WRITE FAHRENHEIT_TEMP

Die erste Zeile dieses Programms liest eine Zahl von der Tastatur oder aus einer Datei ein und
speichert sie in der Variablen CELSIUS_TEMP. Die nichste Zeile multipliziert diese Zahl mit
9/5 und addiert 32 zum Ergebnis, um die dquivalente Temperatur in Grad Fahrenheit zu be-
rechnen. Dieses Ergebnis speichert das Programm in einer Variablen namens FAHRENHEIT_
TEMP. Die letzte Programmazeile gibt diesen umgewandelten Wert auf dem Display aus.

Man fuhr damit fort, weitere Programmiersprachen zu entwickeln, die alle ihre ganz eigenen
Starken und Schwichen hatten. Einige Sprachen, wie beispielsweise COBOL, waren sehr
wortreich, aber einfach zu lesen. Andere Sprachen, wie Datenbanksprachen oder die Sprachen
fur die Erstellung interaktiver Webseiten, wurden fiir sehr spezifische Aufgaben entworfen.
Diese Sprachen verwenden leistungsstarke Konstrukte, um spezifische Problembereiche zu
behandeln.

Die Sprache C++

C++ (ausgesprochen tibrigens als »C plus plus«) ist eine symbolisch ausgelegte hohere Spra-
che. C++ entstand zunichst in den 1970er-Jahren als einfaches C in den Bell Labs. Ein paar
Leute arbeiteten an einem neuen Konzept fiir ein Betriebssystem, das als Unix bezeichnet
wurde (der Vorganger von Linux und Mac OS und in der Industrie und der akademischen Welt
heute noch verwendet). Die Originalsprache C, wie sie in den 1970er-Jahren in den Bell Labs
entwickelt wurde, wurde 1989 leicht verandert und als weltweiter ISO-Standard eingefiihrt.
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1> Was ist ein Programm?

C++ wurde als Erweiterung der grundlegenden Sprache C entwickelt, hauptsachlich, indem
die Funktionen eingeftigt wurden, die in den Teilen V und VI dieses Buchs beschrieben wer-
den.

Wenn ich sage, C++ ist symbolisch, bedeutet das, dass es nicht sehr wortreich ist. Es verwen-
det Symbole statt der langen Worter in Sprachen wie COBOL. C++ ist jedoch einfach zu lesen,
wenn man sich erst einmal an die Bedeutung der Symbole gewohnt hat. Der bereits in COBOL
gezeigte Code fiir die Umwandlung von Celsius in Fahrenheit sieht in C++ wie folgt aus:

cin >> celsiusTemp;
fahrenheitTemp = celsiusTemp * 9 / 5 + 32;
cout << fahrenheitTemp;

Die erste Zeile liest einen Wert in die Variable celsiusTemp ein. Die nachfolgende Berech-
nung wandelt diese Celsius-Temperatur in Fahrenheit um, wie zuvor: Die dritte Zeile gibt das
Ergebnis aus.

C++ hat noch mehrere weitere Vorteile im Vergleich zu anderen hoheren Sprachen. Erstens
ist C++ universell. Es gibt fiir fast jeden Computer einen C++-Compiler.

Dariiber hinaus ist C++ effizient. Je mehr Aufgaben eine héhere Sprache automatisch erledi-
gen will (um Thnen die Programmierung zu erleichtern), desto weniger effizient ist der daraus
erstellte Maschinencode in der Regel. Bei kleinen Programmen, wie sie in diesem Buch ge-
zeigt werden, spielt das keine Rolle. Sehr relevant wird es jedoch, wenn Sie wirklich grofRe Da-
tenmengen manipulieren, wie beispielsweise die Bewegung von Pixeln auf dem Bildschirm,
oder wenn Sie hervorragende Echtzeitleistung bendétigen. Es ist kein Zufall, dass Unix und
Windows in C++ geschrieben sind und das Macintosh-Betriebssystem in einer Sprache, die
C++ sehr dhnlich ist.

Das Ziel der verbleibenden Kapitel in diesem Buch ist es, Ihnen die Programmierung in C++
naherzubringen. Sie brauchen sich nicht jedes Detail tiber C++ zu merken. Aber zum Schluss
werden Sie es so gut kennen, dass Sie schon richtig gute Programme damit schreiben kénnen.
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