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THOMAS HAIGH

VON-NEUMANN-ARGHITEKTUR,
SPEIGHERPROGRAMMIERUNG UND
MODERNES GCODE-PARADIGMA

Drei Leitbilder friiher Rechenanlagen

I. Die Erfindung des Computers

Wer hat denn jetzt letzten Endes den Computer erfunden? Stellt man diese
Frage auf einer Party, so wird sie jeden seriésen Computerhistoriker erblei-
chen lassen; er wird eine Entschuldigung murmeln, um dann schnellstméglich
zum Tisch mit den Getrinken zu verschwinden. Unser ganzes Schreiben und
Denken iiber die Computer der 1940er Jahre ist mittlerweile ein Versuch, einer
exklusiven Antwort auf diese Frage zu entkommen. Stattdessen verleihen wir
jeder alten Maschine und deren Erfinder(n) einen virtuellen Preis, auf dem Sitze
eingraviert sind wie «Erster automatischer elektronischer Allzweck-Computers.
Solche Preise schmiicken die metaphorischen Kaminsimse von John Atanasoff,
Konrad Zuse, J. Presper Eckert, John Mauchly, Tom Kilburn, Tommy Flowers,
Howard Aiken und Maurice Wilkes. Wer sich auf Konzepte statt auf tatsichlich
funktionierende Maschinen konzentriert, kann dasselbe mit Charles Babbage
und John von Neumann anstellen — und wird das auch tun. Einer meiner Kol-
legen meinte einmal scherzhaft, wir sollten den ersten Computer ausfindig
machen, der noch nie als der erste Computer bezeichnet worden ist.

Die Geschichte hinter all diesen <Erstzuschreibungen- lautet ungefihr
wie folgt: Von den spiten 1g93o0er Jahren bis Mitte der 194oer wurde eine
ganze Reihe automatischer Rechenmaschinen gebaut. Thre Erfinder wussten
oft nichts voneinander. Manche nutzten elektromechanische Relais fiir ihre
Logikschaltungen, wihrend andere auf der Basis von Elektronenréhren bau-
ten. Daneben gab es Maschinen, die Abfolgen von Anweisungen von Loch-
streifen ablasen. Es ist u.a. einer Reihe von juristischen Auseinandersetzungen
um ein Patent der' ENIAC zu verdanken, dass diese Maschinen die frithe Dis-
kussion der Geschichte des Computers dominierten und dass ihre Erfindung
gut dokumentiert ist.
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Die <modernen> oder <speicherprogrammierten> Rechner, aus denen sich die
nachfolgenden Computer entwickelten, wurden durch zwei Durchbriiche defi-
niert, die miteinander zusammenhingen. Auf technischer Ebene entschied sich
der Erfolg und das Scheitern der Computer-Projekte in den spiten 1940er Jah-
ren an der Fihigkeit, grofie, schnelle Speicher zuverlissig zum Laufen zu be-
kommen. Die erste hierfiir vorgeschlagene Technologie war die Quecksilber-
Verzogerungsleitung und kam von dem Leiter der Entwicklung der ENIAC
an der University of Pennsylvania, J. Presper Eckert. Freddy Williams, der im
Computer-Projekt der Universitit Manchester arbeitete, war der erste, der die
Speicherung auf einer Kathodenstrahlréhre zustande brachte. Diese Moglich-
keiten wurden zu den beiden dominanten Hochgeschwindigkeits-Speicher-
technologien bis Mitte der 1g950er Jahre.

Der Durchbruch auf konzeptueller Ebene war die Erfindung dessen, was wir
heute Computerarchitektur nennen, und mit ihr die Nutzung der Flexibilitit,
die aus den neuen Speichertechnologien hervorging. Historiker sind sich da-
riiber einig, dass alle Computer, die in den spiten 1940er Jahren auf der Welt
gebaut wurden, von einem einzigen Konzept inspiriert wurden: einem unver-
offentlichten Typoskript mit dem kryptischen Titel «First Draft of a Report
on the EDVAC». Dieses unvollstindige Dokument fasste Diskussionen der
Gruppe zusammen, die an einer Nachfolgerin der ENIAC arbeitete. Auf seiner
Titelseite wird ausschliefilich John von Neumann als Verfasser genannt; es ist
allerdings umstritten, inwieweit dort wirklich seine eigenen Ideen festgehalten
sind oder ob er selbst vielmehr lediglich den Fortschritt der Gruppendiskussi-
onen dokumentierte. Turing hat die Konstruktion fiir seine Automatic Com-
puter Engine (ACE) unter dem Lektiireeindruck dieses Dokuments verfertigt,
auch wenn sein Ansatz in verschiedenen interessanten Hinsichten von dem von
Neumanns abweicht.

In den 1940er Jahren waren Turings Arbeiten nicht ganz unbekannt. Es
gibt zum Beispiel stichhaltige Hinweise, dass von Neumann von einem heute
beriihmten Dokument Turings wusste und dessen Interessen an den dahinter-
liegenden mathematischen Fragen teilte. So kénnte man dariiber spekulieren,
ob das Biindel an Ideen in von Neumanns «First Draft> nur eine Wieder-
holung — oder im besten Fall eine Ausarbeitung — von Turings fritheren Arbei-
ten iiber Berechenbarkeit ist. Urteilen Sie dariiber selbst, indem Sie Turings
«On Computable Numbers ...» von 1936 und den «First Draft of a Report on
the EDVAC» nebeneinander legen. Sie sind zwar ohne weiteres iiber Google
zu finden, allerdings sollten Sie sich vielleicht erst ein stirkendes Getrink ge-
nehmigen, denn keines der beiden ist sonderlich leicht lesbar. Ersteres ist ein
Aufsatz iiber mathematische Logik. Er beschreibt ein Gedankenexperiment, so
wie der Physiker Schrodinger mit seiner beriihmten Katze aus dem Jahre 1935,
die sich gefangen in einer Kiste zwischen Leben und Tod bewegt — abhingig
vom Verhalten eines einzelnen Atoms. «Schrédingers Katze» ist kein Aufsatz
iber Katzen oder iber die richtige Behandlung von Katzen. Und genauso
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wenig ging es Turing darum, die Konstruktion einer neuen Art von Rechen-
maschine vorzuschlagen.

Wie der Titel des Aufsatzes nahelegt, hatte Turing seine genialen imagi-
niren Maschinen entworfen, um die Frage nach den fundamentalen Grenzen
mathematischer Beweisbarkeit aufzuwerfen. Sie waren zum Zwecke der Ein-
fachheit gestaltet und hatten wenig mit den Ansitzen jener gemein, denen es
um den Bau tatsichlicher Maschinen ging. Von Neumanns «Draft> hingegen
enthilt keine explizite Aussage iiber mathematische Logik. Der Bericht be-
schreibt die Architektur eines geplanten Rechners, kommt dann zu Techno-
logien, mit denen dies realisiert werden konnte, und dient insgesamt der
Aufgabe, die Gruppe anzuleiten, die bereits den Auftrag erhalten hatte, die
EDVAC zu entwickeln.

Von Neumann geht auf die Details der Hardware nicht ein, einerseits
um sich stattdessen auf das zu konzentrieren, was wir heute <Architektur>
nennen wiirden, andererseits weil die an der Moore School laufenden
Computer-Projekte im Jahr 1945 immer noch der Geheimhaltung unterla-
gen. Seine Briefe aus dieser Zeit sind voll von Beschreibungen technischer
Details, wie Skizzen spezieller Elektronenréhrenmodelle und deren Leis-
tungsdaten. Die Formulierung «stored program concept», das «Prinzip der
Speicherprogrammierung> ist manchmal verwendet worden, um den Inhalt
des «First Draft> schlagwortartig zu verdichten, aber wenn man damit sagen
will, dass dieser Bericht nur eine grofie Idee zu bieten hatte, wird man seiner
tatsdchlichen Bedeutung nicht gerecht. Bei niherer Betrachtung findet sich
dort eine Fiille ineinander verschlungener Ideen und Details. Fiir meine der-
zeitigen Arbeiten mit Mark Priestley und Crispin Rope habe ich diese in drei
Felder unterteilt.

Das erste, das EDVAC-Hardware-Paradigma, beschreibt einen vollelektroni-
schen bindren Computer mit einem Speicher, der grofier ist als alles, was bis
dahin gebaut worden war.

Das zweite, das Leitbild der von-Neumann-Architektur, formuliert die Grund-
struktur des modernen Computers: Spezialregister, durch die alle Operationen
ausgefiihrt und von denen ausgehend Daten mit dem Hauptspeicher ausge-
tauscht werden, Trennung arithmetischer Funktionen von Steuerfunktionen
und Speichereinheiten, immer nur eine Aktion wird zu derselben Zeit aus-
gefiihrt und so weiter.

Das dritte, das moderne Code-Paradigma betrifft die Art und Moglichkeiten
der Eingaben. Sie wurden beispielsweise durch ein schmales Vokabular von
Befehlscodes ausgedriickt, gefolgt von Argument- oder Adressfeldern und in
den gleichen nummerierten Speicherzellen festgehalten wie die Daten. Wih-
rend die Maschine standardmifiig einen bestimmten Ablauf verfolgte, konnte
sie aus diesem Ablauf herausspringen, und das Ziel dieses Sprungbefehls
konnte, wihrend das Programm lief, in Abhingigkeit vom Stand der Berech-
nung modifiziert werden.
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Il. Die Geschichte des Prinzips der Speicherprogrammierung

Trotz der Rolle, die ihm in spiteren historischen Arbeiten zugeschrieben
wurde, ist der «First Draft of a Report on the EDVAC» nicht etwa eine Art
Normierung, die das Prinzip der Speicherprogrammierung im Detail darlegt.
Vor allem aber erscheint an keiner Stelle das Wort «programs. Von Neumann
bevorzugte konsequent «code» vor «program» und schrieb stets «memory»
statt «storage».

Unsere derzeitige Neigung zum Begriff Speicherprogrammierung als Beschrei-
bung fiir Computer, die nach dem fir die EDVAC vorgeschlagenen Grund-
prinzip gebaut wurden, bedarf daher einer historischen Erklirung. Wértlich
genommen besagt der Begriff ziemlich wenig. Jedes von einem Computer aus-
gefiihrte Programm muss in irgendeinem Medium gespeichert werden. Der
«First Draft» selbst beobachtet, dass

[...] die Anweisungen in einer Form gegeben werden miissen, die das Gerit wahr-
nehmen kann. In Lochkartensysteme oder auf das Band eines Fernschreibers
gestanzt, magnetisch aufgezeichnet auf Stahlband oder Draht, fotografisch aufge-
zeichnet auf Zelluloidfilm, verdrahtet in eine oder mehrere feste oder austauschbare
Schalttafeln — wobei diese Liste keineswegs notwendigerweise komplett ist.?

Der «First Draft> argumentiert dafiir, Code und Daten gemeinsam zu verorten,
wenn auch nur zaghaft:

Wihrend es so schien, dass verschiedene Teile dieses Speichers [memory] Funk-
tionen ausfithren miissen, die sich in ihrem Zweck unterscheiden, so ist es doch
verlockend, den gesamten Speicher als ein Organ zu behandeln und seine Teile so
austauschbar wie moglich zu halten.3

Von Neumann war iiberzeugt, dass die Datenanforderungen der Probleme, auf
die sich sein Interesse richtete, einen Speicher in bis dato ungekannter Grofie
verlangten, und dass der Programmcode im Vergleich dazu ziemlich klein sein
wiirde. Es wiirde die EDVAC vereinfachen, wenn man beide mit demselben Set
von Mechanismen bedienen kénnte.

Der «First Draft> zirkulierte schnell zwischen jenen, die am Bau von
Computern interessiert waren, und etablierte sich auf diesem Wege ohne
Verzogerung als Vorlage fir die folgenden Computer-Projekte. Die frithen
Diskussionen des EDVAC-Ansatzes befassten sich zwar mit einer ganzen Reihe
innovativer Funktionen; dass aber die spezielle Methode der Programmspei-
cherung die wichtigste darunter war, war keineswegs ausgemacht. Mehrere
Einfiihrungsbiicher zu dem Thema befassten sich in erster Linie mit der Pro-
grammiermethode und dokumentierten den Befehlssatz des Computers, den
von Neumann am Institute for Advanced Studies geplant hatte.

Fir viele der Computerbauer der 1940er Jahre, darunter die ENIAC-Erfinder
J. Presper Eckert und John Mauchly, deren Beitrag zur neuen Konstruktionsweise
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grundlegend war, lag der Vorteil des sogenannten EDVAC-"Type-Ansatzes in der  Abh.1 Operateurinnen an
einer ENIAC-Rechenmaschine,

Demonstration der Moglichkeit, wie man mit relativ wenigen der teuren und USA 1046

unzuverlissigen Elektronenréhren einen leistungsfihigen und flexiblen Compu-
ter baut. Die Schwierigkeit der Ingenieursleistung bestand in diesem Fall da-
rin, einen grofien Hochgeschwindigkeitsspeicher anzufertigen. Die leichte Pro-
grammierbarkeit und der schnelle Wechsel von einem Problem zum nichsten
wurden dabei als die Vorteile dieses Ansatzes betrachtet; und dieser Vorteil stand
im Zusammenhang damit, dass Code und Daten in demselben elektronischen
Speicher vorgehalten wurden.

Den Ausdruck «stored program» konnten wir in keinem der Computerkon-
terenzberichte oder Lehrbiicher finden, die in den 1940er Jahren publiziert
worden sind. Seine fritheste bekannte Verwendung tritt im Jahr 1949 auf und
stammt von einem kleinen Team vom IBM-Standort in Poughkeepsie, das einen
Testautbau (test assembly) baute, der IBMs ersten Rechner nach EDVAC-Bauart
darstellt. Dieses experimentelle System wurde um die erste elektronische
Rechenmaschine des Unternehmens herumgebaut, den elektronischen Rechen-
locher IBM 604, der jetzt als Rechenwerk dieses zusammen gebastelten Com-
puters diente. Dazu baute die Mannschaft ein neues Steuerwerk, einen Katho- 4 Nathaniel Rochester: A Caleu.
denstrahlrohrenspeicher und einen Trommelspeicher. lator Using Electrostatic Storage and a
Stored Program [1949], in: IBM’s

Early Computers Sources Collection,
merkt, dass der Stecktafel-Ansatz mit grofien Programmen nicht machbar sei,  18M Archives Zitat 17. May 1949.

Ein interner Vorschlag von Nathaniel Rochester aus dem Jahre 1949* be-
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was aber dadurch geldst werden konne, dass man «das Rechenprogramm in
die Maschine iiber ein Deck von Karten einliest und es zusammen mit den
numerischen Daten in der Speichersektion der Rechenmaschine behilt».
Rochesters Dokument trug den Titel «A Calculator Using Electrostatic
Storage and a Stored Programs».5

Bei IBM entwickelte sich die Bedeutung von «Speicherprogrammierung»
bald von der wortlichen Beschreibung eines bestimmten Programmier-
mechanismus zu einer allgemeinen Beschreibung von Maschinen nach EDVAC-
Bauart. In den 1950er Jahren taucht der Begriff manchmal in Tagungsberich-
ten auf, besonders solchen von IBM-Mitarbeitern, aber da alle leistungsfihigen
Computer bald diesem Vorbild folgten, sprach man meist einfach von <Large-
Scale Digital Computer>.

IIl. Die Geschichtsschreibung der «Speicherprogrammierung»

Seit Ende der 1970er Jahre ist die Computergeschichte als akademische Teil-
disziplin entstanden. Zu Beginn konzentrierte man sich auf die Maschinen der
19gqoer Jahre. Nach dem Vorbild des Historikerpioniers Herman Goldstine
entlehnte man den Begriff des «Speicherprogrammierten Rechners» dem tech-
nischen Diskurs, und nachdem er zuerst recht obskur erschienen war, wurde
er zum zentralen Begriff hitziger Debatten um die Frage, was warum als erster
echter Computer anzusehen sei.

Grob vereinfacht wurde man diese kaum losbare und wenig zielfiihrende
Streitfrage dadurch los, dass man sich auf ein paar Wortketten einigte, die
jeweils klarstellten, was genau welche der frithen Maschinen als erste zu Stande
gebracht hatte. Die ENIAC zum Beispiel wurde so zum ersten «Large-Scale
General-Purpose Digital Electronic Computer to be Fully Operational». Die
EDSAC aus Cambridge und das «Baby» von der Universitit Manchester wur-
den als die «ersten funktionsfihigen, nach EDVAC-Bauart strukturierten spei-
cherprogrammierten Rechner» anerkannt, aber es gab wenig Notwendigkeit
oder Interesse daran, den <Begriff> genauer zu definieren, um seine notwendi-
gen und hinreichenden Merkmale zu identifizieren.

In der jiingsten Vergangenheit haben Computerhistoriker ihre Aufmerksam-
keit weitgehend von den 1940er Jahren abgewandt, nachdem man einen Konsens
iber die Ehrentitel erreicht hatte, die jeder dieser frithen Maschinen zuerkannt
werden konnten. Uber die Ereignisse der rggoer ist ein weithin akzeptiertes
Narrativ entstanden. Wie Swade bemerkt, wird das Prinzip der Speicherpro-
grammierung in akademischen und populiren Geschichtsschreibungen weiterhin
als entscheidender Schritt verzeichnet, gleichzeitig aber sehr wenig analysiert.®

Mit dem Autkommen der theoretischen Informatik und einer neuen Begeis-
terung fiir die Arbeit an abstrakten Rechnermodellen fasste man den digitalen

Computer seit den 1950er Jahren mehr und mehr als eine Verkorperung der
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universellen Turingmaschine auf. Der entscheidende Vorteil des Computers
war es, Anweisungen als Daten zu behandeln und sie durch Programmierung
modifizieren zu konnen. Die von Swade dennoch konstatierte Verwirrung
scheint auf Meinungsverschiedenheiten zwischen einer Partei, die vom prag-
matischen Vorgehen der 1940er Jahre beeinflusst war und der anderen, die sich
vornehmlich mit den spiter gestellten, theoretischen Fragen befasste, zurtick-
zugehen.” Mit dem Wiederaufleben des Prinzips der Speicherprogrammierung
als historiografischem Begriff identifizierte man diese mehr und mehr mit
grundlegenden Errungenschaften der Informatik.

In den vergangen Jahrzehnten wurde die Méglichkeit, Daten und Program-
me gleichermafien in denselben Speichereinheiten zu bearbeiten, als entschei-
dendes Charakteristikum speicherprogrammierter Rechner und damit auch
moderner Computer betrachtet. Im Gegenzug wurden die Begriffe «speicher-
programmierter Rechner» und «Allzweck-Rechner»> manchmal mit dem forma-
leren Begriff des «universellen» oder «potenziell turingmichtigen Rechners»
vermischt — was beide Male bedeutet, dass er turingmichtig wire, wiirde er tiber
einen unendlich grofien Speicher verfigen.

Um nur drei der vielen Beispiele fiir diese konventionelle Weisheit zu zitie-
ren: Der Wikipedia-Eintrag zu «Stored-program computer» definiert ihn der-
zeit als einen, «der Programmanweisungen in einem elektronischen Speicher
speichert. Diese Definition wird oft um die Anforderung erweitert, dass die Be-
arbeitung von Programmen und Daten nach den gleichen Prinzipien méglich
sein muss |[...]. Die Idee des speicherprogrammierten Rechners lisst sich bis zur
universellen Turingmaschine aus dem Jahr 1936 zuriickverfolgen.» In seinem
relativ neuen Buch Computing: A Concise History® definiert Paul Ceruzzi speicher-
programmierte Rechner als solche, die «ihre Anweisungen — die Program-
me — und die Daten speichern, mit denen diese Anweisungen in demselben
physischen Speicher arbeiten», und deutet an, dass diese Eigenschaft «Turings
Ideen in die Gestaltung praktischer Maschinen einbrachte.» Sogar Swade selbst
kam zu der eher konventionellen Schlussfolgerung, dass «das intern gespei-
cherte Programm [...] die praktische Realisierung der Turing-Universalitit>
sei, und es verleihe «den Funktionen jene Plastizitit, die zum grofiten Teil fir
die bemerkenswerte Verbreitung von Computern und Computer-artigen Arte-
fakten verantwortlich» sei.?

Es ist fir Computerhistoriker zu einem amiisanten Gesellschaftsspiel ge-
worden, iiber den Einfluss zu streiten, den Turing auf von Neumann hatte oder
nicht hatte. Abgesehen davon findet man in den Diskussionen der Leute, die
in den 1g9g40er Jahren Rechner gebaut haben, sehr wenige Beziige zu Turings
theoretischer Arbeit.® Atsushi Akera hat vorgeschlagen, die riickwirkende Um-
armung Turings im Zusammenhang mit dem Hang der Informatik zu abstrakten
Rechnermodellen zu betrachten, der sie in den spiten 1950er und 196oer Jah-
ren erst zu einer eigenstindigen Disziplin gemacht hat." In spiteren Diskus-
sionen wurden die Vorteile speicherprogrammierter Maschinen oft anhand
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theoretischer Fragen jiingerer Provenienz begriindet, statt mit den praktischen
Problemen, die fiir die damaligen Konstrukteure vordringlich waren.

In diesem Sinne kann uns die Suche nach den logischen und historischen
Grundlagen der Computer in zwei entgegengesetzte Richtungen ziehen. Es
war die besondere Klarheit und Abstraktion von den unordentlichen Details
der Hardware, die der Turingmaschine ihren legendiren Ort in der Informatik
verschafft hatte. Die Ideen der Turingvollstindigkeit bzw. Turingmichtigkeit
und der universellen Turingmaschine dienten dazu, die theoretische Informatik
von der materiellen Welt der Plattformen und Architekturen zu entkoppeln.

Wenn zum Beispiel einmal gezeigt worden war, dass ein in Conways Spiel
des Lebens gebauter virtueller Computer dquivalent zu einer universellen
"Turingmaschine ist, zeigte uns das bereits, dass dieser Computer, mit gentigend
Zeit und entsprechend grofiem Spielfeld, dieselben Algorithmen ausfithren
kann wie jede aus herkdmmlichen Komponenten gebaute Maschine. Der in-
tellektuelle Nutzen dieses Ansatzes liegt auf der Hand, ebenso wie sein stra-
tegischer Vorteil fiir die frithe Informatik-Community in einer Zeit, in der sie
darum kiampfte, sich von der Mathematik und Elektrotechnik zu 16sen, um den
Status einer Hilfswissenschaft hinter sich zu lassen.

Der unlingst verstorbene Michael Mahoney bemiihte sich lange Jahre da-
rum, die Geschichte der theoretischen Informatik nach aufien hin abzugrenzen.®
Sein grofies Thema war das Bediirfnis von Scientific Communities, ihre eigenen
historischen Narrative zu konstruieren. Mahoney betrachtete die theoretische
Informatik als eine Ansammlung mathematischer Tools, die eigentlich in ziem-
lich unterschiedlichen Kontexten entwickelt worden waren, von Gruppentheo-
rie und Lambda-Kalkiil bis zur Chomsky-Hierarchie formaler Grammatiken. In
einem etwas weiteren Horizont betrachtet, hatten sowohl Arbeiten zur mathe-
matischen Logik als auch die Konstruktion von Rechenmaschinen eine lange,
aber getrennte Geschichte. Doch innerhalb der Disziplin und aus heutiger Sicht
schienen die Verbindungen zwischen den beiden einfach zu offensichtlich und
die Geschichte wird oft so geschrieben, als ob die Resultate der entsprechenden
Arbeiten jahrhundertelang auf die Entwicklung des Computers hinauslaufen
und als ob die Computerpioniere der 19qoer Jahre in erster Linie von Turing be-
einflusst gewesen seien.

Wie Mahony schreibt, birgt das Interesse der Praktiker, «ihre eigene Ge-
schichte zu finden [...], eine echte Gefahr», denn obwohl wissenschaftliche
Historiker und Praktiker «eine gemeinsame Geschichte suchen», geschehe
dies «nicht mit demselben Zweck und nicht von demselben Standpunkt aus».®
Abstraktion ist die Seele der Informatik, aber als Historiker verlieren wir das
Lebenswichtigste, wenn wir von der historischen Schlampigkeit frither Com-
puter-Projekte abstrahieren, ihrem Fokus auf Ingenieursfragen, ihren spezifi-
schen Zielen und Wurzeln im Denken der 1940er Jahre.

Die Abstraktion von tatsichlichen Computern und tatsichlicher Rechen-
praxis, die mit der Konzentration auf Turingmichtigkeit einhergeht, ist gut
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fir die Theorie, aber schlecht fir die Historiografie. Der Versuch von Ratil
Rojas zum Beispiel, zu beweisen, dass Zuses Z3 aus dem Jahre 1943 ein Uni-
versalrechner gewesen sei oder als solcher hitte umgesetzt werden konnen,"
ist zwar ein beeindruckender Party-Trick, aber hat nichts damit zu tun, wie
die Maschine konstruiert und tatsichlich genutzt wurde oder auch nur sonst
mit irgendwas, das in den 194oer Jahren sinnvoll gewesen wire. Das beschrie-
bene Programmierverfahren hitte irrwitzig lange Papierstreifen gebraucht
und einen massiven Verlust an Rechenleistung bedeutet. Es wire wohl schnel-
ler geblieben, alles von Hand auszurechnen. Die eigentliche Lehre scheint
mir zu sein, dass die Z3 mit nur einer kleinen Konstruktionsinderung turing-
michtig hiitte sein konnen, sie war es aber nicht, weil das Prinzip und sein
Nutzen nicht von vielen verstanden wurden. In der Tat behauptete Zuse spi-
ter, im Laufe der Konstruktion in Betracht gezogen und wieder verworfen zu
haben, Programmanweisungen als Daten zu behandeln. Die Vergangenheit
bleibt tatsichlich ein befremdliches Land. Immerhin konnte Rojas mit seiner
Verbeugung vor der Welt der Theorie den Status von Zuses Maschine und
den deutschen Stolz weiter heben.

In diesem Zusammenhang sollte man auch erwihnen, dass von Neumanns
«First Draft> aus dem Jahre 1945 ausdriicklich uneingeschrinkte Code-Ande-
rungen verbietet, eine bemerkenswert grundsitzliche Abweichung von dem,
was heute als Turingmaschinen-Modell des Universalrechners verstanden wird.
Die dort beschriebene EDVAC brauchte fiir viele gingige Operationen Code-
Anderungen, auch fiir einen Schleifenabbruch und andere Steuerkonstrukte,
und fiir eine Anderung der Adresse, von der Daten abgerufen werden (zum Bei-
spiel, um jedes Mal, wenn ein Codeabschnitt durchlaufen wurde, einen Wert
von einer anderen Zelle innerhalb eines Arrays zu erhalten). Darin spiegelt sich
eine weiterreichende Konstruktionsphilosophie, die auf radikale Vereinfachung
der Computerarchitektur setzt, indem man die bei fritheren Konstruktionen
iblichen Spezialmechanismen durch eine kleine Anzahl von Allzweckmecha-
nismen ersetzt.

Von Neumanns Befehlssatz fir die EDVAC jedenfalls verhinderte es explizit,
komplett iiberschrieben zu werden.® Nur die Adressfelder konnten geindert
werden. Eines der 32 Bits in jedem Datenwort kennzeichnete, ob es Daten oder
Programm enthielt. Mit einer Anwendung einer Transferoperation auf ein Be-
fehlswort wiirde man lediglich das Adressfeld iiberschreiben.

Zeit fiir ein Zwischenfazit. Die Diskussion der Speicherprogrammierung hat
mittlerweile den Zweck tiberlebt, fir den das Prinzip selbst erfunden wurde
und trigt jetzt nur noch zur historischen Verwirrung bei. Es ist an der Zeit,
es als analytische Kategorie zu ersetzen, und zwar mit einigen spezifischeren
Alternativen, mit denen klare und prizise Definitionen méglich sind. Im Fol-
genden werde ich drei Vorschlige zur Ersetzung machen, den ersten etwas
detaillierter, die beiden anderen in Form einer Skizze.®
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IV. Das moderne Gode-Paradigma

Der erste ist das moderne Code-Paradigma. Dieser neue Begriff beschreibt die
programmbezogenen Elemente der 1945er «First-Draft»-Konstruktion, die
zur Grundausstattung der Computerkonstruktionen der rg5oer Jahre wur-
den. Manches, was in diesem Bericht dargelegt wurde, hat man ignoriert oder
geidndert (so etwa das Fehlen eines eigenen bedingten Verzweigungsbefehls),
wihrend andere iibliche Codefunktionen der 1950er Jahre-Computer (wie bei-
spielsweise Index-Register) aus anderen Quellen stammten.

Im «First Draft»> nach neuen Funktionen zu suchen, die mit Code zu tun
haben und ein Jahrzehnt spiter selbstverstindlich geworden sein sollten, wirft
ein Schlaglicht auf den umfassenderen Prozess, durch den ein tberborden-
des, eigenwilliges und brillantes Dokument zu einem dominanten Paradigma
fir die Computerbauer wurde. Withrend der theoretische Informatiker nach
den minimal erforderlichen Funktionen fiir Universalitit schaut und diese bei
Turing findet, geht es mir hier darum, die maximale Menge von Funktionen zu
finden, die bereits im 1945er «First Draft> beschrieben wurden und es dann
historisch in die Standardkonstruktionen der 1950er Jahre geschafft haben.

1. Das Programm wird komplett automatisch ausgefiibrt. Um den «First Draft>
zu zitieren: «Sind die Befehle in das Gerit eingegeben, muss es in der
Lage sein, sie komplett und ohne weitere intelligente menschliche Inter-
vention auszufiihren.»" Dies war notwendig fiir elektronische Maschinen,
wihrend hindische Intervention an Verzweigungspunkten bei langsame-
ren Geriten wie dem Harvard Mark I durchaus machbar waren.

2. Das Programm wird als einzelne Abfolge von Anweisungen geschrieben, oder
«Befeblen», wie es im «First Draft> beifst, die zusammen mit den Daten an
nummerierten Speicherstellen gespeichert werden. Diese Befehle steuern alle
Details des Betriebs. Um Daten und Code zu lesen, werden dieselben
Mechanismen genutzt. Wie bereits erwihnt, beschreibt der «First Draft>
im Detail die explizite Trennung von Speicherstellen, die Code beinhal-
ten, von jenen, wo Daten gespeichert sind. Es gibt dort auch bereits Hin-
weise auf die Idee von Programm als lesbarem Klartext: «Es ist in der
Regel bequemer, wenn die kleineren Zyklen, die die aufeinanderfolgen-
den Schritte in einer Sequenz logischer Befehle ausdriicken, automatisch
aufeinander folgen.»®

3. feder Befebl innerbalb des Programms ist eine Einzeloperation, die als 'Teil der
logischen Einbeit atomarer Operationen fungiert, von denen dem Program-
mierer eine bestimmte Menge zur Verfiigung stebt. Dabei begann man den
Befehl normalerweise mit ein paar wenigen Opcodes, gefolgt von Argu-
mentfeldern, die einen Speicherort oder andere Parameter auszeichnen.
Insgesamt brauchten Befehle neun bis 22 Bits. Tatsichliche Maschinen
folgten in der Regel diesem Muster. Die wichtigste Ausnahme bildet

136 ZfM 12, 1/2015



VON-NEUMANN-ARCHITEKTUR, SPEICHERPROGRAMMIERUNG UND MODERNES CODE-PARADIGMA

Turings ACE-Konstruktion und deren Unterformen, die nah an der
Hardware blieben, indem sie alle Befehle als Datentransfers zwischen
Quellen und Zielen codierten.

4. Die Befeble des Programms werden normalerweise in einer vorgegebenen Reiben-
folge ausgefiibrt. Laut «First Draft> sollte die Maschine «angewiesen
werden, nach jedem Befehl den nichsten zu finden, den sie auszufiithren
hat.»® In der EDVAC wurde dies einfach implizit durch die Reihenfolge
bewerkstelligt, in der sie gespeichert waren, wie in «normaler Routine»
sollte sie «den Befehlen in der zeitlichen Reihenfolge gehorchen, in der
sie natiirlicherweise auftauchen».2

5. Allerdings kann ein Programm: den Computer anweisen, von dieser normalen Rei-
henfolge abzuweichen und zu einer anderen Stelle im Programm: zu springen. <Es
miissen jedoch Befehle zur Verfiigung stehen, die in den erwihnten Aus-
nahmefillen den CC anweisen, seine Verbindung zu jedem anderen belie-
bigen Punkt im Speicher zu transferieren [d.h. die nichste Anweisung von
diesem zu holen].»? Dies ermdglichte Funktionen wie Sprunganweisungen
und Unterprogramme, die man aufrufen und zurtick verzweigen kann.

6. Die Adresse, auf die sich ein Befebl beziebt, kann sich im Laufe der Programm-
ausfiibrung dndern. Das gilt fir die Quelle oder das Ziel der Daten fiir
Berechnungen oder das Ziel eines Sprungs. Diese Adressinderungsfihig-
keit kommt im «First Draft> in ziemlich kryptischer Form vor, dessen
letzter Satz bemerkt, dass wenn eine Zahl zu einer Speicherstelle trans-
feriert wird, die einen Befehl enthilt, nur die letzten 13 Stellen, die die
Adresse po reprisentieren, iiberschrieben werden sollen. Tatsichliche
Computer erzielten funktional dquivalente Fihigkeiten durch eine Kom-
bination aus uneingeschrinkten Codeinderungen, indirekten Adressie-
rungsmechanismen und bedingten Verzweigungsbefehlen.

Eine Konsequenz der hier beschriebenen Konstitution des Codes lag darin, dass
die logische Komplexitit des Programms nur vom Speicherplatz begrenzt war,
der zur Verfiiggung stand, um Anweisungen und Arbeitsdaten zu speichern. Dies
stand im Gegensatz zur Abhingigkeit von Maschinen wie der urspriinglichen
ENIAC oder der SSEC von einer Vielzahl von Ressourcen wie Programmzei-
len, Stecktafelkapazitit oder Lochstreifenlesern als potenziellen Begrenzungen
fiir logische Programmkomplexitit.

V. Die Von-Neumann-Architektur und das EDVAC-Hardware-Paradigma

Das moderne Code-Paradigma soll kein neuer Name fiir das Prinzip der Spei-
cherprogrammierung sein oder als Idee dienen, um die mit diesem Begriff
assoziierten Bedeutungen in vollem Umfang mit zu umfassen. In der Tat liegt
die Anziehungskraft des Begriffs der Speicherprogrammierung in seiner Spezi-
fitit. Es gab aber ganz eindeutig auch noch andere Aspekte des «First Draft>
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und seiner Folgepublikationen aus dem Kreise der Von-Neumann-Gruppe
in Princeton, die einen grofien Einfluss auf spitere Computerbauer hatten.

Um einen bestehenden Begriff zu nutzen, kénnte man eine dieser Facetten
das Paradigma der Von-Neumann-Architektur nennen. Es beinhaltet die Grund-
struktur von <Organen>, die im «First Draft> charakterisiert werden, inklusive
der Trennung des Speichers auf der einen Seite und der Steuerung und Arith-
metik auf der anderen. Damit verbunden ist die Serialisierung der Rechenvor-
ginge, die bewirkt, dass zu einem Zeitpunkt immer nur eine Operation abliuft
und das Routing aller Speichertransfers durch die zentrale Recheneinheit
stattfindet. Auch das System der Sonderzweckregister, die als Quelle und Ziel
fiir arithmetische und logische Anweisungen dienen und einen Befehlszihler
und Befehlsregister fiir Steuerungszwecke nutzen, ist Teil dieses Paradigmas.
In der Fachliteratur wurde die Von-Neumann-Architektur in der Regel deut-
lich klarer definiert als das Prinzip der Speicherprogrammierung. Man kénnte,
so wie manche dies auch getan haben, diskutieren, inwieweit es gerechtfertigt
ist, nur von Neumanns Namen im Zusammenhang mit diesen Prinzipien und
Begriffen zu nennen. Ein alternativer Name fiir die Von-Neumann-Architektur
wire das Paradigma der EDVAC-Architektur.

Die dritte wichtige Facette kénnte das EDVAC-Hardware-Paradigma genannt
werden. Der EDVAC-Ansatz fand vor allem auch deshalb Anklang bei den da-
maligen Computerbauern, weil er eine Moglichkeit bot, leistungsfihige, flexi-
ble Maschinen zu bauen, ohne dabei allzu viele Komponenten zu benotigen.
Zu den einflussreichen Hardware-Ideen gehort etwa der Gebrauch von Spei-
cherréhren oder auch von Verzégerungsleitungen zur Laufzeitspeicherung, die
Logik nur aus elektronischen Komponenten bauen, alle moglichen Quantititen
in Binidrcode abbilden und doppelte oder spezielle Hardware-Mechanismen
moglichst gering halten (von Neumann war der Auffassung, dass ein Multipli-
zierer gerechtfertigt sei, aber dass es wenig Nutzen briichte, einen Volladdierer
zu duplizieren oder Hardware fiir spezialisiertere Funktionen zu nutzen). Mit
Ausnahme der erwihnten Speichertechnologien waren diese Hardwarefunkti-
onen nicht ungewohnlich, aber in der Gesamtheit zeigten sie ein mutiges Be-
kenntnis zu neuen Technologien zu einer Zeit, als Forschergruppen in Harvard,
bei Bell Labs und IBM immer noch Pline fiir neue High-End-Maschinen auf
der Basis von Relais-Speichern und Lochstreifensteuerung aufzeichneten.
Wir sind daher tiberzeugt, dass die im «First Draft> dargelegten Hardware-
Entscheidungen ein Paradigma darstellen, und zwar ein materiell greifbares
und leistungsfihiges Leitbild in Thomas Kuhns Sinne.2

VI. Unterschiedliche Wege

Diese drei Leitbilder haben miteinander verflochtene Frithgeschichten, waren
aber immer zumindest teilweise separierbar, und entwickelten sich schliefilich
ganz auseinander. Viele Maschinen der 194o0er Jahre implementieren manche
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Aspekte der EDVAC-Paradigmen, aber andere nicht. Alan Booths ARC folg-
te sowohl dem Paradigma des modernen Codes als auch der Von-Neumann-
Architektur, aber implementierte sie mit Relais-Hardware. Martin Campbell-
Kelly hat die Beobachtung gemacht, dass Booths angeblicher erster Betriebs-
tag — der 12. Mai 1948 — diesen zum «ersten betriebsfihigen speicherprogram-
mierten Rechner nach EDVAC-Bauart> machen wiirde, und fiigt in Klammern
hinzu: «auch wenn er natiirlich nicht elektronisch war».% Alan Turings Kon-
struktion fiir die ACE ibernahm von Neumanns Architektur und folgte dem
Hardware-Paradigma der EDVAC, aber basierte auf einer anderen Form des
Befehlsformats, ohne konventionelle Opcodes. Wie Campbell-Kelly bemerkt,
sind «die meisten Computer einander hinreichend dhnlich, um es einem sach-
kundigen Programmierer aufgrund des Befehlsformats und einer Tabelle von
Opcodes zu gestatten, ein angemessenes Verstindnis der Maschine zu erlangen.
Der Erbauer der ACE ist dabei eine Ausnahme, weil seine Architektur der ande-
rer moderner Computer ziemlich unihnlich blieb [...]».# Nach ihrem Umbau
im Jahre 1948 folgte die ENIAC dem modernen Code-Paradigma, und zwar
mit iberraschender Treue. Das Nutzungsgefiihl und die Struktur des Codes
zeigt eine unverkennbare Verwandtschaft mit denen anderer frither Maschinen.

Die Maschinen, die Mitte der 1950er Jahre gebaut wurden, implementier-
ten meist alle drei paradigmatischen Aspekte der «First-Draft>-Konstruktion
der EDVAC. Gegen Ende des Jahrzehnts dnderten sich die jeweiligen Positio-
nen dieser drei Paradigmen wieder. Die Bedeutung des Hardware-Paradigmas
verblasste als erste, und zwar als Transistoren und Kernspeicher Elektronen-
rohren und Verzogerungsleitungen tberflissig machten. Das Paradigma der
Von-Neumann-Architektur genoss ein lingeres Leben, obwohl seine Vorrang-
stellung nach und nach unterminiert wurde, als Innovationen wie Parallelver-
arbeitung, Message Passing Interface, Befehls-Pipeline, Speicherdirektzugriff
durch Peripheriegerite, Stapelspeicher und Memory Address Register Stiick
fiir Stiick ihren radikalen Minimalismus auflsten.

Das moderne Code-Paradigma hingegen blieb als Beschreibung der vom
Prozessor ausgefiihrten Maschinensprache (wenngleich auch nicht der Spra-
chen, die Menschen nutzen, um Programme zu schreiben) grofitenteils intakt.
Es wurde erweitert und in vielerlei Hinsicht prizisiert, nicht zuletzt durch
von Neumanns eigene Beschreibung der geplanten Struktur seiner Institute for
Advanced Studies Machine.® Gekippt wurde es allerdings nie.

Aus dem Englischen von Johannes PaBmann
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