
Emulation
Aile Denkmaschinen sind Turingmaschinen

Dr. Hartwig Thomas
Fragt der Computerneuling seinen befreundeten
Experten: 'Welchen Rechner soli ich mir kaufen?',
worauf dieser ihm antwortet: 'Das kommt darauf an, was
Du damit tun willst.' Der Anfanger ist enttauscht, sein
Freund, der Experte, hat versagt; glaubt er selbst doch,
daB Computer alles konnen, und wollte nur wissen,
welches die beste Maschine seL - 'Schuld' an diesem
MiBverstandnis tragt nicht zuletzt Alan Turing und der
yon ihm gepragte Begriff der Ijniversellen
Turingmaschine.

Der britische Mathematiker
Alan M. Turing hat den Com-
puter erfunden. AuBerhalb ei-
nes engen Kreises von Speziali-
sten sind sein Name und Werk
kaum bekannt. Seit 1987 ist
eine deutsche Sammlung vor-
wiegend nicht-technischer Arti-
kel Turings fUr 'Laien' als Ge-
heimtip unter Kennem im Um-
lauf. Aile abgedruckten Beitra-
ge befassen sich mit der Frage,
was Denkmaschinen sind und
was sie sein konnten. Dabei
spielt der Kernbegriff Emulati-
on eine ausschlaggebende
Rolle. Die Sammlung ist eine
wichtige Grundlage fUr eine in-
telligente Auseinandersetzung
mit intelligenten Maschinen
auch auBerhalb einer technisch
orientierten Insidergruppe.

In seinem Artikel 'Uber bere-
chenbare Zahlen mit einer An-

wendung auf das Entschei-
dungsproblem' [1] fiihrt Alan
Turing den Beweis, daB das
beriihmte 'Entscheidungspro-
blem' nicht !Osbar ist. Das 'Ent-
scheidungproblem' stammt von
David Hilbert. Dieser Vater des
mathematischen Forrnalismus
zahlte im Jahre 1900 auf dem
Internationalen Mathematiker-
kongreB in Paris eine Reihe von
wichtigen, im neuen Jahrhun-
dert zu !Osenden Problemen
auf. Das zehnte Problem war
das spater so genannte Ent-
scheidungsproblem:

Eine diophantische Glei-
chung!) mit irgendwelchen Un-
bekannten und mit ganzen ra-
tionalen ZahlkoeJfizienten sei
vorgelegt: man soli ein Verfah-
ren angeben, nach welchem
sich mittels einer endlichen
Anzahl von Operationen ent-

scheiden liijJt, ob die Glei-
chung in ganzen rationalen
Zahlen LOsbarist.

Der beriihmte Beweis von Kurt
Godel [2] zeigte, daB mit kei-
nem Axiomensystem der Zah-
lentheorie aile Satze entscheid-
bar sind [3].

Alan Turing fUhrt in seinem
Beitrag zum Entscheidungspro-
blem in sehr klarer und unpra-
tentioser Weise die - seither so
genannte - Turingmaschine als
theoretische Konstruktion ein.
Er identifiziert die Tatigkeit
eines Mathematikers bei der
Berechnung einer Zahl in
einem Kalkiil mit dem Funktio-
nieren einer hypothetischen
Maschine. Diese wird mit dem
notwendigen Minimum ausge-
stattet, urn dem Mathematiker
geistig ebenbiirtig zu sein:
einem Speicher (vorgestellt als
potentiell unendliches Band mit
Feldem, auf denen Zeichen aus
einem endlichen Alphabet ste-
hen konnen, und das von der
Maschine Uber einen Lesekopf
Feld fUr Feld examiniert wer-
den kann) und einer Steuerein-
heit, die endlich viele Zustande
annehmen kann und vom Band
lesen und auf das Band schrei-
ben kann.

Symbolmanipulation
Eine solehe Turingmaschine ist
in ihrem Funktionieren eindeu-
tig festgelegt, wenn man fUr
jeden Zustand und jedes gelese-
ne Zeichen festhalt, in welch en
neuen Zustand die Maschine
beim nachsten Schritt Ubergeht.
Da das Zeichenalphabet und die
Zustandsmenge der Steuerein-
heit endlich sind, kann eine sol-
che Maschine mit einer endli-
chen Liste von Zustandsande-
rungen beschrieben werden.

Jede Turingmaschine verarbei-
tet einen Input auf dem Band zu
einem Output und kommt beim
Endzustand zum Halten, sofern
sie nicht in einer endlosen
Ramifikation 2) steckenbleibt.
Nachdem Turing gezeigt hat,
daB es fUr eine Reihe von ele-
mentaren Problemen angebbare
Maschinenbeschreibungen gibt
(Kopiervorgange, arithmetische
Operationen ... ), holt er zum
groBen Schlag aus: er stellt fest,
daB seine Maschinen nicht nur
reichlich immaterielles Material
verarbeiten, namlich Symbole
auf einem Band, sondern daB

sie selbst auch aus ahnlich im-
materiellem Material bestehen.
Sie konnen durch eine Foige
von Symbolen vollstandig be-
schrieben werden (in seinem
Artikel hat er ja auch nur mit
solchen Beschreibungen gear-
beitet, da 1937 noch keine rea-
len Computer zur VerfUgung
standen). Nichts naheliegender
also, einer Maschine den Bau-
plan einer anderen Maschine
als Input zu 'fUttem'.

Dank dieser Uberraschenden
Wendung stieB Turing zum
Wesen der Symbolmanipulation
vor. Er erfand die Universelle
Turingmaschine. Es steHt sich
als einfach heraus, eine Turing-
maschine zu konstruieren, die,
nach Lesen des Bauplans einer
beliebigen anderen Turingma-
schine, diese 'nachmacht', das
heiBt sich in jedem Punkt so
verhalt, als ob sie diese speziel-
Ie Turingmaschine ware. Dieser
Vorgang und diese Idee sind
uns im Computerzeitalter derart
vertraut, daB wir das Erstaunen
darUber vergessen haben. Die
Bezeichnung Emulation hat
sich fUr dieses Verfahren einge-
bUrgert.

Mit dieser Universalmaschine
hat Turing den modernen Com-
puter erfunden. Aile modernen
Computer sind ihrem Konzept
gemaB Turingmaschinen (in der
Praxis setzen mechanische Ab-
nutzung und endliche Menge
von zur VerfUgung stehendem
Speicher - etwa Magnetband
oder Disketten - diesem Kon-
zept Grenzen). In dem halben
Jahrhundert seit dieser Erfin-
dung wurden verschiedenste
Versuche untemommen, den
Bereich der im Prinzip von
Menschen berechenbaren For-
meln, Zahlen, Satze anders und
allgemeiner als Turing zu for-
mulieren. Bis heute haben sich
aile diese Versuche als der Tu-
ringmaschine aquivalent erwie-
sen.

Obwohl man eine Definition
eines Begriffs wie Berechen-
barkeit natiirlich nicht beweisen
kann, da es sich ja urn eine De-
finition handelt, wird unter

1) Eine diophanlische Gleichung ist eine
Gleichung mil ganzzahligen Koeffizienten, in
der nur die vier Grundrechenanen und ganz-
zahlige Exponentiation vorkommen.

2) Ramifikalion; Verastelung



Mathematikern angenommen,
daB aile 'vemUnftigen' Defi-
nitionen dieses Begriffs auf
dassel be herauskommen. (Die-
sel' Sachverhalt wird unter Ma-
thematikern auch Church-Hy-
pothese genannt, was zur weite-
ren Verwirrung beitragt, da sich
eine Definition natUrlich auch
nicht als 'Hypothese' formulie-
ren laBt.)

Und del' zentrale 'Trick' des
Computerzeitalters ist schon in
Turings erstem Artikel klar er-
kannt: del' Computer kann als
Maschine gebaut werden, die
alles kann, als universelle Me-
tamaschine also, die sich je
nach Bauplan - heute nennt
man das 'Programm' -, mit
dem man sie fUttert, in eine
konkrete Maschine verwandelt.
Auch diese 'konkreten' Ma-
schinen konnen natUrlich wie-
der mehr odeI' weniger univer-
sell sein.

Ein Software-Hersteller, del' es
mit den Spezialvorstellungen
seiner Kunden Uber irgendein
Thema nicht verderben will, of-
feriert im allgemeinen eine
'Makrosprache' (Textverarbei-
tung) odeI' 'Befehlssprache'
(dBase), in del' man alles das
seIber programmieren kann,
was yom Hersteller nicht vor-
gesehen war, und behauptet
dann stinkfrech, sein Programm
konne alles, was dasjenige del'
Konkurrenz auch konne (man
mUBte es nul' mit dem 'Bau-
plan' des Programms del' Kon-
kurrenz fUttern, damit die Emu-
lation lauft ... ).

Fiittern unumgiinglich
Auch del' PC-Benutzer ist sich
heute in den seltensten Fallen
darUber im klaren, daB er fUr
seine 3000 Mark mitnichten
eine Maschine gekauft hat, die
Buchhaltung 'kann' und CAD
'kann' und Typographie 'kann'
und Ubers Telefon kommunizie-
ren 'kann', sondern daB seine
neue Errungenschaft mit Bau-
planen konkreter Maschinen
gefUttert werden muB, bevor sie
brauchbar ist. Von einem eu-
geborenen sagen wir auch
nicht, es 'kanne' lesen, obwohl
wir die meisten von ihnen bei
richtiger 'Programmierung' da-
zu veranlassen konnen, diese
Disposition zu verwirkJichen.

Um also die universelle Meta-
maschine zur benutzbaren Ma-

schine zu machen, mUssen wlr
noch einmal teures Geld auf
den Tisch legen, um sie mit
Programmen zu fUttern. Beim
Auto hat man sich daran ge-
wohnt, daB es nicht ohne Ben-
zin fahrt. Beim PC tun sich
viele Benutzer noch schwer mit
dem Softwarekauf und kom-
men sich betrogen VOl', weil
man ihnen ja eine Maschine
verkauft hat, die alles kann.

Dieses Konzept einer kanniba-
listischen Maschine, welche die
allgemeinst vorstellbaren Denk-
vorgange Ubernehmen kann und
die nach Verzehren des Bau-
plans ihrer Artgenossen deren
Intelligenz erbt, ist genUgend
mit scheinbaren Paradoxien ge-
laden, so daB man mit ihrer
Hilfe auch die Unlosbarkeit des
hilbertschen Entscheidungspro-
blems herleiten kann.

Dies Uberrascht uns aus heuti-
gel' Perspektive kaum mehr.
Auch Alan Turing war an sei-
nen denkenden Maschinen
nicht nur als geistreiche theore-
tische Hilfskonstruktion im Be-
weis eines berUhmten Theo-
rems interessiert. In den weite-
ren Beitragen im besprochenen
Band schreibt er unter Titeln
wie 'Losbare und un los-
bare Probleme', 'Intelligente
Maschinen', 'Spiel programme' ,
'Rechenmaschinen und Intelli-
genz' immer wieder Uber
Universelle Turingmaschinen
und die Konsequenzen ihrer
Existenz.

Uns ist das zentrale Konzept
del' Emulation derrnaBen alltag-
lich geworden, daB wir kaum
mehr merken, wovon wir ab-
strahieren, wenn wir sagen,
'Mit dem Amiga kann man
einen PC emulieren', 'Del' La-
serdrucker kann sowohl einen
Epson als auch einen HP emu-
lieren', 'Dieses Programm
emuliert die Difference Engine
von Charles Babbage' odeI'
'Mit Sprint kann man die MS-
Word-Oberflache emul ieren'.
Wir meinen, daB del' symboli-
sche Intelligenzaspekt nachge-
ahmt wird, und sehen von au Be-
ren Unterschieden als vollig
unerheblich ab.

Eine heute weit verbreitete
feinsinnige Bemerkung Uber
das Wesen del' Computer lautet:
digitale Maschinen konnten ja
nul' - in einem manichaischen
Maschinen-Universum - zwi-
schen 0 und I, zwischen Ja und

Nein, zwischen Schwarz und
WeiB unterscheiden. Die von
soJchen 'Meinungen' implizier-
te Dberlegenheit des psychisch
rei fen Menschen, del' auch Zwi-
schentOne ken nt, wird von Tu-
ring dadurch widerlegt, daB er
zeigt, daB jegliche diskrete Ma-
schine (mit endlichem 'Grau-
ton-Alphabet') mit einer Tu-
ringmaschine emuliert werden
kann und daB sogar Analogma-
schinen von Turingmaschinen
beliebig genau nachgeahmt
werden konnen.

Wie den Mathematikern zu Be-
ginn dieses Jahrhunderts ist Tu-
ring und einigen Spezialisten
kIaI', daB del' Computer - trotz
seines Namens -, ebenso wie
die Mathematik, keine Rechen-
maschine 'ist, sondern eine Ma-
schine zur freien Manipulation
von Symbolen.

Konkurrenzangst?
In den weiteren Artikeln del'
Sammlung [1] verfolgt Turing
lange VOl' del' allgemeinen Ver-
breitung solcher Maschinen die
haretische Frage, warum seine
Turingmaschine nicht auch das
menschliche Denken emulieren
konnen sollte. In 'Rechenma-
schinen und Intelligenz' be-
schaftigt ihn die Frage, inwie-
fern man soJchen Maschinen
das Denken absprechen konne.
Er zahlt Einwande auf, die er
argumentativ zu wiederlegen
versucht, und unterstelJt den
entschiedensten Gegnern del'
Denkmaschinen, namlich ge-
wissen Intellektuellen, eine aus
okonomischer Konkurrenzangst
verzerrte, unredliche Argumen-
tationsweise.

Einwande gegen die Intelligenz
del' Computer gemaB Turings
Klassifikation:

I. Del' theologische Einwand:
nul' die unsterbliche Seele
kann denken und Gott gab
diese nul' den Menschen.

2. Del' 'Vogel-StrauB' -Einwand:
die Folgen waren zu schreck-
lich.

3. Del' mathematische Einwand:
Turingmaschinen konnen die
Losbarkeit gewisser Glei-
chungen nicht entscheiden.

4. Del' BewuBtseinseinwand:
Maschinen konnen nicht
fUhlen und nicht kreativ tatig
sein.

S. Verschiedene Unfahigkeiten:
Maschinen konnen (noch)
nicht Initiative besitzen, Sinn
fUr Humor haben, Recht von
Unrecht unterscheiden, Feh-
IeI' machen, sich verlieben,
gerne Erdbeeren mit Schlag-
sahne essen ...

6. Del' Einwand von Lady
Lovelace: Computer konnen
immer nul' das tun, was ihnen
befohlen wird.

7. Del' Mensch ist nicht digital,
sondern etwa ein Hybrid-
rechner.

8. Das Argument aus dem in-
forrne IIen Charakter des
menschlichen Verhaltens.

Turings Bemerkung, daB es
nicht ausgeschlossen sei, daB
Denkmaschinen einmaJ die
Macht Ubernehmen konnten, er-
innert uns daran, daB' Aemula-
tio' auf lateinisch nicht nul'
'Nachahmung', sondern auch
'Wettstreit' heiBt. (bb)
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