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Zusammenfassung. Dieser Beitrag diskutiert Sprachen und
Notationen aus der Sicht des Software Engineerings, also
nicht wie sonst {iblich aus der Perspektive der Codierer oder
der Sprachschopfer und Ubersetzerbauer. Natiirlich ist Voll-
standigkeit auf diesem weiten Feld weder erreichbar noch
angestrebt. Nach der Kldrung einiger Grundbegriffe wird die
Situation vor 25 Jahren der heutigen gegeniibergestellt; ein-
zelne Aspekte der modernen Sprachen werden niher be-
trachtet. SchlieBlich wird der Zusammenhang der Sprachen
mit Werkzeugen und Methoden angesprochen. Thesen am
SchluB des Artikels fassen die wichtigsten Aussagen und Fol-
gerungen pointiert zusammen.

Schliisselworter: Programmiersprachen, Spezifikation, Ab-
straktion, Methoden, Werkzeuge, Software Engineering

Summary. In this contribution, the topic of languages and no-
tations is discussed from the Software Engineering point of
view, not as usually from the coding, language creation, or
translator perspective. In such a vast field, completeness is
neither possible, nor aimed at. After some introductory de-
finitions, the situation 25 years ago is contrasted by the cur-
rent state; certain aspects of modern languages are treated in
more detail. Finally, the relationships between languages and
methods are addressed. The essential statements and conclu-
sions are summarized in a list of propositions.
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1. Begriffe und Grundlagen
1.1. Begriffe, Definitionen, Uberblick

language

(1) A systematic means of communicating ideas by the use
of conventionalized signs, sounds, gestures, or marks and
rules for the formation of admissible expressions.

(2) A means of communication, with syntax and semantics,
consisting of a set of representations, conventions, and asso-
ciated rules used to convey information.

See also: computer language.

(aus [12])

In der Informatik bedeutet ,,Sprache* sehr allgemein irgend-
eine Konvention fiir die Informationsdarstellung; wie Wirth
festgestellt hat, trifft ,,Notation* den Begriff besser. Nachfol-
gend werden ,,Sprache* und ,Notation* synonym gebraucht
und stets mit der Informatik als Hintergrund.

Jede praktisch niitzliche Sprache hat eine Synzax und eine
Semantik, also eine Definition der zuldssigen Aussagen und
eine Festlegung, welche Wirkungen den zulissigen Aussa-
gen zugeordnet sind. So einfach diese Begriffe erscheinen, so
schwankend wird hier bereits der Boden: Eine scharfe Ab-
grenzung zwischen Syntax und Semantik ist immer willkiir-
lich und angreifbar, und der Gebrauch der Begriffe variiert,
vor allem im Bereich der kontextsensitiven Syntax, die von
manchen per Definition der Semantik zugeschlagen wird.

Ein Programm ist nicht Selbstzweck, sondern tritt durch
Ein- und Ausgabe in eine Wechselwirkung mitseiner Umge-
bung. Dieser Aspekt wird durch die Pragmatik beschrieben.
Wegen der Vielfalt der E/A-Gerite gibt es dafiir heute kein
einfaches Modell (wie z. B. noch in PascaL). Die Pragmatik
steckt darum bei neueren Sprachen in der E/A-Bibliothek,
die so zur Achillesferse fiir die Portabilitat wird.

1.2. Taxonomie

Wir differenzieren in der Informatik Sprachen in vielerlei
Hinsicht; der Begriffsstandard IEEE 610.12 [12] unterschei-
det (ohne Synonyma) 39 Sprachtypen, die freilich nicht dis-
junkt sind, z.B. natural, formal, machine, rule-based lan-
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guage. Dabei sind verwandte Begriffe wie ,graph® und
,chart* noch nicht mitgezihlt.  language* ist damit der An-
gelpunkt dieser Norm.

Eine Taxonomie ist schwierig, weil es sehr viele orthogo-
nale Kriterien gibt, nach denen Sprachen zu klassifizieren
wiiren, beispielsweise nach Zweck, Benutzerkreis, Form und
Art der Definition, Art der Darstellung, Inhalt oder Mich-
tigkeit. Auch ganz vage Merkmale werden herangezogen
(z.B. ,hohere Programmiersprache*, ,4GL").

In der Praxis sind vor allem vier Merkmale wichtig, um ei-
ne Notation zu charakterisieren:

« die Phase der Software-Entwicklung, in der sie eingesetzt
wird,

e das Prinzip der Interpretation oder Verarbeitung, also das
Konzept des virtuellen Rechners, den der Anwender vor-
aussetzt (das ,,Paradigma*),

e die Form der Darstellung,

» das Fehlen oder Vorhandensein bestimmter Ausdrucks-
mittel.

Wo nichts anderes gesagt wird, handelt es sich in der Regel
um

¢ Programmiersprachen, die fiir die Codierung eingesetzt
werden,

 imperative Sprachen, die vom von-Neumann-Konzept
ausgehen,

* lineare Sprachen, die einzig die Zeichen einer Tastatur
verwenden.

PASCAL fillt beispielsweise in diese Standardgruppe,
SADT ist dagegen eine graphische Notation fiir DatenfluB3-
darstellungen, wobei Algorithmen nicht beschrieben werden
kdnnen.

1.3. Die Sprache als Baukasten

Software Engineering zielt als Arbeitsansatz auf eine Codifi-
zierung aller Resultate; die ,,Spezifikation im Kopf* ist eben-
so verpont wie der ,spontane Test“. Damit bekommen Spra-
chen eine Schliisselrolle. Wir benutzen neben den ,natiirli-
chen* formale Sprachen aller Art, sobald wir Aussagen iiber
Software machen wollen.

Jede dieser Sprachen basiert, wie oben gesagt, auf einer
bestimmten Rechner-Konzeption, zundchst natiirlich auf der
Konzeption der realen Rechner, der von-Neumann-Archi-
tektur. Aber schon in FORTRAN wurden Teile der Program-
me, die arithmetischen Ausdriicke, nicht-prozedural darge-
stellt, und Lisp lag ein ganz anderes Konzept zugrunde. Heu-
te versetzt uns die duBerst leistungsfahige Hardware in die
Lage, auch Konzepte zu verwenden, die weit von der realen
Architektur entfernt sind, z. B. das Prinzip der Inferenzin der
logischen oder das Prinzip der Klasse in der objektorientier-
ten Programmierung. Bei Sprachen, die nicht der Codierung
dienen, also vor allem bei den Spezifikationssprachen, sind
wir villig frei — wenn wir nicht an die spdtere Abbildung auf
einen Rechnerdenken. Darum gibt es hier die groBte Vielfalt
an Konzepten: DatenfluB-Beschreibungen, Endliche Auto-
maten, Entity-Relationship-Diagramme usw.

Der Entwickler kann - im Idealfall — die Sprache(n) frei
wihlen. Damit ist er aber auf das festgelegt, was die Sprache
anbietet. Er stellt sich auf die gegebenen ,,Bauelemente ein
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und lernt, mit ihnen seine Probleme zu 16sen. Das geschieht
bald unbewuBt, so daB er die Probleme aus der Perspektive
nseiner* Losungskonzepte sieht. Er wird vom Herrn der
Sprache zu ihrem Diener und sagt beispielsweise allen Ern-
stes: ,,Die Welt ist nun einmal objektorientiert.*

1.4. Sprache, Programmierstil und Software-Qualitit

Uber den EinfluB der Sprache auf die darin formulierte Soft-
ware (oder meist enger iiber den EinfluB der Programmier-
sprache auf das Programm) wurde in der Vergangenheit viel
gesprochen; harte Resultate liegen kaum vor, das meiste wa-
ren MutmaBungen, die nach Meinung des Verfassers meist zu
kurzzielten: Die praktische Erfahrungzeigt,daBderunmittel-
bare EinfluB der Sprache geringeristalserwartet odererhofft.

Wichtiger ist die mittelbare Wirkung: Da gute Entwickler
einerseits die in modernen Sprachen verfiigbaren Konzepte
kennen und einsetzen, andererseits auch in schlechten Spra-
chen brauchbare Resultate erzielen, liuft die Kette aus Ursa-
chen und Wirkungen anscheinend weniger direkt von den
Sprachen zu den Software-Eigenschaften als vielmehr indi-
rekt iiber den Programmierstil, die Denkstrukturen oder
noch weiter iiber die Ausbildung, die die Denkstrukturen
pragt. So erklirt sich auch die Feststellung von Daniel Teich-
roew, der vor zwanzig Jahren mit PSA das erste CASE-Tool
(nach heutiger Terminologie) auf den Markt brachte: ,Die
Anwendung ist offenbar leicht erlernbar — auBer fiir Leute,
die schon programmiert haben."

2. Bedeutung und Erfolg einer Sprache
2.1. Die Bedeutung einer Sprache

Eine Sprache kann in der Informatik auf zwei Ebenen Be-
deutung erlangen, durch ihre Anwendung oder als Vorbild:

* Wenn sie von vielen eingesetzt wird, entsteht viel in dieser
Sprache formulierte Software. Beide, die Anwender und
die Anwendungen, stabilisieren den Erfolg. Nur so 4Bt
sich erklidren, da CoBoL noch nicht vergessen ist, obwohl
darin so viele sinnvolle Konzepte fehlen.

* Wenn eine Sprache neue Konzepte bietet, die in andere
Sprachen iibernommen werden, so wirkt sie als Vorbild.
Diese Funktion war ausgeprigt bei ALcoL 68 (z.B. auf
C und Apa), BerL (auf C) und SimuLa 67 (auf SMALL
TALK).

Nur wenige Sprachen waren wie FORTRAN und ALGoL 60 in
der Anwendung und als Vorbilder erfolgreich.

2.2. Miichtigkeit und Akzeptanz

Die Frage, was mit einer Sprache theoretisch ausgedriickt
werden kann, ist ohne Bedeutung, denn alle géngigen Spra-
chen erlauben die Simulation einer Turing-Maschine (mit
Einschriinkungen beim Speicher); da diese, wie bekannt, alle
Probleme 16sen kann, die iiberhaupt mit (sequentiellen)
Rechnern losbar sind, ist formal jedes 1osbare Problem in je-
der Programmiersprache losbar; natiirlich bleibt dabei die
Effizienz unbeachtet. Aber praktisch ist bei einer schlecht
geeigneten Sprache leicht die Akzeptanzschwelle unter-
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schritten, d. h. sie kann sich nicht gegen eine andere durchset-
zen, wenn ihr Einsatz unbequem oder schwierig ist. Das gilt
ebenso fiir Werkzeuge (wobei in vielen Fillen die Alternati-
ve der Verzicht auf den Werkzeugeinsatz ist). Die Erfahrung
zeigt, daB man daran weder durch Druck noch durch Beloh-
nungen viel &ndern kann.

2.3. Die natiirlichen Sprachen im Software
Engineering

Software hat sehr unterschiedliche Komponenten; neben
dem Code gehoren dazu alle Entwicklungsdokumente,
Handbiicher, Testdaten, Verwaltungsinformationen usw.
Software hat auch sehr unterschiedliche Schnittstellen, nim-
lich zum Auftraggeber, zum Entwickler, zum Benutzer und
zum virtuellen Rechner (Abb.1).

Auftraggeber und Benutzer sind kaum bereit, meist auch
nicht in der Lage, Dokumente in formalen Sprachen zu lesen
oder gar zu schreiben (s. 4.1). Aber auch die Entwickler kom-
men keinesfalls ohne die Sprachen aus, die wir (durchaus un-
zutreffend) als natiirliche bezeichnen, also Deutsch, Eng-
lisch usw., obwohl sie nicht prizise definiert und darum
schwer mit Rechnern zu verarbeiten sind. Natiirliche Spra-
chen spielen im Software Engineering eine dominierende
Rolle, denn sie sind unersetzlich,

¢ um Einbettung, Zielsetzung, Vorgeschichte, Randbedin-
gungen und Entstehungsgang zu beschreiben,

e um (durch Kommentare und vor allem durch Bezeichner)
den Zusammenhang zwischen dem in der Software reali-
sierten Modell und der modellierten Wirklichkeit herzu-
stellen,

* um Vorziige, Fehler und Unzuliéinglichkeiten der Software
zu beschreiben, also die Software selbst zu charakterisie-
ren,

¢ um die formalen Komponenten zu verwalten und ihren
Zusammenhang zu beschreiben,

¢ um den Benutzer anzuleiten und Dialoge mit ihm zu reali-
sieren.

Diese zentrale Rolle der natiirlichen Sprachen im Software
Engineering scheint mir bislang nicht angemessen gewiir-
digt, sonst wiirden wir in der Informatik-Ausbildung groBe-
ren Wert darauf legen, daB die Sprache der Beschreibungen,
Publikationen usw. so knapp, prizise und korrekt wie mog-
lich ist.

3. Die Sprachen-Landschaft vor 25 Jahren

Abbildung 2 zeigt die wichtigsten Programmiersprachen und
ihre ,,Verwandtschaftsbezichungen*; die Hohe eines Ein-
trags gibt an, in welcher Zeit die Sprache definiert oder publi-
ziert wurde. Bestimmte Sprachen fehlen, vor allem die soge-
nannten 4GL (s.4.4.3).

Versuchen wir, uns in die Situation vor 25 Jahren zuriick-
zuversetzen: Nur Operateure durften die Rechner berithren,
normale Sterbliche kommunizierten mit den teuren Maschi-
nen iiber Lochkarten, die in groBen Schrinken deponiert
wurden, und Druckerausgabe, die man in einem speziellen
Raum abholen konnte. Die Sprachen-Landschaft war da-
mals noch iibersichtlicher als heute, auch wenn Jean Sammet
1969 schon 400 Programmiersprachen gezahlt hatte [20].
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Abb. 1. Software-Komponenten und -Schnittstellen
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Abb.2. Genealogie der wichtigsten Programmiersprachen

ForTRAN und CoBoL waren gingige Programmier-
sprachen, pragmatisch konzipiert und erfolgreich eingesetzt;
FORTRAN hatte bereits eine Evolution durchgemacht, mit
FORTRAN IV lag eine sehr populire und auf praktisch allen
Rechnern verfiigbare hohere Sprache vor, die im technisch-
wissenschaftlichen Bereich Standard war, nicht zuletzt dank
der Unterstiitzung von IBM, damals die GroBmacht der In-
formatik. Nur im akademischen Bereich, vor allem in Euro-
pa, wurde ALcGoL 60 favorisiert; die praktischen Nachtei-
le wurden durch das klare Konzept, die formale Definition
der kontextfreien Syntax und andere Stirken mehr als aus-
geglichen.
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Neben den weithin bekannten Universalsprachen gab es
auch vor einem Vierteljahrhundert schon viele, teilweise bis
heute erfolgreiche Spezialsprachen. Zwei bekannte Beispie-
le sind Lisp und ApL. Lisp war als Notation fiir theoretische
Untersuchungen konzipiert worden und wurde dann auch in
den Anfdngen der , Artificial Intelligence" eingesetzt. Prag-
matische Abstriche am urspriinglich rein funktionalen Kon-
zept (,,pure Lisp*) und die um GroBenordnungen schnelle-
ren Rechner haben etwa seit Ende der siebziger Jahre eine
breite Anwendung dieser Sprache erméglicht.

ArL diente und dient vor allem zur Formulierung von Al-
gorithmen der Vektor- und Matrizenrechnung. Die Notation
ist extrem kompakt, auch schwierige Aufgaben lassen sich
oft mit einer einzigen Zeile Code l6sen. Die interpretative
Bearbeitung der Programme fordert einen speziellen, inter-
aktiven Arbeitsstil, der trotz gewichtiger Gegenargumente
von vielen Entwicklern bevorzugt wird. Damit ist auch der
Komfort einer Entwicklungsumgebung verkniipft, die bei
den compilierten Sprachen erst sehr viel spiter aufkam.

Die bekanntesten aktuellen Sprachentwicklungen vor
25 Jahren waren PL/I, ALGoL 68 und PAscaL. Die IBM-Spra-
che PL/Isollte ForRTRANund CoBoL ersetzen. Dieses Ziel wur-
de nicht erreicht. ALGoL 68, der akademische Kontrapunkt,
war gemessen am Einsatz noch weniger erfolgreich, schon
weiles auch Jahre nachder Definition kaum Ubersetzer gab.

PascaL, als Unterrichtssprache konzipiert, war ein Ge-
genentwurf zu ALGoL 68 (und natiirlich auch zu PL/I): Der
komfortablen, aber schwer erlernbaren und vor allem
schwer libersetzbaren , groBen* Sprache stellte Wirth die
wkleine* Sprache gegeniiber; ALcoL 60 war um Daten-
strukturen und eine leicht handhabbare Ein-/Ausgabe er-
weitert worden, teure oder schwierige Konzepte wie dynami-
sche Felder, call-by-name und own-Variablen waren entfal-
len. Diese spiter mit MobULA und OBERON weitergefiihrte
Linie erwies sich als sehr erfolgreich, sicher auch wegen der
schnellen Implementierung der Ubersetzer und ihre Weiter-
gabe durch Wirth selbst.

Fassen wir den Stand vor 25 Jahren zusammen: Alle (Pro-
grammier-)Sprachen, die heute statistisch dominieren, wa-
ren in ihren frithen Formen bereits eingefiihrt. Fiir die mo-
dernen imperativen Sprachen war mit ALGoL die Entwick-
lungslinie angelegt, die Bildung komplexer Datenstrukturen
war in CoBoL vorbereitet und wurde mit PASCAL und ALGOL
68 weiterentwickelt. Einzig das Konzept des Information
Hiding, von Parnas 1972 publiziert, fehlte noch an der heu-
tigen Auswahl. Fiir die nicht-konventionellen Sprachen
(SMALLTALK, PROLOG) waren die Konzepte (die ,Paradig-
men*) ebenfalls noch nicht geboren, aber mit SimuLA 67 und
Lisp gab es schon wichtige Vorliufer.

Spezielle Sprachen fiir Analyse, Spezifikation und
Entwurf gab es noch nicht, nur Darstellungen, die unabhén-
gig von der Informatik entstanden waren, z.B. Entschei-
dungstabellen, auch einfache Graphen, z.B. fiir endliche
Automaten.

4. Die Sprachenlandschaft heute

4.1. Sprachen fiir die frithen Phasen
der Software-Entwicklung

Zur selben Zeit, als der Begriff Software Engineering ge-
priagt wurde, brachte der Software Life Cycle die Bedeutung
der frithen Entwicklungsphasen ins BewuBtsein, und sehr
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bald entstand die Idee, in diesen Phasen formale Sprachen
einzusetzen. Allerdings ist die natiirliche Sprache in der
Analyse zunéchst konkurrenzlos; ein unstrukturiertes Prob-
lem kann nur mit einer Sprache skizziert werden, die groBt-
mogliche Freiheiten 1dBt und dabei praktisch unbegrenzte
Miichtigkeit bietet. Auch die Notwendigkeit, die Anforde-
rungen mit dem Auftraggeber und spiteren Benutzern zu
kldren, schrinkt die Moglichkeiten zum Einsatz formaler
Sprachen drastisch ein,

Mit der Konzeption, also dem Begreifen des Problems,
entstehen Moglichkeiten zur Formalisierung. Ingenieure
setzen in dieser Phase seit Jahrhunderten Skizzen, also einfa-
che Strichzeichnungen ein, die unserer Intuition entgegen-
kommen: Wihrend wir einen unvollstindigen Satz nur als
unvollstindigen Satz erkennen, sind wir bereit, eine ebenso
unvollstindige Skizze als Konzept anzuerkennen und in un-
serer Phantasie zu erginzen.

Es gibt zwel A
gleichartige
Objekte A und
B und eine
gerichtete

Beziehung B
von A nach B.

Abb. 3. Satz und Skizze im Vergleich

Das Beispielin Abb. 3 zeigt einen Satzund eine Skizze, die,
soweit sich das hier feststellen 14Bt, etwa gleiche Bedeutung
haben. Die Skizze ist nicht nursehr viel schneller und sicherer
zuerfassen,auchfiir Laien,sondernauchvielklarerundleich-
terzuhandhaben, wennmansie indertund erginzt: Beispiels-
weise wird jedes weitere Rechteck im Bild wieder als ein
gleichartiges Objekt interpretiert. Je nach Kontext kann auch
die unterschiedliche Hohe der Rechtecke Bedeutung haben,
wassichdurch Text kaumausdriicken 148t (oderdeutlicher, als
es mit der Skizze moglicherweise gemeint ist). Wo eine Gra-
phik unklar bleibt, akzeptiert man das als eine Form der Un-
schiirfe, wasbeilinearen Aussagenoffenbarnicht geschieht.

Aus diesen Griinden sind fiir Analyse und Spezifikation
graphische Sprachen sehr populdr geworden; alle heute
praktisch eingesetzten Methoden fiir Analyse und Spezifika-
tion wie SADT, Structured Analysis, MAscoT usw., auf der
Datenseite die Entity-Relationship-Beschreibung, stellen
solche Graphen aus beschrifteten Knoten und Kanten in den
Vordergrund. Charakteristisch ist dabei, daB die Syntax nicht
sehr streng, die Semantik kaum definiert ist; wo priizise Aus-
sagen (noch) nicht moglich sind, kann der Zwang zur Prizi-
sion nur bewirken, daB3 Aussagen unterbleiben oder tiber das
hinausgehen, was tatséchlich zu sagen ist [16].

Das Vokabular solcher graphischen Notationen ist ein-
fach, es stehen typisch zwei bis fiinf Arten von Knoten und
noch weniger Arten von Kanten zur Verfiigung. Damit sind
auch die Grenzen deutlich: Wir konnen mitsolchen Sprachen
keine Algorithmen, Datentypen usw. im Detail beschreiben,
sollenesauch nicht. Die durchdie graphische Syntax bedingte
Beschriankung der Komplexitit ist tiber die Graphik hinaus
vorteilhaft: Sie verhindert allzu komplizierte Konstrukte.

Daein Kunde oder Anwender eine Spezifikation nurdann
priifen kann,wenn ersie versteht (was wieder Akzeptanz vor-
aussetzt), bieten nur Spezifikationen in (weitgehend) graphi-
scher Form die Chance, auch von Laien kritisch gepriift wer-



290
Instrumentiertes
Test
Eingaben
Zaehler
Staende
TestIstAusgaben

ZaehlerRaten

Markiertes
UndInstrumentiertes
Programm

Bewertungs

MarkiertesProgramm Massstaebe

Abb. 4. Beispiel fiir ein DatenfluB-Diagramm (mit Werkzeug gene-
riert)

den zu kénnen. Auch der sogenannte Prototyp, die anschau-
lichste Beschreibung, kann die Spezifikation nur ergdnzen.

Die Verarbeitung von Spezifikationen, die in einer Nota-
tion wie den DatenfluBdiagrammen (Abb. 4) formuliert sind,
beschrankt sich auf Speicherung, Priifung bestimmter forma-
ler Eigenschaften (vor allem Konsistenz) und Transforma-
tionen zwischen verschiedenen Darstellungsformen (Gra-
phik, Tabellen, Baumstrukturen o.4.).

Warin den siebziger Jahren eine scharfe Abgrenzung zwi-
schen Spezifikation und Entwurf gefordert worden, so zeigte
sichspéter, daB diese weder moglichnochzweckmaBigist [23];
bei den Sprachen wurde sie nie streng vollzogen. Die Anwen-
dungen von SADT haben gezeigt, daB die damit erreichten
Spezifikationen tatsdchlich implementierungsneutral waren,
doch das war durchaus ein Problem, denn der Ubergang zur
Implementierung war dadurch besonders mithsam. Die Da-
tenfluBdiagramme von Structured Analysis sind bei entspre-
chender Verfeinerung auch als Entwiirfe zuinterpretieren.

Als Notationen speziell fiir den Entwurf waren in der Zeit
der funktionalen Zerlegung Baumdiagramme iiblich; in JSP
(Jackson Structured Programming [13]) spielen sie die zen-
trale Rolle. Eine spezielle Notation wurde von DeRemer
und Kron [4] mit der Sprache MIL75 angeboten. Aus heuti-
ger Sicht kann es nicht verwundern, da8 diese Sprache nicht
zu Ende entwickelt wurde, denn die angestrebte Spannweite
(Spezifikation, Entwurfs-, DatenfluB- und Konfigurations-
beschreibung) war allzu groB. AuBerdem zeigte sich beidem
Versuch, diesen Ansatz zu prézisieren, daB wir wie oben be-
schrieben keineswegs alles wirklich genau sagen wollen, so-
lange wir mit der Konzeption des Systems beschiiftigt sind.

Die funktionale Zerlegung ist mit dem Information Hi-
ding iiberholt; Module, die jeweils andere Daten schiitzen, in
objektorientierter Terminologie also Objekte, stehen nicht
in baumartigen Hierarchien. (Die Vererbung schafft zwar —
bei Einfachvererbung — eine Baumstruktur zwischen den
Klassen, doch diese verhilft dem Entwickler nicht zum Uber-
blick iiber das System.) In der objektorientierten Zerlegung
fehlt die einfache Hierarchie, die uns traditionell durch die
»Leil-von“-Relation zwischen Systemen, Teilsystemen, Mo-
dulen, Prozeduren und den darin enthaltenen Daten gege-
ben war. Es bleibt abzuwarten, ob darin nicht ein Mangel
liegt, der in der Weiterentwicklung des objektorientierten
Ansatzes behoben werden muB.
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4.2. Sprachen fiir die Modulspezifikation

Forschungen auf dem Gebiet der formalen Spezifikation ha-
ben eine lange Tradition. In der Praxis spielt dieses in der
Theorie so attraktive Vorgehen aber noch immer fast keine
Rolle; esist auch heute noch kein Durchbruch abzusehen ([8]
berichtet iiber einige Ausnahmen von dieser Regel). Schiitzt
man die Moglichkeiten einer formalen Anforderungsspezifi-
kation vor dem Hintergrund heutiger Methoden und Nota-
tionen ein, so kommt man zu dem SchluB, daB die formale
Spezifikation ausgewachsener Systeme in weiter Ferne liegt.
Ausnahmen bilden Systeme, die a priori sehr gut definiert
sind, z.B. Ubersetzer formal beschriebener Programmier-
sprachen.

Dagegen ist es durchaus moglich, Module formal zu spezi-
fizieren. Geht man von einer Software-Entwicklung auf der
Basis umfangreicher Programmbibliotheken aus, so haben
die prézise Beschreibung der darin enthaltenen Module und
deren Verifikation einen auBerordentlich hohen Nutzen,
und man wundert sich, daB es bislang solche Bibliotheken
nicht auf dem Markt gibt.

Die bekannteste Sprache dieser Artist heute Z von Abri-
al, Sufrin und Sgrensen in Oxford. Z ist eine Spezifikations-
sprache auf der Basis der zweiwertigen Priidikatenlogik er-
ster Stufe.

Das folgende Beispiel zeigt eine (die einfachste) Spezifi-
kation aus [5]. Das System soll eine Telefonliste verwalten.
Eingefiihrt wird das Schema PhoneDB. Es enthilt im oberen
Teil Deklarationen, im unteren Teil Pradikate; in diesem spe-
ziellen Fall wird ausgesagt, daB members eine Teilmenge der
Personen (exakt: dafi es ein Element der Potenzmenge ist)
und telephones eine Teilmenge des Kreuzprodukts aus Per-
sonen und Telefonen ist. Das Prédikat sagt aus, daB nur die
deklarierte Menge members als Teilnehmer zugelassen ist.

PhoneDB

members: P Person
telephones: Person <> Phone

. dom telephones ¢ members

Die Eintragung eines neuen Anschlusses wird durch das fol-
gende Schema spezifiziert. Damit ist gesagt, daB die Opera-
tion AddEntry auf PhoneDB definiert ist; A zeigt dabei an,
daB die Definition oben vor und nach der Operation gelten
muB. name? und newnumber? sind durch das Fragezeichen
als Eingaben gekennzeichnet, das Hochkomma in den Pridi-
katen bezeichnet den Folgezustand. name? — newnumber?
ist das geordnete Paar der beiden Eingaben.

AddEntry

A PhoneDB
name?: Person
newnumber?: Phone

name? € members

i name? — newnumber? ¢ telephones
telephones’ = telephones u

} { name? > newnumber? )

! members’ = members
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7 @ Brisfo-»-

/--l-oWeiter, falls frei

Sender

/ -a-OWeiter ®

Abb.5. Buhr-Diagramm fiir eine einfache Sender-Empfinger-Be-
ziechung

Vor allem in Zusammenhang mit der Sprache ADA wurden in
den achtziger Jahren Uberlegungen angestellt, wie sich die
Konstrukte fiir das Programmieren-im-GroBen, also Pakete
und Tasks, graphisch darstellen lassen. Eine solche Notation
hiitte den Vorteil, daB damit einerseits der Entwurf deutlich
oberhalb der Code-Ebene klar und anschaulich darstellbar
wire, andererseits der Ubergang zum Code durch einfache
Verfeinerung ohne Strukturbriiche erreicht werden konnte.
Die bekanntesten Ergebnisse sind die Buhr-Diagramme [3].
Abbildung 5 zeigt ein einfaches Beispiel, zwei kommunizie-
rende Tasks. Ein dhnlicher Vorschlag stammt von Booch [2].

4.3. Altlasten — die Programmiersprachen
der fiinfziger Jahre -

Fiir die Codierung stehen heute sehr viele Sprachen zur Aus-
wahl, jedenfalls in der Theorie; die Praktiker sind in ihrer
Entscheidungsfreiheit durch verschiedene harte Randbedin-
gungen stark eingeengt. Vor allem, daB kaum Software ganz
neu entwickelt wird, sondern die meisten Arbeiten im weite-
sten Sinne zur Software-Wartung zu rechnen sind, fiihrt zu
einer starken Bevorzugung alter Sprachen wie CoBoL, FORT-
RAN und RPG. In diesen Sprachen stehen auch die umfangrei-
chen Pakete, Datenbankanbindungen usw. zur Verfiigung,
die den meisten Anwendungsprogrammen zugrunde liegen.
Peter Schnupps Frage, ob CoBoL unsterblich sei [21], ist
durch die Erfahrungen der letzten fiinfzehn Jahre beantwor-
tet. Selbst Basic hat anscheinend noch nicht die wohlver-
diente Ruhe gefunden, es lebt noch immer, woes den groBten
Schaden anrichtet, in Schulen [17].

Dabei wird oft eingewendet, daB die alten Sprachen so alt
nicht seien, sondern immer wieder durch Revisionen ver-
jiingt wurden, FORTRAN beispielsweise 1977 und erneut 1990.
Trotzdem bleibt FORTRAN eine alte Sprache: Die Konzepte
werden nur ergénzt, nicht ersetzt, die Konstrukte ebenfalls,
denn Kompatibilitit ist die wichtigste Forderung an die Re-
vision. So entstehen iiberfrachtete Sprachen wie FORTRAN
90, uniibersichtlich wie ein oft umgebautes Haus.

Natiirlich reicht die hemmende Wirkung alter Program-
me nicht aus, um die Ablehnung neuer Sprachen zu erkliren,
denn der Nutzen moderner Konzepte wie strikte Typbin-
dung, Kapselung und Abstrakte Datentypen ist so groB, da8
auch erheblich Anstrengungen und Investitionen vertretbar
wiren. Aber entgegen einer weitverbreiteten Fehleinschét-
zung sind die Software-Leute alles andere als innovativ; auf-
grund ihrer meist ungeniigenden Grundausbildung sehensie
Anderungen besonders &ngstlich entgegen und machen am
liebsten, was sie schon Jahrzehnte gemacht haben. Da das
Management oft weder iiber die fachliche Kompetenz noch
iiber die Durchsetzungskraft verfiigt, um eine Anderung von
oben zu bewirken, bleibt alles beim alten.

So haben selbst die Assemblersprachen, seit langem tot-
gesagt, noch ihre Nischen. Alle Platzreservierungssysteme
der Luftfahrt werden z.B. nach wie vor in Assembler-
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sprachen entwickelt. Vordergriindig werden dafiir Effizienz-
und Schnittstellenargumente vorgebracht; tatsachlich liegen
die Griinde wohl eher in den stabilen Denkstrukturen derer,
die schon seit Jahrzehnten solche Systeme realisieren und
pflegen.

4.4. Neue Programmiersprachen

Wenn wir neuere Programmiersprachen aus der Sicht des
Software Engineerings betrachten, so beeindrucken uns gro-
Be Michtigkeit und Flexibilitdt nur méBig; unsere erste For-
derung ist, daB die Sprache alle Merkmale aufweist, die uns
nach den Erfahrungen der vergangenen vier Jahrzehnte bei
der Erreichung unserer Ziele unterstiitzen. Dies ist nach
IEEE Std. 610.12

the application of a systematic, disciplined, quantifiable ap-
proach to the development, operation, and maintenance of
software; that is, the application of engineering to software.

Dazu gehoren (von ,auBen* nach ,innen"):

e iibersichtliche Syntax, lange Bezeichner, Kommentare
Usw.,

e differenzierte, leicht iiberschaubare Giiltigkeitsbereiche
der Bezeichner,

e Abstraktionsmoglichkeiten bei Ablaufen und Daten, d. h.
Funktionen und Prozeduren, Parameter,

e strikte Typbindung,

¢ Information Hiding, d.h. Kapselung und Abstrakte Da-
tentypen.

Wir wiren aber keine Ingenieure, wenn wir nicht auch die
folgenden Forderungen erhében:

o prizise Definition, standardisierte und gepriifte Uberset-
Zer,

e | echrbiicher, Ausbildungsangebote,

e keine unangemessen hohen Kosten, d. h. weder allzu hohe
Investitionen fiir Hard- und Software noch inakzeptable
Ubersetzungs- und vor allem Ausfithrungszeiten.

Diese Kriterien schlieBen fiir unsere Arbeit viele Sprachen
aus, die — vor allem in der Informatik-Forschung — sehr be-
liebt sind. Aber es geht dort auch in der Regel um die Anfer-
tigung von Labormustern, nicht um die Herstellung eines
Produkts.

44.1. Imperative und objektorientierte Sprachen

Imperative Programmiersprachen,deren Konzept ander Ar-
chitektur des von-Neumann-Rechners orientiert ist, beherr-
schen nach wie vor die Szene, und hier je nach Anwendungs-
gebiet vor allem CoBoL, FORTRAN und PL/I. Nimmt man den
Erfolg am Markt als MaBstab, soist Cdie einzige ,, Aufsteige-
rin*, die in diese Spitzengruppe einbrechen konnte. Was Cso
attraktiv macht, ist aber leider nicht ihre Modernitit,sondern
im Gegenteil ihre Nihe zu Assemblersprachen, zunehmend
auchdie VerheiBung,durch Cnach C ++ und damitins gelob-
te Land der objektorientierten Programmierungzugelangen,
quasi direkt vom Bit zum Objekt.

Ebenfalls erfolgreich sind PascaL-Derivate, vor allem
Turbo-PascaL. Da diese Dialekte alle irgendein Modul-



292

Konzept bieten, sind sie tatsidchlich MopuLa-2 dhnlicher als
dem originalen PAsSCAL.

Im akademischen Bereich hat MobuLA-2 die Nachfolge
von PAscAL ibernommen. ApA kimpft weiterhin mit sei-
nem ungliicklichen Image als Programmiersprache des Mili-
tirs und vielen Vorurteilen, die verhindern, daB diese aus der
Sicht des Software Engineerings duBerst attraktive Sprache
iiber den militdrischen Bereich hinaus weite Verbreitung fin-
det. Das ist iiberrraschend (und unterstiitzt die These vom ir-
rationalen Umgang mit Programmiersprachen), weil einige
weithin akzeptierte Forderungen wie die nach Standardi-
sierung und Priifung der Ubersetzer heute nur von ADA er-
fiillt werden.

Die objektorientierte Programmierung hat sich zwar zu-
nachst in SMALLTALK deutlich von der Tradition der impera-
tiven Sprachen abgesetzt, die neueren Sprachen wie C ++,
EIFrFeL, OBERON und ADA 9X zeigen aber, daB es hier keinen
tiefen Graben gibt. Denn objektorientierte Sprachen sind im
Kern imperativ.

4.4.2. Funktionale und logische Sprachen

Variablen sind eine Erfindung der Informatik, die Mathema-
tik kennt dieses Konzept nicht. Variablen machen uns
Schwierigkeiten, weil sie ihren Wert dndern kénnen. Aus
diesem Grunde hat Bauer [1] - in Abwandlung der bekann-
ten These von Dijkstra iiber die Sprunganweisung — schon
vor zwei Jahrzehnten darauf hingewiesen, daB Variablen ge-
fahrlich sind. Die funktibnale Programmierung beseitigt die-
ses Problem und ist darum attraktiv.

Lisp, die ilteste funktionale Sprache, spielt aus unserer
Sicht keine Rolle, denn sie erfiillt wichtige Kriterien nicht
und wird heute auch in der Regel nicht streng funktional ge-
braucht. Interessanter sind neue funktionale Sprachen wie
ML (von Milner, 1978), FP (von Backus, 1978) oder
MirANDA (von David Turner, 1986). Im folgenden MiRAN-
DA-Beispiel (aus [7], p.523 f.) werden zunéchst Struktur und
Inhalt eines Bindrbaums definiert. Die Funktion max-tree
erlaubt, den Wert des maximalen Knotens zu bestimmen.

tree ::= Leaf integer | Node tree tree

leafl=(Leaf 3)

treel=(Node leaf 1 (Node (Leaf 17)
(Leaf 49))

max-tree (Leaf, ldata)=1data

maxl, maxl>max2
max2, max2>maxl
maxl, otherwise
where

maxl=( max-tree nl )
max2=( max-tree n2 )

max-tree (Node nl n2)

W

Die Auswertung von ( max-tree treel ) liefert 49.

Der Code ist nicht-prozedural, denn die Reihenfolge der
Angaben ist formal ohne Bedeutung; daher spricht man auch
nicht von einem Programm, sondern von einem Skript, das
sich u.U. sehr viel besser als ein imperatives Programm auf
mehreren Prozessoren parallel ausfithren 148t. Der Trend zu
Parallel-Rechnern wird also die Vorteile der funktionalen
Programmierung verstirken. Vorerst stehen dem noch Pro-
bleme bei der funktionalen Fassung gingiger Probleme mit
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Datenstrukturen entgegen, z. B. einer effizienten Losung der
Aufgabe, in einem groBen Feld ein einziges Element zu ver-
dndern.

PROLOG ist der bei weitem bekannteste Reprisentant der
logischen Programmiersprachen. Diese sind in zweierlei
Hinsicht interessant: Zum einen erlauben sie die elegante
Losung bestimmter nicht-numerischer Probleme, die sich
imperativ nur mit groBtem Aufwand bearbeiten lassen. Zum
anderen ist auch eine Unterstiitzung der Titigkeiten im
Software Engineering durch in PROLOG realisierte wissens-
basierte Systeme denkbar, beispielsweise bei der Software-
Entwicklung (Entwurfsentscheidungen) oder bei der Wie-
derverwendung (Aufsuchen geeigneter Komponenten). Die
sehr hohen Erwartungen der achtziger Jahre an dieses Kon-
zept — man denke an das japanische ,,5th Generation*-Pro-
jekt —sind nicht erfiillt worden; auch hier gilt, daB eine neue
Sprache nur erfolgreich sein kann, wenn sie nicht nur neue
Konzepte bringt, sondern auch die Vorziige ihrer Vorginger
wie Typbindung und Giiltigkeitsbereiche, nicht zuletzt auch
die Effizienz der Ubersetzung und Ausfiihrung, bewahrt.

4.4.3. Die ,Sprachen der 4. Generation* (4GL)

Sprachen dieser Gruppe werden in der Fachliteratur bislang
iiberwiegend ignoriert (so im sonst umfassenden Buch von
Sebesta [22]; eine Ausnahme ist [7], wo sie als Skurrilitit kurz
behandelt werden) — aus gutem Grunde, denn das Thema ist
von Marketing-Verlautbarungen geprigt; wer wissenschaft-
liche Begriffe und MaBstibe anzulegen versucht, greift in
den Sumpf. Das beginnt schon mit dem Wort selbst: Auch das
Buch von Gutzwiller und Osterle zu diesem Thema [10] ent-
hélt keine Definition (!). Eine 4GL ist also, was als solche
verkauft wird.

Das Phinomen allerdings existiert, auch wenn es von den
Fachleuten nicht zur Kenntnis genommen wird. Um was
handelt es sich wirklich? Knolmayer und Disterer [14] nen-
nen folgende Merkmale:

4GLs bieten méchtige Sprachkonstrukte.

4GLs sind leicht erlernbar (fiir Laien).

Editoren, Generatoren u.i. sind Teile des Systems.

Die Programmierung erfolgt teilweise nichtprozedural.

e Codierung und Ausfithrung konnen durch interaktives Sy-
stem gemischt werden (Interpreter).

o Datenbanksystem, Report-Generator sind Teile des Sy-
stems.

e Zugriffe auf DB, E/A und Kommunikationssystem erfol-

gen mit einfachen Kommandos innerhalb der Sprache.

Tatsichlich handelt es sich also bei Sprachen wie AS, DATA-
TRIEVE, Focus, NATURAL, POWERHOUSE usw. nicht (oder nur
teilweise) um Programmiersprachen im iiblichen Sinn, son-
dern um Notationen, mit denen der Programmierer be-
stimmte Funktionen aus einer Bibliothek wihlen und para-
metrisieren kann. Im Zentrum steht also nicht die Sprache,
sondern das Werkzeug. Die Sprache ist dem Werkzeug prag-
matisch angepaBt und sieht auch so aus.

Der im Namen enthaltene Verweis auf eine Generatio-
nenfolge hat keinen nachvollziehbaren Hintergrund. Schaut
man genau hin, so erkennt man, daB in den entsprechenden
Schriften stereotyp die 3. Generation mit CosoL, die 5.Ge-
neration mit PROLOG gleichgesetzt wird. ,4GL* heiBt also im
Klartext: Moderner als CoBoL (was wohl stimmen mag), we-
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niger modern als PROLOG (was sicher stimmt). DaB dieser
Generationenbegriff unsinnig ist, zeigt sich, wenn man ver-
sucht, eine moderne imperative Sprache wie ADA einzuord-
nen: Hier erweist sich die dritte Generation gegeniiber der
vierten als jiinger und moderner. Anstelle von ,4GL" wire
eine Bezeichnung wie , Generatorsprache®, die auf das be-
sondere Merkmal hinweist, sinnvoller.

Eine allgemeine Bewertung der Sprachen in dieser Kate-
gorie ist ebensowenig moglich wie die anderer Sprachen; hier
kommt hinzu, da3 das Urteil stark von der Aufgabenstellung
abhingt. Ist die Aufgabe vage und auf die 4GL zugeschnit-
ten, so erweist sie sich gegeniiber CoBoL als klar {iberlegen.
Sind dagegen prizise Spezifikationen vorgegeben, so kann
das Resultat auch umgekehrt ausfallen.

Die iiberzeugtesten Anhinger der Generatorsprachen
sitzen bei den Anbietern, denn diese Sprachen sind nicht
standardisiert und erzeugen darum starke Abhéingigkeit.

4.5. Weitere Sprachen

Sprachen lassen sich sehr gut definieren und standardisieren,
wenn eine saubere Theorie zugrunde liegt. Dies ist beim Re-
lationen-Modell, das Codd Anfangdersiebziger Jahre einge-
fithrt hat, der Fall. Darum haben wir heute mit SQL einen
Quasi-Standard auf relationalen Datenbanksystemen, der
uns in die Lage versetzt, Datendefinitionen und Datenbank-
zugriffe relativ abstrakt und doch prizise zu formulieren.

Auch auf einem ganz anderen Gebiet hat ein Pionier die
Vorarbeiten geleistet, die zu einem weltweiten Standard ge-
fiihrt haben: Unter den vielen produktabhéngigen Konven-
tionen fiir die Gestaltung von Texten und Graphik ist TEX
(von D.E. Knuth, 1983) ein Sonderfall; hier kommt (dhnlich
wie bei den Sprachen von N.Wirth) zu den Vorteilen
der Sprache selbst hinzu, daBl ihr Schopfer von allen Ver-
kaufsinteressen unabhingig ist, Software verschenkt und da-
mit Verbreitung und Evolution nicht eifersiichtig verhindert,
sondern wohlwollend férdert. TEX oder eines der Derivate
ist heute das Standard-Textsystem in vielen Hochschulen
und auBerordentlich niitzlich bei der Ubermittlung forma-
tierter Texte, beispielsweise zwischen Autoren und Verla-
gen.

Waren die Programmiersprachen iiber vier Jahrzehnte
hinweg Gegenstand scharfsinniger Betrachtungen und muti-
ger Neuschopfungen, so ist bei den Kommando-Sprachen
eher Desinteresse festzustellen. Die wichtigste Anderung
der letzten Jahrzehnte ist der Ubergang von der zeichenwei-
sen Eingabe der Befehle zu einer Meniifithrung und schlie3-
lich zur impliziten Befehlseingabe durch Anklicken von
Symbolen, die Dateien oder Programme représentieren. Da-
bei driften zwei Benutzergruppen immer stirker auseinan-
der: Die Gelegenheitsbenutzer lassen sich durch Meniis und
Symbole fithren, die Experten bevorzugen wie eh und je
Kommandosprachen, auch wenn diese wie bei UNIX alles
andere als elegant und eingéingig sind. Hier ist offenbar noch
Arbeit zu leisten. Wo ist das System, bei dem man frei zwi-
schen den beiden Bedienungsarten wechseln kann und wo
auch die Kommando-Sprache Merkmale aufweist, die bei
Programmiersprachen selbstverstdndlich sind?
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5. Entwicklungsmethodik

Die Darstellung von Sprachen und Werkzeugen in getrenn-
ten Artikeln birgt die Gefahr, dal der enge Zusammenhang
zwischen den Grundbegriffen Sprache, Werkzeug und Me-
thode nicht zum Ausdruck kommt [18]. Tatséchlich sind die
Wechselwirkungen sehr stark; unsere Sprachen reflektieren
unsere (oft unbewuBten) Methoden, legen andererseits oft
ein bestimmtes Vorgehen nahe. Die Werkzeuge unterstiitzen
die Anwendung der Sprachen und Methoden, auf die sie zu-
geschnitten sind, machen sie oft erst moglich.

Eine klare Entwicklungsmethodik gibt es bis heute nurin
Ansiitzen oder fiir bestimmte Aktivitdten. Das Life-Cycle-
oder moderner das Phasen-Konzept impliziert eine Vorge-
hensweise, die sich mit der zunehmenden Beachtung des
Software-Prozesses wohl endgiiltig durchgesetzt hat. Fiir die
Spezifikation, den Entwurf, die Testdatenauswahl, das Con-
figuration-Management usw. gibt es Lehrbiicher, die Regeln
fiir das Vorgehen angeben — wenn auch nur selten in der ge-
wiinschten Klarheit. Ein gutes und entsprechend erfolgrei-
ches Beispiel sind die Entwurfsverfahren von M. Jackson
(JSP,JSD).

Sprache, Methode und Werkzeug aus einem GuB: Das
ist bis heute ein Wunschtraum, der in einem industriellen
MaBstab nicht verwirklicht ist. Wir miissen also mit vielen
Briichen und Inkonsistenzen leben. Sicher kann aber heute
eine Aussage iiber die richtige Auswahlreihenfolge ge-
macht werden: Niemand kauft sich den Anzug passend zu
den Socken, man geht vom wichtigsten und teuersten Teil
aus und wihlt die iibrigen Teile entsprechend. Software-
Werkzeuge sind teuer, aber die Einfithrung der vom Werk-
zeug unterstiitzten Methode und der Sprache, die die Briik-
ke zwischen Methode und Werkzeug bildet, ist ungleich teu-
rer. Auch die Stabilitdt steigt von der Hardware iiber die
Werkzeuge zu den Sprachen und Methoden: Die Rechner
veralten in wenigen Jahren, die Denkstrukturen bleiben
iiber Jahrzehnte stabil.

Darum muBl am Anfang die Wahl der Methode stehen. Sie
bestimmt die anzuwendenden Notationen, und daraus
schlieBlich folgen die Kriterien der Werkzeugauswahl, Die
umgekehrte Reihenfolge fiihrt, wie viele Erfahrungen zei-
gen, geradezu sicher zum MiBerfolg; erstaunlicherweise hilt
das Nachahmer nicht ab.

6. Thesen und Folgerungen

* Programmiersprachen wirken sich unmittelbar weniger
auf Produktivitit und Qualitiit aus, als die intensive Dis-
kussion dieses Themas in den letzten dreiBig Jahren ver-
muten lieBe; ihre Wirkung ist vor allem indirekt, iiber die
Denkstrukturen der Entwickler.

e Die Sprachentwicklung wirkt selbstblockierend, d.h.
Sprachen werden nur dann ausgemustert, wenn ihre Ver-
wendung praktisch unmoglich geworden ist. Das ist nur
dann der Fall, wenn die Rechnerarchitektur einen Wech-
sel erzwingt. Moglicherweise kann es bei massiv parallelen
Systemen einen solchen Effekt geben, andere zwingende
Griinde sind derzeit nicht erkennbar.

¢ Die Zeit der ,,grundlosen Sprachschopfungen* ist vorbei.
Eine neue Sprache wird nur dann erfolgreich sein, wenn
sie ihren Anwendern erhebliche Vorteile bringt.

e Graphische Notationen sind vor allem fiir Laien sehr at-
traktiv, Sie setzen allerdings ein wohlverstandenes Model-
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lierungskonzept voraus. Wo dieses — wie heute in der ob-
jektorientierten Modellierung — noch fehlt oder unzurei-
chend ist, kann es nicht durch irgendwelche Bildchen er-
setzt werden.

e Sprachen ,kanalisieren* die Gedanken der Entwickler
und konnen damit bestimmte Methoden behindern oder
unterstiitzen; Werkzeuge machen den Einsatz der ihnen
zugrunde liegenden Sprachen komfortabel. Darum ist die
Sprache nach der Methode, das Werkzeug nach der Spra-
che zuwihlen.

e Die alte Idee einer integrierten Sprache fiir die verschie-
densten Zwecke ist iiberholt. Es ist nicht damit zu rechnen,
daB die Sprachenentwicklung —auch die fiir eine bestimm-
te Phase wie Spezifikation oder Codierung — in Zukunft
konvergieren wird.

Diese Uberlegungen haben direkte Konsequenzen fiir die
Ausbildungsginge der Universitdten und Fachhochschulen:

* Auf dem Markt stehen Werkzeuge im Vordergrund, denn
dort geht es um sehr viel Geld. Aber die Ausbildung muf3
die Priorititen bei den langlebigen Methoden und Spra-
chen setzen. Das sollte sich in der Reihenfolge und Ge-
wichtung unserer Lehrveranstaltungen niederschlagen.

e Die Vielfalt der in der Praxis eingesetzten Sprachen mufl
sich auch in den Curricula spiegeln, indem die verschiede-
nen Entwicklungs- und Programmierstile konkret unter-
richtet und geiibt werden. Der Ingenieur ist kein Hand-
werker, aber seine Arbeit erfordert groBes Verstandnis fiir
die handwerklichen Probleme der Realisierung, sie erfor-
dert auch die traditionelle Achtung fiir handwerkliche
Qualitét. Heute, da in den meisten Curricula nur eine ein-
zige Programmiersprache griindlich eingefiihrt wird und
alles weitere dem Selbststudium der Studenten iiberlassen
bleibt, kénnen auch die Absolventen oft nicht sehr gut
programmieren, geschweige denn systematisch spezifizie-
ren, entwerfen oder testen.

Ich danke A.Spillner und J. Winkler sowie den anonymen Gutach-
tern fiir die sehr konstruktiven Hinweise zum ersten Entwurf dieses
Artikels, H. Wossner fiir Korrekturen zum zweiten Entwurf.
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