Die Wahl einer geeigneten Programmuersprache gilt mit Recht als wichtige

Entscheidung. die erhebliche Auswirkungen auf die

Leistung der Program

mierer und auf die Qualitat ihrer Produkte hat

Entwurf und Auswahl
von Programmiersprachen

Von Jochen Ludewig und Helmut Sandmayr

Dieser Arukel legt nach einer Abgren-
zung des Themas zunachst dar, welche
Einflasse eine Programmiersprache for-
men und welche Merkmale sich bis
heute allgemein herausgebildet haben:
die wichtigsten werden naher betrach-
tet. Es folgen Hinweise auf Kriterien,
anhand derer Programmiersprachen be-
urteilt werden konnen. Am SchluBl steht
ein Ausblick auf die zukunftige Ent-
wicklung.

Programmiersprachen —
ein beliebtes Thema

Fachleute wie auch Laien der Informa-
tik diskutieren gerne uber Programmier-
sprachen: Jeder hat gewisse Kenntnisse,
Erfahrungen, Zu- und Abneigungen.
Dabei hort man vielfach Aussagen wie:
«ADa hat sehr gute Fehlermeldungen.»
«ForTRAN ergibt die kirzeste Ausfih-
rungszeit.»

«Pascar ist mir zu kompliziert.»

Hier ist offenbar nicht nur von der
Sprache, sondern von etwas Umfassen-
dem, dem Programmiersystem, die
Rede. Die Qualitdt der Fehlermeldun-
gen ist bestimmt durch den Ubersetzer
oder Interpreter; dies gilt auch fur
die Ausfuhrungszeit, wobei natiirlich
schlieBlich die Hardware der entschei-
dende Faktor ist: die Kompliziertheit
einer Sprache ist hdufig nur durch
schlechte Unterlagen (Handbicher)
suggeriert (oder einfach vermutet), Wir
wollen also zunachst eine begriffliche
Trennung vornehmen: Die Sprache ist
eine rein abstrakte Sache, bestehend aus
einer Menge von Regeln. was in der
Sprache zuldssig und damit korrekt ist,
und einer Erkldarung, was es (falls es
korrekt ist) bedeutet. Die Regeln nen-
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nen wir Svantax, die Erkliarung dazu Se-
mantik

Die Syntax sagt also beispielsweise aus,
dall das folgende ein korrektes Pro-
gramm der Sprache Pascal ist:

PROGRAM beispiel (input, output);
BEGIN

writeln ("Das war schon alles.”)
END

Die Semantik sagt dazu aus, daB eine
Ausfihrung des Programms die einma-
lige Ausgabe des Satzes «Das war schon
alles.» auf einem (durch die Sprache
nicht definierten) Gerat, zum Beispiel
aul dem Drucker, zur Folge hat.
Vielfach versucht man, die Syntax we-
nigstens teilweise formal zu definieren
{am haufigsten nach dem Schema der
BNF oder Backus-Natr-Form) und
dreht dann die Definition gerade um:
Syntax ist, was sich formal definieren
lafit. So ist es etwa in der Beschreibung
der Sprache ALGoL 60 geschehen. Die
zu Beginn gewihlte Definition ist aber
letztlich die klarere.

Zum Programmuersystem gehoren alle
Werkzeuge. die die Sprache praktisch
verwendbar machen (wenn man von der
Verwendung zum Gedankenaustausch
zwischen Menschen absieht, die bei
ALGOL 60 zu den Zielsetzungen zahlte),
also

— der Uberserzer (Compiler), der unser
Programm in eine von der Maschine
ausfihrbare Form transformiert

— das Laufzeitsystem, das wihrend der
Programmausfihrung  Hilfestellung
leistet bei komplizierten Operationen,
zum Beispiel bei der Behandlung ei-
ner Division durch Null, und dabei
seinerseits auf das Betriebssystem zu-
greift

— Programmbibliotheken, die uns hiufig
gebrauchte Programmteile zur Verfi-
gung stellen, etwa [Ur trigonometri-
sche Funktionen oder fir die Matri-
zenrechnung

— eventuell noch Hilfssoftware, die uns
Arbeiten an den Programmen speziell
dieser Sprache erleichtern, zum Bei-

spiel Formatierprogramme oder Test-
systeme

Bei gewissen Sprachen (zum Beispiel
Basic) besteht die Moglichkeit (aber
keineswegs die Notwendigkeit), fast alle
Aufgaben des Ubersetzers in das Lauf-
zeitsystem zu verlagern; man bezeichnet
dieses dann als Interpreter.

Offenbar st die Qualitat eines Program-
miersvstems nur zu einem kleinen Teil
von der Programmiersprache, vorwie-
gend aber von den zugehornigen Werk-
zeugen bestimmt, die meist von dersel-
ben Firma wie die Rechnerhardware
stammen. Das Programmiersystem muld
rechizeitig und zu einem vertretbaren
Preis verfugbar sein, es mull ausrei-
chend effizient, korrekt und zuverlassig

' Geschichte

Ansitze zu Sprachen, in denen Re-
chenabldufe formal beschrieben wer-
den konnen, hat es schon im 19. Jahr-
hundert gegeben: Countess AUGUSTA
Apa Loverace, die Tochter Lord By-
RoNs, wurde darum jingst zur Patro-
nin der Sprache Apa gewihlt. Aber
praktische Bedeutung erreichten ihre
Ansiitze nie. Erst mit der Konstruk-
tion eines Rechners, dessen Steuerung
nicht mehr durch Schalter oder durch
einen Lochstreifen erfolgt, sondern
durch Befehle, die wie Daten gespei-
chert sind und (prinzipiell) einer nach
dem anderen ausgefiihrt werden, war
der Weg frei fiir Programmierspra-
| chen. Eine solche Maschine, wurde
| etwa 1946 in den USA von ECKERT
und MaucHLY konzipiert, wir be-
zeichnen sie heute nach dem Miterfin-
der, der die Ideen zu Papier gebracht
hat, als VON-NEUMANN- Rechner.

Sehr bald zeigte sich, wie aufwendig
es ist, alle elementaren Operationen
im Detail und in der bindren Sprache
des Computers zu formulieren. Die
Programmierer benutzten also das
Werkzeug, dessen urspriinglicher
Zweck es war, technische oder physi-
kalische Berechnungen zu erleichtern,
zur Vereinfachung ihrer eigenen Ar-
beit, sie programmierten Ubersetzer.
Zunichst waren dies Assembler, also
' einfache Programme, die einen mne-
| monischen Code in den Maschinen-
| code iibertrugen. Bald kam die auto-
. matische Zuordnung der Speicher-
. adressen hinzu, die von Hand duf3erst
mithsam und fehlertrichtig ist. Den
eigentlichen Durchbruch aber brachte
- schon ein knappes Jahrzehnt nach
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arbeiten, der Compiler mull brauchbare
Fehlermeldungen liefern usw. Auller in
Fallen, wo die Sprache einen entschei-
denden EinfluB auf das Programmier-
system hat, sind zu diesem Punkt keine
allgemeinen, von der jeweiligen Imple-
mentierung  unabhingigen Aussagen
moglich. Wir mussen uns hier also auf
die Sprache selbst beschranken.

Eine weitere Abgrenzung ist notwendig.
Wir behandeln vor allem konventio-
nelle Sprachen fur technisch-wissen-
schaftliche Anwendungen: weder wol-
len wir die Probleme der kommerziellen
Programmierung, die ganz vornehmlich
in der Uralt-Sprache Cosol erfolgt, ein-
bezichen, noch die neuesten Entwick-
lungen in Richtung auf funktionale und

logische Sprachen (mit Einschrinkun-
gen reprasentiert durch Lisp und Pro-
LOG)  diskutieren.  «Konventionell»
heiBt hier, daB wir vom Prinzip der
Von-Neumann-Maschine ausgehen (sie-
he Kasten «Geschichte der Program-
miersprachen»),

Einfliisse auf
Programmiersprachen

Der urspriingliche Zweck einer Pro-
grammiersprache ist es, Problemlésun-
gen so formulierbar zu machen, dal3 sie
von einem Rechner ausgefihrt werden
konnen. Daraus ergeben sich zwei do-
mirnierende Einflisse: die Architektur
der Zielmaschine (Rechner und Be-

triechssystem) und das Anwendungsge-
biet. Ebenfalls wichtig sind der Stand
der Implementationstechnik und des
Software-Engineerings. Hinzu kommen
beim Entwurf einer Sprache noch spe-
zielle Ziele wie Einfachheit, Orthogona-
litat (fir jeden Zweck sollte es nach
Maoglichkeit genau ein Sprachkonstrukt
geben) oder Unterstiitzung der Pro-
grammentwicklung im Rahmen groBer
Projektie.

Rechnerarchitektur, Betriebssysteme

Alle heute in groBerem Stil eingesetzten
Sprachen sind geprigt durch die Rech-
nerarchitektur nach JoHn vox NEU.
MANN. In der etwa 35jdhrigen Ge-
schichte dieser Architektur wurde die

der Programmiersprachen

dem Von-Neumann-Rechner - die
Sprache ForTrRAN. Der Name ent-
stand als Abkiurzung von Formula
Translation, denn der wichtigste Fort-
schritt war, daB nun die Formeln
nicht mehr in elementare Rechenope-
rationen zerlegt werden muften, son-
dern direkt ins Programm gesetzt wer-
den konnten.

FORTRAN war ganz pragmatisch reali-
siert worden, und fast im gleichen Stil
wurde es noch vor wenigen Jahren
verbessert (FORTRAN 77). Schon Ende
der funfziger Jahre aber gab es An-
satze, eine Programmiersprache syste-
matisch zu entwickeln. Das Ergebnis
war ALGOL 60 (Algorithmic Language
1960), wie FORTRAN ein groBer Wurf,
aber von ganz anderem Charakter.
Definiert von einer Kommission
meist europaischer Wissenschaftler,
war ALGoL 60 ein wesentlicher Fort-
schritt gegeniiber den meisten seiner
Nachfolger (DaviD Grigss). Wesentli-
che Prinzipien wie Rekursion und De-
klaration wurden hier erstmals prak-
tisch angewendet. Die Sprache setzte
sich zwar in den USA nie durch, hatte
aber durch die europdischen Univer-
sititen wesentlichen EinfluB auf die
Entwicklung.

Mit dem Ziel, die rasch wachsenden
Maglichkeiten der Rechner voll nutz-
bar zu machen, entstand ab 1964 bei
IBM die Sprache PL/I (die Abkiir-
zung steht fiir das bescheidene «Pro-
gramming Language I»). Darin wur-
den Konzepte aller gingigen Spra-
chen, also ForTrRaN, ALcoL 60 und
CoBoL, gemischt, PL/1 sollte die Uni-
versalsprache sein. So entstand ein

Saurier der Informatik, machtig und
gefiirchtet. Ahnlich wie ALGoL 60 eine
Antwort auf FORTRAN war, entwik-
kelte man in Europa nun ALGOL 68.
Um im Bild zu bleiben, ein etwas
cleganterer Saurier, dem allerdings
die Unterstiitzung einer starken Mut-
ter fehlte und der daher nie groBle Be-
deutung erlangt hat.

Die sechziger Jahre waren die Dekade
der Programmiersprachen. Einerseits
gab es noch wenig gesichertes Wissen,
so daBl viel zu erkunden war, ander-
seits waren die Techniken und Hilfs-
mittel weit genug gediehen, um Versu-
che mit neuen Sprachen zu ermogli-
chen. So gehorte es beispielsweise fir
Doktoranden auf dem gerade entste-
henden Gebiet der Informatik gera-
dezu zum guten Ton, eine eigene
Sprache zu definieren und den Nach-
weis ihrer besonderen Eignung zu
versuchen. Das ausgezeichnete Buch
von SAMMET (1969) markiert den Ho-
hepunkt dieser Entwicklung.

Sehr bald verlor die Glitzerfassade
der allméchtigen Computer an Glanz,
das Schlagwort von der Softwarekrise
ging um. Damit tauchten neue Ziele
auf: Eine Programmiersprache soll
dazu beitragen, daB Programme mog-
lichst wenig Fehler enthalten, daB sie
leicht verstindlich und problemlos zu
dndern sind. PascaL, eine betont
kleine Sprache in der Tradition von
ALGoL 60, aber durch neue Elemente
vor allem zur Definition von Daten-
strukturen auf dem Stand von 1968,
eroberte Europa und war einige Jahre
spater auch in USA erfolgreich.

In den siebziger Jahren ist es um die-

ses Thema ruhiger geworden. Es ent-
standen vor allem noch zwei Spra-
chen, etwa gleichzeitig und mit dhnli-
cher Zielsetzung: MopuLa-2 als logi-
sche Fortsetzung von PascaL, ADA als
Standardsprache des US-Verteidi-
gungsministeriums, das mit seinem
astronomischen Softwarebudget den
Trend bestimmen kann. MopuLA-2 ist
handlich und speziell fiir Personal
Computers gut geeignet, ADA komfor-
tabel und mit allen Extras ausgestat-
tet, die fir die Realisierung sehr gro-
Ber Systeme erforderlich sind (dazu
gehort auch eine ungewdhnlich
strenge  Standardisierung).  Beide
Sprachen reprisentieren den heutigen
Stand der Technik, vor allem im Hin-
blick auf die Notwendigkeit, groBe
Programme aus Bausteinen zusam-
menzusetzen, ohne an den Schnittstel-
len auf die Konsistenzpriifungen ver-
zichten zu miissen.

Viele andere Sprachen konnen den
oben erwihnten als Vorstufen oder
Weiterentwicklungen, Erweiterungen
oder Teilsprachen zugeordnet wer-
den. AuBerdem gibt es aber auch Ne-
benlinien der Sprachenevolution, die
schon seit langem von der Hauptlinie
getrennt laufen. Der bekannteste Son-
derfall dieser Art ist Basic (Beginner's
All Purpose Symbolic Instruction
Code), entstanden 1965 in den Verei-
nigten Staaten, dem Namen entspre-
chend als Anfingersprache. Vor allem
die Welle der Personalcomputer hat
Basic nach oben gespiilt, trotz des
entschiedenen Widerstands  vieler
Fachleute, die dieser Sprache vorwer-
fen, gerade zu verhindern, was nach
dem Stand der Programmiertechnik
erforderlich ist (beispielsweise klare
Ablaufstrukturen und aussagekraftige
Namen).
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Arbeitsgeschwindigkeit der Rechner um
einige GroBenordnungen erhdht und
der verfiigbare Speicherplatz im glei-
chen MaBe vergroBert. Dies erlaubt es
uns heute, auf die volle Ausnutzung der
technischen Moglichkeiten, wie sie die
Assemblerprogrammierung prinzipiell
zuldBt, zu verzichten. Anderseits zwingt
uns der - jetzt technisch erfillbare -
Wunsch nach Programmen fiir immer
komplexere Probleme dazu, hdohere
Sprachen zu verwenden, die unseren
Kopf von vielen unwesentlichen Details
entlasten.

Auch sonst ist die Wechselwirkung zwi-
schen Sprachen und Architektur der
Ziclmaschinen sehr stark: Vorhandene
Architekturmerkmale beeinflussen den
Entwurf von Sprachen, umgekehrt fith-
ren attraktive Sprachkonzepte, die sich
auf herkommlichen Rechnern nicht effi-
zient implementieren lassen, zu neuen
Ansidtzen im Bereich der Architektur.
Da Konzepte aber oft in verschiedenen
Bereichen gleichzeitig reifen, ist es gele-
gentlich nicht moglich zu entscheiden,
ob der AnstoB von der Sprachen- oder
von der Architekturseite gekommen
war. Bei den folgenden zwei Beispielen
ist jedoch die Reihenfolge offenkundig.

- Die bereits in FORTRAN und ALGoL 60
vorhandenen Parametermechanismen
zum Informationsaustausch zwischen
Programm und Unterprogramm sind
inzwischen in verschiedenen Rech-
nern durch spezielle Befehle reali-
siert.

— Gleichzeitig arbeitende Mikroprozes-
soren erreichen bei geeigneter Vertei-
lung der Aufgabe eine einem einzel-
nen GroBrechner vergleichbare Lei-
stung, Die Programmierung einer sol-
chen Hardware ist aber mit konven-
tionellen Sprachen fiir Von-Neu-
mann-Rechner kaum maglich. Ein al-
ternativer Ansatz ist das DatenfluBi-
konzept, bei dem die Daten Strome
zwischen den Operatoren bilden.
Eine Operation wird ausgefiihrt,
wenn die benotigten Daten bereitste-
hen. Eine geeignete Programmier-
sprache fiir die Formulierung von
Programmen solcher DatenfIufirech-
ner ist noch immer eine Herausforde-
rung fiir die Sprachdesigner.

Anwendungsgebiet

Es ist offensichtlich von Vorteil, wenn
der Anwender seine Losungen in der
ihm gelaufigen Terminologie oder einer
verwandten Sprache formulieren kann.
So gab es friih die Unterscheidung zwi-
schen Sprachen fiir technisch-wissen-
schaftliche Probleme mit dem Schwer-
punkt auf der Auswertung von Formeln
und Funktionen (FORTRAN, ALGOL 60)
und Sprachen fiir kommerzielle Anwen-
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dungen mit nichtnumerischen Elemen-
ten, also Texten und anderen Struktu-
ren zur Aufnahme von Informationen,
wie sie auch auf Karteikarten gefiithrt
wurden (CoBoL). Weitere Spezialisie-
rung lieferte Sprachen fiir die ProzeBau-
tomatisierung (Peari), fir die Simula-
tion (SiMuLA), fir Anwendungen in der
Mathematik, der Logik und der kiinstli-
chen Intelligenz (PROLOG, Lisp), fiir ein-
malige Berechnungen (die sogenannten
Wegwerfprogramme, BASIC) sowie
Sprachen fiir Kinder (LoGo) und andere
Zwecke.

Software-Engineering

Bestimmte Methoden der Softwareent-
wicklung, wie man sie unter dem Sam-
melbegriff «Software-Engineering» zu-
sammenfaBt, konnen durch die Pro-
grammiersprache unterstiitzt oder auch
sabotiert werden. Eine Sprache (wie
zum Beispiel BasiC), in der sich ein Pro-
gramm nicht in Einheiten mit einfachen
Schnittstellen zerlegen 148t, eignet sich
nicht fiir ein Projekt, an dem verschie-
dene Personen gleichzeitig entwickeln
sollen. GroBe Programme oder Pro-
grammsysteme miissen sich aus Kom-
ponenten aufbauen lassen, die jeweils
weitgehend abgeschlossene Einheiten
bilden und als solche auch von den
Werkzeugen wie Compilern oder Ver-
waltungssystemen bearbeitet werden
konnen. Dabei ist es auch von grofier
Bedeutung, daB die Werkzeuge priifen
konnen, ob die Schnittstellen von bei-
den Seiten konsistent realisiert sind (wie
beispielsweise in ADA).

Andere Entwurfsziele

Neben den drei bereits genannten
Aspekten spielen beim Entwurf (oder
bei der Auswahl) einer Programmier-
sprache noch eine Reihe anderer Ziele
eine Rolle, beispielsweise einfache Im-
plementierbarkeit (PascaL), Effizienz
der Ausfithrung (mit geringem Aufwand
erreichbar in FORTRAN), leichte Erlern-
barkeit fiir Gelegenheitsbenutzer (Ba-
sic) oder Orthogonalitat der Sprachele-
mente (ALGOL 68).

Einige wichtige Merkmale
und Elemente
von Programmiersprachen

Formal ist eine Programmiersprache
gekennzeichnet durch die Menge der
darin verfiigbaren Objekte und durch
die Operationen, die mit diesen Objek-
ten ausgefiithrt werden kénnen. Bei ganz
primitiven Sprachen kann die Beschrei-

bung tatsiachlich auf dieser Ebene erfol-
gen (ein einfacher Taschenrechner wird
beispielsweise gesteuert durch die Ein-
gabe von Zahlen und Rechenoperatio-
nen); bei echten Programmiersprachen
sind noch Konstrukte zur Gliederung
notwendig, sowohl fiir die Daten
(Typkonzept) als auch fiir die Operatio-
nen (Ablaufstrukturen) und fir die Or-
ganisation des Programms insgesamt
(zum Beispiel Modul- oder Prozedur-
konzept). Der Charakter der Sprache ist
gepriagt durch das Vorhandensein oder
Fehlen gewisser Elemente dieser Kate-
gorien. Nachfolgend wird versucht, die
wichtigsten Merkmale vorzustellen.

Ausdriicke und Wertzuweisungen

Formeln, wie man sie beispielsweise in
Formelsammlungen fiir Ingenieure fin-
det, werden in Programmen dargestellt
durch Ausdriicke und Wertzuweisun-
gen, zum Beispiel

y := a* x**2+b*x+c

Der Ausdruck rechts vom Symbol «:=»
bestimmt den Wert, der der Variablen
auf der linken Seite zugewiesen wird. In
ForTRAN und anderen alteren Sprachen
verwendet man fiir die Wertzuweisung
einfach das Gleichheitszeichen, aber
das ist mathematisch inkorrekt, denn
die Bedeutung ist ja nicht «ist gleichy,
sondern «setze gleich».

Welche Operationen die Sprache zur
Bildung von Ausdriicken anbietet, ist
bestimmt durch die darin vorkommen-
den Typen.

Typen

Der klassische Von-Neumann-Rechner
arbeitet nur mit den Inhalten seiner
Speicherzellen; ob diese Inhalte ganze
Zahlen, Wahrheitswerte, einzelne Buch-
staben oder Fragmente aus gespeicher-
ten Texten bedeuten, ist dabei ohne Be-
lang. Natiirlich ist es aber in der Regel
nicht sinnvoll, Buchstaben zu addieren,
aus Wahrheitswerten die Wurzel zu zie-
hen oder Texte zu multiplizieren; Ope-
rationen sind jeweils nur fir Operanden
gewisser Typen anwendbar. Bei den
maschinennahen Sprachen (Assembler-
sprachen) muB der Benutzer selbst dar-
auf achten, daB in dieser Hinsicht nichts
durcheinandergerdat. Hohere Sprachen
helfen ihm dabei durch Typen, bei-

spielsweise die Typen INTEGER,
REAL und LOGICAL in ForTran. Ein
Typ ist gekennzeichnet durch die

Menge der moglichen Werte (beispiels-
weise TRUE und FALSE fir LOGI-
CAL) und durch die Operationen, die
auf Objekte dieses Typs zuldssig sind.
Mit der Information, daB eine Variable
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einem bestimmten Typ zugeordnet ist,
kann der Ubersetzer dreierlei anfangen:

— Erkennung unzuldssiger Operationen
(Addition von LOGICAL)

— Auswahl der richtigen Operation
(«+» bedeutet ganzzahlige Addition,
wenn die Operanden vom Typ INTE-
GER sind, aber Gleitkommaaddition
fir REAL-Operanden)

- automatische Anpassung der Operan-
den (bei Addition einer INTEGER-
Zahl und einer REAL-Zahl wird er-
stere automatisch in eine REAL-Zahl
verwandelt).

Friither hatten die beiden letzten Mag-
lichkeiten im Vordergrund gestanden,
also die Erhohung des Komforts. Als
sich zeigte, daBl Programmfehler ein
zentrales Problem darstellen, gewann
die erste Maglichkeit an Bedeutung.
Man ging daher noch einen Schritt wei-
ter und verlangte, daB der Programmie-
rer (anders als in FORTRAN) jedes Objekt
explizit einfiihren miisse. Diese vollstdn-
dige Deklaration gestattet nicht nur die
Prifung, ob das Objekt nur entspre-
chend seinem Typ verwendet wird,
sondern hilft auch ganz wesentlich,
Schreibfehler zu entdecken. (Schreibt
man in FORTRAN anstelle der Variablen
KONV versehentlich CONV, so hat
man unabsichtlich eine neue Variable
eingefihrt, die an dieser Stelle statt
KONV verwendet wird. Der Compiler
merkt nichts und meldet natiirlich auch
nichts.)

Programme arbeiten meist nicht mit ele-
mentacen Objekten wie einzelnen Zah-
len, sondern mit zusammengesetzien
Daten, beispielsweise Personendaten
fir eine ganze Gemeinde. Hierfiir sehen
die Programmiersprachen Datenstrukiu-
ren vor. Die wichtigsten sind:

~ Felder (Arrays) aus gleichartigen Ele-
menten

- Verbunde (Records) aus im allgemei-
nen verschiedenartigen Elementen

— Mengen (Sets) aus gleichartigen Ele-
menten, zum Beispiel verschiedenen
Buchstaben

-~ Netzwerke mit Zeigern (Pointers)

FORTRAN und ALGOL bieten nur Felder;
erst in den sechziger Jahren erkannte
man die volle Bedeutung der Daten-
strukturen. Daher kamen mit PASCAL
die Verbunde und Netzwerke hinzu. Da
es moglich ist, eine Datenstruktur wie-
der als Baustein einer komplexeren Da-
tenstruktur zu verwenden, steckt darin
eine kaum zu iiberschitzende Bereiche-
rung der Sprache.

Schon oben wurde gesagt, daB der Typ
durch die Menge der zuldssigen Opera-
tionen gekennzeichnet ist. Der Uberset-
zer kann aber nur schematische Priifun-
gen vornehmen. So sei uns beispiels-
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Viele Baumeister verderben den Stil. Jm Buch von J. Sammet [1969) ist ein babyloni-

scher Turm abgebildet, dessen Steine Programmiersprachen sind. Wie sinnlos ein solcher
Turm auch sein mag, so ist er doch auf ein wohldefiniertes Ziel gerichtet. Damit bescho-
nigt der Vergleich aus heutiger Sicht die Situation bei den Programm:ersprachan Tat-
sachlich stellt sich die Lage eher als Baustelle dar, bei der jeder ein anderes Ziel (oder gar
keins) verfolgt und niemand den Uberblick hat {Grafik: J. Ludewig).

weise von einer ganzzahligen Variablen
bekannt, daB sie nur um eins erhdht
oder um eins gesenkt werden darf. Der
Ubersetzer kann aber nicht verhindern,
daB sie multipliziert oder um 327 erhoht
wird. Folglich realisieren wir fir die
beiden zuldssigen Operationen zwei
Prozeduren und verbieten jeglichen di-
rekten Zugriff auf unsere Zahl; die Pro-
zeduren diirfen aufgerufen werden.
Eine solche Gruppe von Prozeduren,
die auf Objekte eines bestimmten Typs
exklusives Zugriffsrecht haben, bezeich-
net man als abstrakten Datentyp. Vor al-
lem bei Datenstrukturen in komplexen
Programmen ist diese Moglichkeit des
«information hiding» (David Parnas)
eine ganz wesentliche Erleichterung,
und zwar nicht nur bei der Programm-
entwicklung, sondern mehr noch bei ei-
ner spiteren Korrektur oder Modifika-
tion.

Die Idee der abstrakten Datentypen
wurde (als Class-Konzept) 1967 mit Si-
MULA geboren, doch erst MopuLA-2 und
Apa machen vollen Gebrauch davon.
Fachleute betrachten abstrakte Daten-
typen als die Errungenschaft des Soft-
ware-Engineerings in den letzten Jah-
ren.

Ablaufstrukturen

Assemblersprachen enthalten spezielle
Befehle, mit denen der Programmierer
veranlassen kann, daB nicht einfach
nach jedem Befehl der nichste aus-
gefilhrt wird: die Sprunganweisung
(«BRANCH», «GOTO») in unbeding-
ter und bedingter Form. Prinzipiell ist
der bedingte Sprung allein ausreichend,
um alle Algorithmen zu realisieren. Die
Erfahrungen haben aber gezeigt, daB
Programme durch Sprunganweisungen
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sehr uniibersichtlich werden («Like a
bowl of spaghetti»). Viele Fehler sind
die unvermeidliche Folge. Daher be-
miiht man sich heute, nur solche Ab-
laufkonstrukte zu verwenden, die lokal
verstandlich sind, also ohne daBl man
iiberblickt, was an anderer Stelle ge-
schieht. Zu diesen abgeschlossenen Kon-
strukten gehdren neben der einfachen
Befehlssequenz

— Schleifen (Laufschleifen,
Schleifen)

- Verzweigungen
CASE-Anweisung)

- und vor allem Prozeduren.

WHILE-

(IF-THEN-ELSE,

Der Sprung ist also (fast) verschwun-
den. Man sieht hier ein wesentliches
Merkmal der hoheren, «problemorien-
tierten» Sprachen: Obwohl die Ma-
schine nur den Sprung kennt, werden
dem Benutzer ganz andere Konstrukte
zur Verfligung gestellt, weil sich gezeigt
hat, daB damit die Ziele (vor allem Kor-
rektheit) besser erreicht werden.

Programmgliederung

Wenn Programme relativ klein sind, ge-
schieht die Gliederung vor allem, damit
wir uns auf abgeschlossene Teile kon-
zentrieren konnen. Dazu ist vor allem
die Prozedur geeignet. Sie erlaubt es, fir
ein abgeschlossenes Teilproblem eine
ebenso abgeschlossene Teillosung anzu-
fertigen, die im Kontext nur als Proze-
duraufruf, also als Elementaroperation
erscheint. Die irrtiimliche Verwendung
fremder Variablen usw. ist durch die
Kontrollmechanismen des Ubersetzers
weitgehend ausgeschlossen. Indem die
Prozedur nur iber Parameter mit ihrer
Umgebung kommuniziert, kann sie
mehrfach mit unterschiedlichen Para-
metern aufgerufen werden. Dabei ist es
wichtig, daB die Schnittstelle vom Uber-
setzer auf Typkonsistenz der Parameter
gepriift wird (ist in FORTRAN nicht der
Fall); die Sicherheit gegen Fehler wird
auch wesentlich dadurch verbessert,
daB fiir jeden Parameter angegeben
werden muB, in welche Richtung er die
Information transportiert (in Apa IN,
OUT und INOUT).

GroBe Systeme werden von mehreren
Gruppen entwickelt, die ihre Kompo-
nenten moglichst unabhéngig voneinan-
der entwickeln und testen wollen. Auch
ist es bei groBem Umfang nicht mehr
praktikabel, nach jeder Anderung das
gesamte Programm neu zu ibersetzen.
Aus diesen Bediirfnissen folgt ein Mo-
dulkonzept, das sich (wie in MODULA-2
und Apa geschehen) auf sehr natiirliche
Art mit dem oben skizzierten Konzept
der abstrakten Datentypen verbinden
laBt.

TECHNISCHE RUNDSCHAL  39/84

Ausfilhrungsweise von Programmteilen

Prozeduren (in ForTRAN SUBROUTI-
NES) werden sequentiell ausgefiihrt,
das aufrufende und damit iibergeord-
nete Programm unterbricht seinen Ab-
lauf far die Zeit der Prozedurausfiih-
rung. In gewissen Fillen hat es Vorteile,
wenn sich beide beteiligten Programm-
teile so verhalten, als seien sie iiberge-
ordnet, also jeweils zeitweise auf das
andere warten. Man bezeichnet solche
gleichgeordnete Programmiteile als Co-
routinen; in MODULA-2 sind sie nicht
vorgegeben, aber realisierbar.

Konnen mehrere Programmteile gleich-
zeitig (oder «quasi-simultan», also wie
gleichzeitig) ausgefithrt werden, so
nennt man sie Tasks. Alle Sprachen, die
fir die Programmierung von Echtzeit-
aufgaben vorgesehen sind, enthalten ein
Task-Konzept, beispielsweise PEARL
oder ApA

Im Gegensatz zu allen bisher genannten
Einheiten werden Exceptions in ADA
(oder ON-CONDITIONS in PL/I)
nicht durch Aufruf oder dhnlich gestar-
tet, sondern dadurch, daB ein gewisses
Ereignis eintritt, beispielsweise eine Di-
vision durch Null.

Aspekte bei der
Beurteilung von
Programmiersprachen

Wo immer eine Programmiersprache
eingesetzt werden soll, kann sich die Be-
urteilung nicht auf ihre Eigenschaften
beschranken, sondern muB die Bedin-
gungen der speziellen Situation einbe-
ziehen, vor allem die Anwendung, die
Vorbildung der Mitarbeiter und die vor-
handene Infrastruktur mit Hilfsmitteln
zur Unterstitzung der Programment-
wicklung. Da diese Faktoren nicht ex-
akt bewertbar sind, bleibt viel Raum fiir
nichtrationale Einfliisse wie friihere Er-
fahrungen, EinfluB und Ansehen der
fiir eine Sprache werbenden (manchmal
missionierenden) Person oder andere,
oft hochgespielte personliche oder fir-
menpolitische Griinde. Obwohl solche
Einflisse oft den Ausschlag geben, sol-
len sie hier nicht weiter analysiert wer-
den; es ist eine allgemeine Aufgabe des
Managements, eine technische Frage
stufengerecht kldren und entscheiden zu
lassen.

Statt dessen wollen wir versuchen, uns
am allgemeinen Zweck des Einsatzes
von Programmiersprachen zu orientie-
ren, der effizienten Erstellung eines kor-
rekten Programms und dem Erhalt der
Korrektheit auch bei Anderungen wih-
rend seiner Benutzung. Eine Program-
miersprache ist also danach zu bewer-
ten, inwieweit sie hilft, Fehler zu ver-

meiden oder wenigstens zu erkennen.
Folgende Eigenschaften tragen sicher
dazu bei:

Eine ausreichende Maichtigkeit der
Sprache erlaubt dem Programmierer,
seine Absicht ohne Umformung oder
Verschliisselungen zu formulieren. (Er
sagt, was er sagen, nicht, was die Ma-
schine horen will.) Solche Transforma-
tionen fiihrt ein Compiler — im Gegen-
satz zum Menschen - konsistent und
zuverldssig aus.

Wenige in der ganzen Sprache giiltige
Konzepte erleichtern das Erlernen und
Beherrschen der Sprache, die wichtigste
Voraussetzung fiir das erfolgreiche Pro-
grammieren. So kann sich der Program-
mierer zum Beispiel leichter merken,
daB an allen Stellen eines Programms,
an denen ein Wert erwartet wird, ein
Ausdruck stehen darf, als sich eine Liste
von Ausnahmen einzupragen, die aus
seiner Sicht unverstandlich sind (zum
Beispiel «Im Befehl A darf ein Wert nur
durch eine Konstante dargestellt wer-
den, im Befehl B durch einen Ausdruck
mit hochstens einer Multiplikation und
einer Addition, im Befehl C ein allge-
meiner Ausdruck, usw.»). Diese Viel-
zahl von Fillen verunsichert den Pro-
grammierer und begiinstigt einen Pro-
grammierstil, der die Maglichkeiten ei-
ner Sprache nicht nutzt, sondern nur
die einfachsten Varianten verwendet.
Programme werden im allgemeinen
nicht nur geschrieben, sondern wihrend
ihrer Entwicklung und Benutzung im-
mer wieder verandert. Sie werden also
haufig gelesen, und es ist daher wesent-
lich, daB die Sprache allgemeinen Re-
geln, beispielsweise der Mathematik,
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Beim Entwurf oder bei der Auswahl von Programmiersprachen spielen verschiedene Ziele eine Rolle. Die leichte Erlernbarkeit der Spra-
che ist nur ein Aspekt (Foto: Chr. Sonderegger, Informatikschule Schweiz).

entspricht; andernfalls kommt es leicht
zu Millverstindnissen. So bedeutet zum
Beispiel in Pr/1

I_\--r1

fiir eine quadratische Matrix A nicht
wie ublich das Produkt A*A, bei dem
jedes Element als Skalarprodukt zweier
Vektoren entsteht, sondern die Matrix,
die man erhiilt, wenn man jede Kompo-
nente der Matrix A einzeln quadriert.

Wie bereits erwidhnt, sind neben den Ei-
genschaften der Sprache auch andere
Aspekte von Bedeutung, zum Beispiel
ihre Standardisierung, ihr Verwen-
dungsgrad und die Verfugbarkeit geeig-
neter Implementierungen (Ubersetzer,
Einbettung in das Betriebssystem eines
Rechners). Standardisierung ist natir-
lich kein Wert an sich, das Fehlen eines
Standards erschwert aber die Anwen-
dung einer Sprache (es fehlen zuverlis-
sige Lehrbiicher und sichere Program-
mierer) und den spiter vielleicht erfor-
derlichen Wechsel auf eine andere Ma-
schine. Ein hoherer Verwendungsgrad
bedeutet im allgemeinen, dall es viele
ausgebildete Programmierer gibt und
ein Projekt nicht zuerst mit einem Spra-
chenkurs beginnen muB. (Ein Projekt
kann trotzdem mit einem Kurs begin-
nen, es gibt geniigend andere wichtige
Themen.) Die Implementation schlie3-
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lich bestimmt, ob geeignete Werkzeuge
fur eine Sprache existieren, ob die Spra-
che effizient einsetzbar ist oder ob man
aufl eine eigentlich attraktive Sprache
verzichten muf}, weil es an den Werk-
zeugen hapert.

Entwicklungstendenzen

Die Ideen und Zicle moderner Spra-
chen (MobuULA-2, ApAa) lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

- Rechner dienen nicht mehr vorrangig
zum Rechnen, sondern zur Losung
organisatorischer Aufgaben, zum Su-
chen, Kombinieren, Umformen von
Informationen aller Art. Die Spra-
chen miissen also mit den dazu not-
wendigen Basistvpen und Operatio-
nen 'J.USgCSIi!Ht‘I sein.

— Zur Beherrschung der Komplexitat,
die die Programme aufweisen, mul
die Sprache starke Hilfe leisten (vor
allem durch Modulkonzept, abstrakte
Datentypen und strenge Typbin-
dung).

— Prizise Definition und damit Stan-
dardisierung der Sprache sind fiir
Austausch und Kombination von
Programmen essentiell.

Mit einem Softwarebudget von rund 3
Mia Dollar pro Jahr spielt das U.S. De-

partment of Defense («Pentagon») eine
gewichtige Rolle in der Welt der Pro-
grammiersprachen. Seine Entscheidung
zugunsten von Apa als Standardspra-
che, die ganz deutlich der europdischen
Tradition entstammt (ALGOL, SIMULA,
Pascar), nicht der amerikanischen
(ForTrAN, CoBOL, PL/1), deutet darauf
hin, daBl der Trend in Richtung auf
Sprachen geht, deren Michtigkeit und
Sicherheit in einem ausgewogenen Ver-
hiltnis stehen. 13 @
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