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. Eine der Lehren aus der Software-Krise ist es, dafd Software nicht nach
dem Bastler-Verfahren hergestellt werden darf, sondern solider Grundla-
gen bedarf. (Das englische Wort hacker 1afst sich in Bedeutung und Kon-
notation mit dem deutschen Fummler gleichsetzen. )

. Solide Grundlagen fiir die Programmierung konnen nur entstehen, wenn
vor dem Programmieren sauber und formal spezifiziert wird, was die Lei-
stung des Programms sein soll [10, Kap. 2].

. Fiir die Grundlagen-Ausbildung in der Programmierung geniigt es, sich
auf funktionale Spezifikationen zu beschréanken; diese beschreiben die vom
Programm zu erbringende Funktion und lassen Leistungsdaten, Benut-
zerschnittstellen, Projektorganisation und andere fiir die Praxis wichtige
Details zunéchst aufer acht.

. Funktionale Spezifikationen lassen sich ausgezeichnet in der Begriffswelt
der Algebraischen Spezifikation [2, 3] formulieren. Hier ist ein weites Spek-
trum moglich, von nicht-konstruktiven Gleichungsspezifikationen bis hin
zu konstruktiven, Programm-dhnlichen Formalismen.

. Besonders wichtig ist es, friithzeitig auf das Abstraktionsprinzip (,informa-
tion hiding”) [10, Kap. 6] hinzuerziehen. Gerade im Kontext der abstrak-
ten Datentypen ist die algebraische Spezifikationstechnik aufgekommen.

. Die neunziger Jahre sind die Dekade der Objektorientierung; diesem The-
ma muf$ deshalb bei der Programmierausbildung Gewicht geschenkt wer-
den. Allerdings haben die ,Objekte” der jetzt so modernen objektorien-
tierten Programmier-Ideen eine grofie Verwandtschaft zu den abstrakten
Datentypen [19]; in Anlehnung an J.A. Goguen konnte man Objekte als
Datentypen mit einem inneren Zustand beschreiben. In der Tat ist das
am héufigsten verwendete Beispiel fiir einen abstrakten Datentyp, der
Kellerspeicher, in Wirklichkeit ein Objekt im Sinne der objektorientierten
Programmierung.
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Ein grundlegendes Verstandnis der Prinzipien der Softwaretechnik (,,Soft-
ware Engineering”) ist auch dann wichtig, wenn man glaubt, nur die ,,Pro-
grammierung im Kleinen” betreiben zu wollen.

Am Software-Lebenslauf gemessen, gehoren algebraische Spezifikationen
in den Bereich zwischen Entwurfsspezifikation (,,Grobentwurf”) und Pro-
grammierung.

Es ist unrealistisch, anzunehmen, daf$ eine formale Spezifikationstechnik
mit hohem mathematischem Gehalt sich in der Praxis durchsetzen wird,
wenn damit nur Dokumente fiir das Biicherregal produziert werden und
eine direkte Uberleitung in die Programmierphase nicht erfolgen kann.
Das funktioniert nicht einmal in universitirem Kontext [15]. Eine Spezi-
fikationstechnik muf3 deshalb verschiedene Abstraktionsstufen anbieten,
wovon sich die niederen automatisch in Code iibersetzen lassen.

Konstruktive algebraische Spezifikationen sind im wesentlichen dasselbe
wie Programme einer funktionalen Programmiersprache.

Deshalb sind effiziente Verfahren zur Implementierung funktionaler Pro-
grammiersprachen [5, 11, 17] von besonderer Bedeutung (s.a. These 17).

Funktionale Programmiersprachen sind wegen ihrer freundlichen Eigen-
schaften in Bezug auf Verifikation und Optimierung von besonderer, viel-
fach unterschétzter Bedeutung. Eine Ausbildung in den Grundlagen der
Programmierung braucht deshalb eine Darstellung der Grundlagen der
funktionalen Programmierung [18].

Trotzdem gibt es Bereiche, die sich leichter imperativ programmieren las-
sen oder die etwa nach objektorientierten oder Logik-Programmierspra-
chen verlangen. Statt eine Medizin gegen alle Krankheiten zu propagie-
ren, ist daher eher eine multiparadigmatische Programmierung [14] erfolg-
versprechend, bei der man fiir jedes Modul die Methodik und Sprache
auswihlen kann, die hierfiir am besten pafit. N.B.: Sog. multiparadigma-
tische Programmiersprachen sind selten in sich konsistent und konzeptu-
ell sauber. Beliebiges Vermischen von Paradigmen fiihrt vielmehr dazu,
dafd diese vollig unscharf werden.

Beweisbar korrekte Programme verlangen eine Programmiersprache, de-
ren Semantik ebenfalls prazise festgelegt ist. Das Modula-2-Normungs-
dokument [1] der ISO-Arbeitsgruppe WG13, in der ich selbst mitarbei-
te, ist historisch der erste Versuch, eine formale Semantik (hier in VDM-
SL formuliert) zum Bestandteil der internationalen Norm einer Program-
miersprache zu machen. Die formale Semantik hat zwei Stofsrichtungen:
sie hilft dem Programmierer, unklare semantische Fragen auf andere Wei-
se als durch Ausprobieren mit einem bestimmten Compiler zu beantwor-
ten, und sie ist die Grundlage fiir die Entwicklung korrekter Compiler.
(Der Compiler aus [4] wurde allerdings entwickelt, bevor die ISO-Norm
entstand.)
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Wenn die Korrektheit eines Programms bewiesen ist, miissen wir uns als
néachstes tber die Effizienz Gedanken machen. Dazu mufd man notwen-
digerweise wissen, wie das Programm auf der Maschinenebene aussehen
wird, welche Optimierungen ein Compiler vornehmen kann und wird
und was man vom Compiler nicht erwarten kann. Grundkenntnisse in
Compilerbau [13] gehdren daher zur Ausbildung jedes Informatikers. Pro-
grammierwerkzeuge (s.a. These 16) weisen auf die Stellen hin, wo Effizi-
enzbetrachtungen besonders gefragt sind.

Programmieren ist nicht nur eine Ingenieurskunst, sondern hat auch Aspek-
te eines Handwerks. Ein Handwerker braucht gute Werkzeuge; Program-
mierer sind deshalb im Gebrauch von Software-Werkzeugen zu schulen
und miissen ausgebildet werden, selbst Werkzeuge zu schreiben (z.B. [7,
12]).

Auch zur Spezifikation gehoren Werkzeuge: z.B. kann die Konsistenzprii-
fung einer konstruktiven algebraischen Spezifikation mit einer Gleichungs-
spezifikation durch ein Werkzeug unterstiitzt werden [16]; andere Werk-
zeuge [6, 9] erlauben das Experimentieren (,,Frage-und Antwort-Spiel”)
mit einer Spezifikation. Vermutlich das wichtigste Werkzeug in diesem
Zusammenhang setzt konstruktive algebraische Spezifikationen um in ef-
fizienten iterativen Maschinencode [5, 8, 14].

Aus all dem ergibt sich das folgende Vorlesungsprogramm in Program-
mierung:

Informatik I (, Vom Problem zum Programm®) Spezifikation, Algorith-
mus, Verifikation, Rechenaufwand, Abstrakte Maschinen, Pascal, Ab-
strakte Datentypen

Informatik II (,,Vom Algorithmus zur Maschine”) Rechnerstruktur, Pro-
zessor-Architektur, Bindrarithmetik, Laufzeitorganisation, Assemb-
lerprogrammierung, Binder, Lader, Betriebssystem

Informatik III (, Einfiihrung in die Theoretische Informatik”) Formale
Sprachen, Automatenmodelle, Berechenbarkeit, Komplexitatstheo-
rie

Algorithmen Suchen, Sortieren, Graphenalgorithmen, konkrete Komple-
xitét, Effizienzsteigerung, Divide-et-impera, dynamische Program-
mierung, heuristische Ansiatze zu NP-vollstindigen Problemen

Softwaretechnik Software-Lebenslauf, Methoden zur Anforderungsana-
lyse und -definition, Systementwurf, Modulkonzept, Datenkapselung
und Objektorientierung, Software-Werkzeuge, Testen und Messen
von Software

Semantik von Programmiersprachen Mathematisch-logische Grundla-
gen, operationelle und axiomatische Semantik, denotationelle Seman-
tik, VDM-SL

Grundlagen der funktionalen Programmierung Polymorphie, Typinfe-
renz, Funktionen hoheren Typs, Auswertungsstrategien, Laufzeitor-
ganisation



Compilerbau Syntaxanalyse, Laufzeitsysteme, Codeerzeugung, Optimie-
rung, ,Bootstrapping” von Compilern

Konzepte von Programmiersprachen Programmierparadigmata (impe-
rativ, funktional, logisch, objektorientiert), Interpretersprachen, Com-
pilersprachen, gemeinsame und individuelle Konzepte

Algebraische Software-Spezifikation Universelle Algebra, Spezifikatio-
nen und Modelle, Gleichungskalkiil, initiale und operationelle Se-
mantik, parametrisierte Spezifikationen, konstruktive algebraische
Spezifikationen

19. In der Forschung ist die Thematik wie folgt vorgezeichnet:

Implementierung funktionaler Programmiersprachen Weitere Verbes-
serung der Ubersetzungsschemata, Ausweitung des Einsatzbereichs,
Integration in reale Compiler

Software-Entwicklungsumgebung Integration der Werkzeuge zur Be-
handlung und Transformation von Spezifikationen, konsistente Be-
nutzerschnittstelle

Programmvisualisierung und Visuelle Programmierung Werkzeuge zur
Ableitung graphischer Darstellungen aus Modultexten und zur gra-
phischen Manipulation davon, Integration in die Software-Entwick-
lungsumgebung

Programmierumgebung Perfektionierung und Vereinheitlichung der vor-
handenen Programmier-Werkzeuge, Entwicklung neuer Werkzeu-

ge
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