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1. Einf1. Einfüührunghrung

Höhere Programmiersprachen

• Ziele beim Entwurf: 

Ausdrucksmächtigkeit, Schlichtheit, Eleganz

• Weitere Anforderungen: 

- Universalität

- Implementierbarkeit 

- Effizienz ->  ... bei Ausführung   &   ... bei Programmierung

Konzepte von Konzepte von 
ProgrammiersprachenProgrammiersprachen

1. Einf1. Einfüührunghrung

Konzepte

• Werte, Speicher, Bindungen

• Abstraktion und Kapselung

• Typsysteme

• Ablaufsteuerung und 

Nebenläufigkeit

• ...

Ziele

• Erlernen neuer Sprachen

• Auswahl geeigneter Sprachen

• Entwicklung verlässlicher 

wohlstrukturierter Programme

• Unterscheidung 

verschiedener Paradigmen
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SyntaxbeschreibungSyntaxbeschreibung

% Anweisungen (Statements)% Anweisungen (Statements)
SS --> > idid :=:= EE % Wertzuweisung% Wertzuweisung

|   |   beginbegin SS ;; SS endend % Hintereinanderausf% Hintereinanderausfüührunghrung
| | ifif BB thenthen SS % bedingte Anweisung% bedingte Anweisung

% Ausdr% Ausdrüücke (cke (ExpressionsExpressions))
EE --> > EE ++ EE % Summe % Summe 

| | idid % % BezeichnerBezeichner
|  |  numnum % Zahl% Zahl

% Boolesche Ausdr% Boolesche Ausdrüücke (cke (BooleanBoolean expressionsexpressions))
BB -->  >  EE << EE % Vergleichsausdruck% Vergleichsausdruck

kontextfreie Grammatik = < Nonterminale, Terminale, Startsymbol, Regeln >



SyntaxbaumSyntaxbaum

SS --> > idid :=:= EE
|   |   beginbegin SS ;; SS endend
| | ifif BB thenthen SS

EE --> > EE ++ EE |  |  idid | | numnum
BB -->  >  EE << EES

beginbegin SS ;; SS endend

idid :=:= EE

ifif BB thenthen SS

E   E   << EEE   E   ++ EE

idid :=:= EE

idid numnum numnum numnum numnum

Syntaxbaum Syntaxbaum -- FrontFront

SS --> > idid :=:= EE
|   |   beginbegin SS ;; SS endend
| | ifif BB thenthen SS

EE --> > EE ++ EE |  |  idid | | numnum
BB -->  >  EE << EES

beginbegin SS ;; SS endend

idid :=:= EE

ifif BB thenthen SS

E   E   << EEE   E   ++ EE

idid :=:= EE

idid numnum numnum numnum numnum

begin id :=   id +  num ; if num <  num then id := num end



Abstrakte SyntaxAbstrakte Syntax

SS --> > idid :=:= EE => => assignassign : E : E ––> S> S
|   |   beginbegin SS ;; SS endend => => seqseq : S x S : S x S ––> S> S
| | ifif BB thenthen SS => => condcond : B x S : B x S ––> S> S

EE --> > EE ++ EE => => plus plus : E x E : E x E ––> E> E
|  |  idid => => idid : : ––> E> E
|| numnum => => numnum : : ––> E> E

BB -->  >  EE << EE => => lessless : E x E : E x E ––> B> B

Regeln => Operationssymbole

Konkreter Konkreter 
SyntaxbaumSyntaxbaum

S

beginbegin SS ;; SS endend

idid :=:= EE

ifif BB thenthen SS

E   E   << EEE   E   ++ EE

idid :=:= EE

idid numnum numnum numnum numnum

Abstrakter Abstrakter 
SyntaxbaumSyntaxbaum

less

cond

seq

numidid numnum

plus

idid numnum

assign

assign



Beispiel: Konzept ZBeispiel: Konzept Zäählschleifehlschleife

FORTRANFORTRAN
do 1 i=1,10do 1 i=1,10

11 aa(i) = 0(i) = 0

PascalPascal
for i:=1 to 10 dofor i:=1 to 10 do

a(i) := 0;a(i) := 0;

CC
forfor (i=1; i<=10; i++)(i=1; i<=10; i++)

a(i)=0;a(i)=0;

Abstrakte Syntax:    for(index,anfang,ende,rumpf)

HistorieHistorie



imperative 
Sprachen

Assembler /
Maschinensprache

objekt-orientierte
Sprachen

Deklarative Sprachen

Logik / Funktional

math. Theorie

vertikale
Migration

Problem

Abstraktion

kurze, aussagekräftige

Programme

hohe Programmier-

effizienz

Klassifikation von ProgrammiersprachenKlassifikation von Programmiersprachen

ProgrammierparadigmenProgrammierparadigmen

imperative imperative ProgrammierspachenProgrammierspachen
–– latlat. . imperareimperare = befehlen = befehlen 

–– Programme = Abfolge von Befehlen  Programme = Abfolge von Befehlen  

–– Abstraktion von MaschinensprachenAbstraktion von Maschinensprachen

–– prozeduraleprozedurale Sprachen wie Sprachen wie 
FORTRAN, PASCAL, MODULA, ADA, C, OCCAM etc.FORTRAN, PASCAL, MODULA, ADA, C, OCCAM etc.

–– ObjektObjekt--orientierte Sprachen wieorientierte Sprachen wie
SSMALLTALK, Eiffel, C++, Java etc.MALLTALK, Eiffel, C++, Java etc.

deklarativedeklarative ProgrammiersprachenProgrammiersprachen
–– latlat. . declararedeclarare = erkl= erkläärenren

–– Programme = ProblemspezifikationenProgramme = Problemspezifikationen

–– Basis: Mathematische TheorieBasis: Mathematische Theorie

–– funktionale Sprachen wiefunktionale Sprachen wie LISP, ML, Miranda, LISP, ML, Miranda, HaskellHaskell

–– LogikLogik--Sprachen wie PrologSprachen wie Prolog



Grundidee Grundidee deklarativerdeklarativer SprachenSprachen

WAS statt WIE

Kontrolle
Auswertung

Logik
Problemspezifikation

automatisierbarintellektuell
anspruchsvoll

ReferentielleReferentielle TransparenzTransparenz

Der Wert eines Ausdrucks hängt nur von seiner 
Umgebung und nicht vom Zeitpunkt seiner 
Auswertung ab. Deshalb kann ein Ausdruck immer 
durch einen anderen Ausdruck mit gleichem Wert 
ersetzt werden (Substitutionsprinzip).

Der Wert eines Ausdrucks hDer Wert eines Ausdrucks häängt nur von seiner ngt nur von seiner 
Umgebung und nicht vom Zeitpunkt seiner Umgebung und nicht vom Zeitpunkt seiner 
Auswertung ab. Deshalb kann ein Ausdruck immer Auswertung ab. Deshalb kann ein Ausdruck immer 
durch einen anderen Ausdruck mit gleichem Wert durch einen anderen Ausdruck mit gleichem Wert 
ersetzt werden (Substitutionsprinzip).ersetzt werden (Substitutionsprinzip).

SeiteneffektfreiheitSeiteneffektfreiheit

Gleichheitsprinzip,  SubstitutionsprinzipGleichheitsprinzip,  Substitutionsprinzip

Ein Ausdruck kann immer durch einen anderen Ein Ausdruck kann immer durch einen anderen 
Ausdruck mit gleichem Wert ersetzt werden.Ausdruck mit gleichem Wert ersetzt werden.
--> > equationalequational reasoningreasoning



Beispiel: SeiteneffekteBeispiel: Seiteneffekte

program example;

var flag : boolean;

function f (n : integer) : integer; 

begin

if flag then f:= n  else f:= n+1; 

flag := not flag;  

end;

begin

flag := true; 

if f(2) = f(2) then writeln(“ok“) 
else writeln(“nicht ok“); 

end.

Imperatives Imperatives vsvs funktionales Programmfunktionales Programm
varvar a : a : arrayarray [1..n] of integer; [1..n] of integer; 

procedureprocedure quicksortquicksort ((l,rl,r: integer); : integer); 

varvar x,i,j,tmpx,i,j,tmp : integer; : integer; 

beginbegin

ifif r>lr>l thenthen

beginbegin

x:=a[lx:=a[l]; ]; i:=li:=l; j:=r+1;; j:=r+1;

repeatrepeat

repeatrepeat i:=i+1 i:=i+1 untiluntil a[i]>=xa[i]>=x;;

repeatrepeat j:=jj:=j--1 1 untiluntil a[j]<=xa[j]<=x; ; 

tmp:=a[j];a[j]:=a[i];a[i]:=tmptmp:=a[j];a[j]:=a[i];a[i]:=tmp;;

untiluntil j<=ij<=i; ; 

a[i]:=a[ja[i]:=a[j]; ]; a[j]:=a[la[j]:=a[l]; ]; a[l]:=tmpa[l]:=tmp;;

quicksort(l,jquicksort(l,j--1); quicksort(j+1,r);1); quicksort(j+1,r);

endend

endend

quicksortquicksort :: :: OrdOrd a => [a] a => [a] --> [a]> [a]

quicksortquicksort [] = [][] = []

quicksortquicksort ((x:xsx:xs) ) 

= = quicksortquicksort ((filterfilter (< x) (< x) xsxs) ) 
++ [x] ++ ++ [x] ++ 

quicksortquicksort ((filterfilter (>=x) (>=x) xsxs))

Pasc
al Haskell


