
Konzepte von Konzepte von 
ProgrammiersprachenProgrammiersprachen

1. Einf1. Einfüührunghrung

Ziele der Vorlesung:

• Entwurfsalternativen von Programmiersprachen erkunden

• deklarative Programmierung am Beispiel von Haskell erlernen

• Programmiertechniken und ihre Verbindung zu 
Sprachkonzepten kennenlernen und verstehen



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

Höhere Programmiersprachen
• Ziele beim Entwurf:  

Ausdrucksmächtigkeit, Schlichtheit, Eleganz
• Weitere Anforderungen: 

- Universalität
- Implementierbarkeit
- Verifizierbarkeit 
- Effizienz ->  ... bei Ausführung   &   ... bei Programmierung



Einige ZitateEinige Zitate

Karl der GroKarl der Großße (742e (742--814):814):
„„To To knowknow anotheranother languagelanguage isis to to havehave a second a second soulsoul..““

Ronald Ronald SearleSearle (1920(1920-- ):):
„„YouYou cancan nevernever understandunderstand oneone languagelanguage untiluntil youyou understandunderstand
at least at least twotwo..““

Ralf Hinze, Uni Bonn: Seit 1950 sind Hunderte von Ralf Hinze, Uni Bonn: Seit 1950 sind Hunderte von 
Programmiersprachen entwickelt worden. Programmiersprachen entwickelt worden. 
...  ...  
Programmiersprachen sind das Medium der Informatik. Programmiersprachen sind das Medium der Informatik. 
Ein tiefes VerstEin tiefes Verstäändnis der ndnis der zugrundeliegendenzugrundeliegenden Konzepte ist fKonzepte ist füür r 
alles, was mit Informatik zu tun hat, unabdingbar. alles, was mit Informatik zu tun hat, unabdingbar. 



HistorieHistorie



FortranFortran ((ForFormulamula TranTranslatorslator))

Entwicklung 1954Entwicklung 1954--56 bei IBM unter John 56 bei IBM unter John BackusBackus
Standard fStandard füür numerische Berechnungen (r numerische Berechnungen (scientificscientific computingcomputing))
Hauptinnovationen: Hauptinnovationen: 
–– mathmath. Notation f. Notation füür arithmetische Ausdrr arithmetische Ausdrüücke cke 
–– symbolische Namen fsymbolische Namen füür Variablen, Unterprogramme, Felder, Dekl.r Variablen, Unterprogramme, Felder, Dekl.

Nachfolger heute noch Nachfolger heute noch weitverbreitetweitverbreitet: : 
FortranFortran 90, HPF (High Performance 90, HPF (High Performance FortranFortran), ), FortranFortran 20032003

C Hello World in Fortran

WRITE (6,7)

7 FORMAT (13HHello, world!)

STOP

END



COBOL COBOL ((CoCommon mmon BBusiness usiness OOrientedriented LLanguageanguage))

Entwicklung 1960 von Komitee unter Grace Entwicklung 1960 von Komitee unter Grace MurryMurry HopperHopper
Konzeption fKonzeption füür Geschr Geschääftsanwendungenftsanwendungen
Hauptinnovation: Anlehnung an die natHauptinnovation: Anlehnung an die natüürliche Spracherliche Sprache

* Hello World in COBOL.
IDENTIFICATION DIVISION.

Program-Id. Hello-World.
ENVIRONMENT DIVISION.
DATA DIVISION.
PROCEDURE DIVISION.
PARA1.

DISPLAY „Hello, world!“.
STOP RUN.

E.W. Dijkstra: „The use of COBOL cripples the mind; its teaching should, therefore,
be regarded as a criminal offence.



LISP (LISP (LisList t PProcessingrocessing) ) 

Entwicklung Ende der 50er Jahre am MIT unter John McCarthyEntwicklung Ende der 50er Jahre am MIT unter John McCarthy
Anwendungsgebiete: KAnwendungsgebiete: Küünstliche Intelligenz, Symbolische nstliche Intelligenz, Symbolische 
BerechnungenBerechnungen
Hauptinnovationen: rekursive Funktionen, Funktionen hHauptinnovationen: rekursive Funktionen, Funktionen hööherer herer 
Ordnungen, Programme als Daten, SOrdnungen, Programme als Daten, S--AusdrAusdrüücke, cke, 
SpeicherverwaltungSpeicherverwaltung

(PRINT (LIST ‚HELLO ‚WORLD))

(write-string „Hello, world!“)

Alan Perlis: „A Lisp programmer konws the value of everything, but the cost of nothing.“
E.W. Dijkstra: „Lisp has jokingly been called `the most intelligent way to misuse a 

computer. I think that description is a great compliment...“



Algol (Algol (AlgoAlgorithmicrithmic LLanguageanguage))

Entwicklung von 1958Entwicklung von 1958--1963 von einem Komitee, dem 1963 von einem Komitee, dem u.au.a. John . John 
BackusBackus, John McCarthy und Alan , John McCarthy und Alan PerlinPerlin angehangehöörtenrten
Ausrichtung: Ausrichtung: „„generalgeneral purposepurpose““ Sprache, vor allem fSprache, vor allem füür r 
wissenschaftliche Anwendungenwissenschaftliche Anwendungen
Hauptinnovationen: Hauptinnovationen: 
–– einfache Syntax feinfache Syntax füür Anweisungen (;)r Anweisungen (;)
–– Blockstruktur (Blockstruktur (beginbegin –– end) end) 
–– rekursive Funktionen (rekursive Funktionen (StackprinzipStackprinzip))
–– einfaches Typsystemeinfaches Typsystem
–– Nebenprodukt: Nebenprodukt: BackusBackus--NaurNaur--FormForm (BNF)(BNF)

program HELLOWORLD;
begin

print „Hello, world!“
end
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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 << EE

S

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 << EE

S

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)



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)



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.
–– objektorientierte Sprachen wieobjektorientierte 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


