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EDITORIAL

Programmiersprachen bekommen allem Anschein nach wieder
eine größere Bedeutung, nachdem für einige Zeit der Fokus
vieler vermehrt auf funktionsreichen Tools und Frameworks
lag. Das liegt sicherlich auch daran, dass nach langer Entwick-
lung innerhalb kurzer Zeit neue Sprachversionen der verbreite-
ten Programmierplattformen C, C++ und Java erschienen sind.
Die lange Entwicklungszeit nicht nur bei diesen „Großen“ war
aber einer der Gründe, warum auf einmal neue verheißungs-
volle Sprachen die Bühne betreten haben. Für die einen dauer-
te es zu lange, bis ein als wichtig erachtetes Sprach-Feature
oder ein den Umständen angemessener Umgang mit Anforde-
rungen – etwa durch das Aufkommen der Mehrkernsysteme –
in den Sprachstandard einzog. Andere vermissten grundsätz -
liche Konzepte wie den funktionalen Programmierstil in ihren
bis dato präferierten Sprachen.

Im Umfeld der Java-Plattform dürfen hier Scala, Groovy, JRu-
by und Clojure bereits als arriviert gelten, neuerdings hinzuge-
kommen sind das von Red Hat entwickelte Project Ceylon und
JetBrains’ Kotlin, die wiederum aggressiv gegen die zuerst ge-
nannten Sprachen positioniert werden. Im Umfeld der C/C++-
Programmierung haben vor allem D und Go die Aufmerksam-
keit auf sich gezogen. Während es um D mittlerweile wieder
still geworden ist, taucht das von Google entworfene Go regel-
mäßig in der Berichterstattung auf und gewinnt nicht nur an
Interesse, sondern auch an Verbreitung. Letztlich ist jedoch 
allen Emporkömmlingen anzusehen, woher sie stammen, und
daran ist abzulesen, dass die im Artikel auf Seiteˇ8 skizzierte
Basisarbeit in den früheren Jahrzehnten keine so schlechte 
gewesen sein kann.

Die neue Konkurrenz ist jedoch insofern zu begrüßen, dass
viele der in den „neuen“ Sprachen erarbeiteten Ideen über kurz
oder lang in den „Muttersprachen“ landen. Scala und natürlich
Clojure sind implizit mit dem Einsatz der aus der funktionalen
Programmierung stammenden Closures vertraut. Diese ziehen
nun nach mehrmaligem Anlauf endlich (als Project Lambda) in
Javaˇ8 ein. Der Einfluss der Konkurrenz oder der Alternativen
lässt sich auch bei der Weiterentwicklung von JavaScript be-
ziehungsweise ECMAScript beobachten, in deren Versionˇ6
bereits in CoffeeScript und TypeScript umgesetzte Ideen wie
Klassen und Klassenvererbung landen sollen. Dessen ungeach-
tet ist JavaScript so etwas wie der neue unerwartete Stern am
Programmiersprachenhimmel. Microsoft hat es zum „first-
class citizen“ in Visual Studioˇ2012 ernannt – die Windows
Store Apps lassen sich wohl bevorzugt in dieser Skriptsprache
schreiben. Selbst in der Entwicklung für mobile Geräte hat

sich das Dreigespann aus HTML5, CSS und JavaScript zur
dritten ernst zu nehmenden Plattform gemausert.

Nun heißt das nicht, dass der Entwickler gleich sieben Pro-
grammiersprachen in sieben Wochen erlernen muss, 1 vielleicht
reicht es schon, sich für jedes Jahr gewissenhaft eine neue
Sprache vorzunehmen, wie es Eberhard Wolff, Autor in diesem
Sonderheft, zu einem früheren Zeitpunkt geschrieben hat. Das
vierte „Programmieren heute“-Sonderheft mag als Anreiz die-
nen, sich mit der einen oder anderen Sprache eingehender zu
beschäftigen.

Selbiges gilt für die anderen Themen des Hefts: Beispielhaft
sei der gegenwärtige Hype Big Data genannt, zu dem die 
Redaktion nahezu täglich neue Pressemeldungen erhält. Für
Apache Hadoop, das als De-facto-Standard für Big-Data-
Projekte gelten darf, haben Marktforscher prognostiziert,
dass der Markt rund um das MapReduce-Framework bis 
2016 auf etwas mehr als 810ˇMillionen US-Dollar anwachsen 
werde. Das entspräche einer jährlichen Steigerungsrate von
rund 60ˇProzent. Angesichts der weiter fortschreitenden 
Explosion der Datenmengen mag es also geraten sein, sich
mit dem ab Seiteˇ84 beschriebenen Hadoop-Ökosystem ver-
traut zu machen.

iX und heise Developer wünschen viel Spaß beim Vertiefen 
aller Trendthemen des iX-Developer-Sonderhefts.

ALEXANDER NEUMANN

Vielfalt erwünscht

1ˇBruce A. Tate; Seven Languages in Seven Weeks; A Pragmatic Guide to Learning Programming Languages; Pragmatic Programmers, 2010
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Die Toolsuite für die Parallelprogrammie-

rung kombiniert Intels C++- und Fortran-

Compiler, Performance- und Parallel-Bi-

bliotheken mit den Profiling-Werkzeugen

Intel Inspector XE und Intel VTune Am-

plifier XE. Die neue Version enthält jetzt

auch Intels Parallel Advisor und unter-

stützt die neuen Intel-Prozessoren ein-

schließlich Intel Xeon Phi.

Auf der Heft-DVD findet man kombinierte 32- und 64-Bit-Versio-

nen für Windows und Linux. Diese sind identisch mit den Kaufver-

sionen, laufen allerdings nur 30ˇTage. (Hierfür ist explizit die Option

„30-Tage-Eval“ auszuwählen.) Die Windows-Version setzt zudem

die Installation von Visual Studioˇ2010 voraus.

Tools
Visual Studio 2012 für Web, Windows 8 
und Desktop

Microsofts Entwicklungsumgebung in den kostenlosen Express-

Versionen für Web-, Desktop- und Windows-8-Entwickler als ISO-

Image.

Eclipse Orion 1.0

Die sich den Browser integrierende IDE eignet sich für die Entwick-

lung mit JavaScript, HTML und CSS. 

Cloudera’s Distribution Including 
Hadoop (CDH) 4.0.1

Die Open-Source-Sammlung umfasst die Kernkomponenten von

Hadoop zur verteilten und ausfallsicheren Speicherung und Verar-

beitung großer Datenmengen. Darüber hinaus sind Werkzeuge für

Sicherheit, Hochverfügbarkeit und Integration in bestehende Daten-

landschaften enthalten. CDH ist unter der Apache-Lizenz verfügbar

und eine der verbreitetsten Hadoop-Distribution und wird für Tests,

Entwicklung und den Betrieb großer Cluster verwendet. Auf der

DVD befindet sich ein VMware-Image, das insbesondere Einsteigern

helfen kann, sich schnell einen Überblick zu verschaffen.

Literatur
Programmierer – eine Geschichte zur 
Gegenwart und Zukunft der IT

Eine fiktionale Geschichte zur Softwarepro-

grammierung in den Formaten PDF, EPUB

oder Mobi (Kindle): Genauer gesagt präsen-

tiert der Protagonist im Rahmen einer gro-

ßen CeBIT-Show seine bahnbrechenden

Erfin dungen in den Gebieten Künstliche In-

telligenz und Robotik. Autor der 76ˇSeiten

langen Geschichte ist Hans Meyer, ein er-

fahrener Softwareentwickler und IT-Projekt-

leiter, der seine rund 40ˇJahre Erfahrung in

der Softwareentwicklung auf teilweise bitter-ironische, aber auch

gesellschaftskritische Weise in seine Programmierergeschichte ein-

fließen lassen hat.

SoftwareArchitekTOUR
37 Episoden des renommierten Podcasts 
auf heise Developer zu Themen wie:

•  ROCA (Resource-oriented Client Architecture) 

•  leichtgewichtige Webapplikationen

•  Ausbildung zum Architekten

•  Rolle des Softwarearchitekten

•  Business Process Management

•  Webarchitekturen

•  Product Line Engineering

•  Cloud Computing

•  Lisp

•  domänenenspezifische Sprachen

•  Systems Engineering

•  Testing

•  NoSQL

•  funktionale Programmierung

•  REST

•  Architektur-Reviews

•  Architekturdokumentation

•  Entwicklung für Multicore-Systeme

•  serviceorientierte Architekturen

•  modellgetriebene Softwareentwicklung

•  Middleware

•  Patterns

Listings und Lizenzen
Die Listings zu den Heftartikeln und die Lizenzen zu den Software-

paketen.

Hinweis für Käufer

•  PDF- und iPad-Version: In der iX-App finden Sie einen

Button zum Download des DVD-Images.

•  PDF-E-Book: Folgen Sie im Browser der unter

   „Alle Links“ angegebenen URL.

Alle Links: www.ix.de/ix1217006 x

www.ix.de/ix1217006
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G emessen an der Historie anderer wissenschaftlicher oder
technologischer Zweige sind Programmiersprachen jung,
sodass eine stürmische Entwicklung nicht ungewöhnlich

erscheinen sollte. Doch so jung ist das Thema nun auch wieder
nicht. Bereits in den 40er-Jahren des letzten Jahrhunderts haben
sich Menschen mit der flexiblen und automatisierten Steuerung
von Maschinen befasst. Das geschah anfangs in Maschinenspra-
che, war jedoch aufwendig und fehlerträchtig. Alternativen wur-
den gesucht, unter anderem von Konrad Zuse. Er entwickelte
auf Basis des Lambda-Kalkülsˇ[a] die erste höhere Program-
miersprache Plankalkülˇ[b]. Er konnte die Sprache zwar nie rea-
lisieren, erst 1998 wurde ein Compiler für sie gebaut, doch Plan-
kalkül verfügte neben der linearen Ausführung von Operationen
bereits über bedingte Anweisungen, Schleifen und Funktions-
aufrufe. Dies alles findet sich heute in so ziemlich allen prakti-
schen Sprachen wieder, auch wenn sich die Form unterscheidet.
Andere Sprachen kamen hingegen früher zur Einsatzreife.

Zeitreise von den Anfängen …

In den Jahren nach Zuses Pionierarbeit bewegte sich die For-
schung und Entwicklung bezüglich der Programmiersprachen
noch auf einem maschinennahen Niveau. Für die unterschiedli-
chen Systeme wurden individuelle Assemblersprachen entwi-
ckelt, die im Prinzip nur eine menschenlesbare Form der Ma-
schinensprache darstellten. Weitere Impulse für Hochsprachen
entstanden erst in den 50er-Jahren. Sie bildeten die Keimzelle
für so manche Sprachen, die heute noch in Verwendung sind

oder zumindest einen starken Einfluss auf die weitere Entwick-
lung hatten. 

Den Beginn machte 1957 der Formula Translator, kurz Fortran.
Der Start der Entwicklung begann 1953 auf Anregung von John
W. Backus. Es sollte eine Assembler-Alternative für numerische
und wissenschaftliche Programme geschaffen werden. So erhielt
Fortran komplexe Zahlen als Datentyp. Die erste Version der
Sprache arbeitete bereits strukturiert und brachte die logische und
arithmetische Verzweigung mit IF mit sich. Letzteres unterschei-
det das Ergebnis einer mathematischen Berechnung in die drei
Bereiche Negativ, Null und Positiv. Weitere IF-Statements dienten
der Behandlung von Exceptions. Schleifen ließen sich mit DO
realisieren, und auch das GOTO war Bestandteil der Sprache. 

FORTRANˇII von 1958 kannte dann Unterroutinen und
Funktionen, die robuste Basis imperativer Programmierung war
geboren. Das Paradigma zeichnet sich dadurch aus, dass der
Entwickler über Befehle sowohl die einzelnen Schritte als auch
deren Reihenfolge in einem Programm vorgibt. Weitere Be-
standteile sind die erwähnten Verzweigungen und Schleifen so-
wie Unterprogramme und Funktionen für die Mehrfachnutzung
von Code-Blöcken. Es ist somit eine direkte Form der Entwick-
lung. Weitere wichtige Vertreter des Konzepts folgten kurze Zeit
später mit den besonders auf Großrechnern verbreiteten COBOL
(1960) und PL/1 (1964) oder den in den 70er-Jahren entwickel-
ten Pascal (1971) und C (1972).

Im gleichen Jahr wie Fortran erblickte eine weitere bedeu-
tende Sprache das Licht der Welt. Auch sie ist noch im prakti-
schen Einsatz: Lisp. Wie bei Fortran hatte der Entwickler John
McCarthy die Lösung mathematischer Probleme unter Nutzung

8 iX Developer 1/2013 – Programmieren heute

PROGRAMMIERSPRACHEN | SPRACHKONZEPTE
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Der Mix macht’s
Frank Müller

Nach einer Zeit der vermeintlichen Ruhe ist es in den 
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Seit 2000 sind diverse neue 
Sprachen angetreten, die 
um die Gunst der Entwickler 
buhlen. Doch wie neu sind 
deren Ideen wirklich, und 
was bieten sie mehr als 
ihre Vorgänger?



des Lambda-Kalküls zum Ziel. Er wählte als Notation anfangs
M-Expressions, die in S-Expression übersetzt wurden. Später
setzten sich jedoch die S-Expressions mit Funktionen in Pol -
nischer Notation durch. Sie sind geliebt wie gehasst, aber auf
jeden Fall elegant. Die Wurzeln der Sprache finden sich im
funktionalen Paradigma, oft werden Lisp und die funktionale
Programmierung synonym genannt, auch wenn Anhänger der
reinen Lehre das anders sehen.

Wie der Name es andeutet, bestehen funktionale Programme
aus Funktionsdefinitionen, -anwendungen und -kompositionen.
Funktionen bilden selbst Vergleiche, arithmetische Operatio-
nen und Strukturen ab. Die Anwendung von Funktionen auf
Konstanten oder die Komposition von Funktionsergebnissen
als Eingabe für weitere Funktionen vermeidet die gefürchteten
Seiteneffekte imperativer Sprachen. Ausgehend von McCar-
thys Sprache haben sich über die Zeit weitere Dialekte gebil-
det, ihre berühmtesten sind Scheme (1975) und Common Lisp
(1984), beide mit unterschiedlichen Ausrichtungen. Scheme
kannte bereits endrekursive Funktionen, einen eleganten Weg
für rekursive Funktionen mit konstantem Speicherverbrauch.
Common Lisp ist hingegen eine Multi-Paradigmen-Sprache,
die mit dem Common Lisp Object System über eine Objekt-
orientierung verfügt.

Neben diesen beiden gibt es noch diverse weitere Dialekte,
die sich über die Zeit ausgeprägt haben. Weitere funktionale
Sprachen sind ML (1973) und seine Sprachfamilie sowie Haskell
(1990). Letztere führte mit ihrer Versionˇ1.3 Monaden als wich-
tiges Konstrukt in die funktionalen Programmiersprachen ein.

… bis zur jüngsten Vergangenheit

Anfang der 70er-Jahre erblickte eine weitere Programmier-
sprache mit Fokus auf logische Aufgabenstellungen die Welt.
Der Franzose Alain Colmerauer veröffentlichte 1972 die Pro-
grammiersprache Prolog. Die Idee der Sprache ist das Erzeu-
gen einer Datenbasis aus einer Reihe von Fakten und Regeln.
Gegen die Datenbasis kann der Anwender dann Anfragen stel-
len. Eine Beschreibung des Lösungswegs erfolgt nicht, das ist
Aufgabe des Systems. Der Ansatz ist das genaue Gegenteil im-
perativer Programmierung, das Paradigma wird als deklarativ
bezeichnet. 

Ein interessanter Bestandteil der Sprache, den weitere über-
nommen haben, ist das Pattern Matching. In der Regel erfolgt
die Auswahl einer Funktion über ihren Namen und die Anzahl
ihrer Argumente. In einigen statisch typisierten Sprachen sind
zudem die Typen der Argumente relevant. Ist die Funktion my-
Function beispielsweise einmal mit einer Integer-Zahl und ein-
mal mit einer Zeichenkette als einziges Argument definiert, füh-
ren myFunction(4711) und myFunction("iX") zum Aufruf der
jeweils passenden Funktion.

Beim Pattern Matching spielt auch die Form der definierten
Argumente eine Rolle. Sie bilden ein Muster, das auf die über-
gebenen Werte angewandt wird. Passt es, lassen sich benannte
Bestandteile des Musters innerhalb einer definierten Regel weiter
nutzen. So prüft liste([H,T], H, T) :- true., ob das erste Argument
interpretiert als Liste aus dem Kopfelement H (Head) und der
restlichen Liste T (Tail) besteht, und gibt in diesem Fall true zu-
rück. Die Technik kommt nicht nur in Prolog zum Einsatz. So
berechnet sich die Länge von Listen in Haskell leicht nachvoll-
ziehbar über

length        :: [a] -> Integer
length []     =  0
length (x:xs) =  1 + length xs

Und auch Erlang (1988), das Joe Armstrong anfangs in Prolog
entwickelte, nutzt das Pattern Matching intensiv.

Eine wichtige Entwicklung in der Welt der Programmierspra-
chen startete noch vor Prolog in den 60er-Jahren. Die For-
schungsarbeiten von Ole-Johan Dahl und Kristen Nygaard an
der Universität Oslo zum Thema Simulation führten zur Ent-
wicklung der Programmiersprache Simula (1965). Mit der Spra-
che erblickte das bis heute führende Paradigma der Objektorien-
tierung das Licht der Welt. Der Begriff ist jedoch erst später mit
der von Alan Kay entwickelten Sprache Smalltalk entstanden.
Bei ihm geht es um die Kapselung von Daten und Methoden,
die auf diesen Daten in Klassen operieren. Die Instanzen der
Klassen operieren unabhängig und tauschen untereinander
Nachrichten aus, zumindest so Kays idealisierte Darstellung. In
der Entwicklung sind das Methodenaufrufe auf den Instanzen.
Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Vererbung, in der Klassen
die Eigenschaften anderer Klassen erben und sie nach Bedarf
erweitern oder verändern. Das führt zur Polymorphie. Über die
Vererbung, über Schnittstellen oder einfach nur über Methoden
mit gleicher Signatur – je nach Sprache – kann das Laufzeitsys-
tem einer Sprache entscheiden, welche Implementierung es zur
Ausführung heranzieht. Diese Prinzipien nutzen die heute wich-
tigen Sprachen Objective-C und C++ (beide 1983), Python
(1991), Java (1995) und C# (2000).

Ein Konzept, das die Idee Kays bald noch mehr aufgreift, ist
das Paradigma der Nebenläufigkeit. Hier operieren Komponen-
ten unabhängig und tauschen Daten über Nachrichten oder mit-
einander geteilten Speicherbereichen aus. Das lässt sich auf un-
terschiedliche Weise realisieren. Ist die Anzahl der nebenläufigen
Stränge nicht zu groß, lassen sich seitens des Betriebssystems
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import scala.actors.Actor
import scala.actors.Actor._

case class Inc
case class Value

class Counter extends Actor {
var counter: Int = 0;

def act() = {
while (true) {

receive {
case Inc =>

counter += 1
case Value =>

println("Value is "+counter)
exit()

}
}

}
}

object ActorTest extends Application {
val counter = new Counter
counter.start()

for (i <- 0 until 100000) {
counter ! Inc

}
counter ! Value

}

Listing 1: Aktoren in Scala

async void list_dir() {
...

}

void main() {
var loop = new MainLoop();
list_dir.begin((obj, res) => {

list_dir.end(res);
loop.quit();

});
loop.run();

}

Listing 2: Asynchrone Methoden in Vala



bereitgestellte Threads nutzen. Zwischen ihnen geteilte Variablen
sind über Synchronisationsmechanismen zu schützen, was aller-
dings fehlerträchtig ist und schnell zu Blockaden führen kann.
Ein besseres Modell mit mehreren Tausend parallelen Ausfüh-
rungssträngen nutzt daher leichtgewichtige Prozesse oder Ko -
routinen, denen ein interner Scheduler Rechenzeit zuordnet. Sie
verwenden in der Regel den synchronen oder asynchronen Da-
tenaustausch über Nachrichtenboxen, Ports oder Kanäle. Das
oben aufgeführte Erlang ist eine derartige Sprache. In ihr lassen
sich Funktionen als Prozesse mit individuellen Message Boxes
starten. In der Regel arbeiten die Funktionen als endrekursive
Schleifen und empfangen über den receive-Ausdruck Daten, die
an die Prozess-ID geschickt werden. Hier greift wieder das Pat-
tern Matching, um die empfangenen Daten der richtigen Verar-
beitung zuzuordnen. Mit der zunehmenden Anzahl an Prozesso-
ren, Kernen und Hyperthreads in heutigen Rechnern rückte
dieses Paradigma zunehmend in den Fokus, da es zwar nicht oh-
ne ein entsprechendes Softwaredesign, dafür aber recht natürlich
über die zusätzlichen Ressourcen skaliert.

Angekommen in der Gegenwart

Der kurze Streifzug durch die Geschichte der Programmierspra-
chen verdeutlicht: Auch wenn so manche Sprache synonym mit
einem Paradigma genannt wird, finden vielfach Vermischungen
statt. So deckt Common Lisp neben der funktionalen die objekt-
orientierte Programmierung ab. Und der Inbegriff der Objekt-
orientierung, Smalltalk, verfügt mit seiner intensiven Nutzung
von Closures über eine starke funktionale Natur. Java als zeit-
gemäße objektorientierte Sprache lässt sich ebenfalls für neben-
läufige Aufgaben über die Nutzung von Threads und Synchro-
nisierungen heranziehen, was aber eher die Domäne Erlangs ist,
das wiederum stark funktional arbeitet und das Pattern Matching
der deklarativen Programmierung nutzt. 

Ein alter Hase der Post-2000-Sprachen ist Scala, das Martin
Odersky 2003 vorgestellt hat. Sie gilt als eine Multi-Paradig-

men-Sprache auf der Basis von Java und der Java Virtual Ma-
chine als Laufzeitumgebung. Ziel war es, ein „besseres“ Java
zur Verfügung zu stellen. So wurden Scala viele Eigenschaften
der genannten Paradigmen mitgegeben, beispielsweise Closures
und List Comprehension, Typinferenz, Currying und Pattern
Matching. Auch unterstützt die Sprache die Nebenläufigkeit wie
Erlang mit Aktoren, kombiniert mit Software Transactional Me-
mory (s. Listingˇ1). Die Flexibilität und Mächtigkeit der Sprache
kommt der Vielfalt entgegen und bietet Nutzern die Möglich-
keit, eine eigene speziell auf die zu lösende Aufgabe zugeschnit-
tene Domain Specific Language (DSL) zu implementieren.

Ohne virtuelle Maschine, aber dennoch für diverse Plattfor-
men verfügbar, ist das 2006 vorgestellte Vala. Es wurde von
Jürg Billeter und Raffaele Sandrini, damals beides Studenten an
der ETH Zürich, entwickelt. Ziel war eine Sprache für das Ob-
jektsystem GObjekt, der Grundlage von Gnome. Damit ist klar,
dass Vala zuerst einmal objektorientiert ist. Dazu gehören Mixins,
Interfaces und Generics. Die Kontrollstrukturen sind dabei wie
in Scala imperativ. Außerdem kennt Vala Delegates zur Defini-
tion von Methoden, die sich wie Objekte an weitere Methoden
übergeben lassen. Auch Closures und damit das Currying sind
der Sprache nicht unbekannt. Über die Anbindung von Signal-
Handlern lassen sich Ereignisse verarbeiten. Ähnlich zu den
Constraints in Erlang, dort im Rahmen des Pattern Matching,
kennt Vala Vor- und Nachbedingungen und erlaubt so eine Ent-
wicklung mit Verträgen. Neben Threads kommen in der Sprache
asynchrone Methoden zum Einsatz.

Eine auf den ersten Blick ausschließlich imperativ anmutende
Sprache stellt sich bei genauerer Betrachtung ebenfalls als ein
munterer Mix heraus, wenn auch weniger vielfältig als Scala.
2009 haben die Google-Entwickler Ken Thompson, Rob Pike
und Robert Griesemer die Sprache Go vorgestellt. Hier galt es
ebenfalls, eine bessere Alternative zu einer bestehenden Sprache
herzustellen. Bei der Vergangenheit von Thompson und Pike ver-
wundert es nicht, dass es sich dabei um C handelt. Jedoch sollte
die statisch typisierte Sprache für moderne Mehrkernrechner ge-
wappnet sein, komfortable Konstrukte für eine hohe Produktivi-
tät bieten und typische Fehlerquellen vermeiden. Ist die generelle
Syntax noch C-nah, verfügt die Sprache wie Scala und Vala über
Closures und Typinferenz. Nebenläufigkeit wird über Koroutinen
realisiert, in Go treffenderweise als Goroutinen bezeichnet und
über die Anweisung go gestartet. Die Kommunikation kann zwar
über Shared Memory stattfinden, in der Regel werden jedoch
Channels genutzt. Die Basis hierfür legte Tony Hoare mit den
von ihm entwickelten Communicating Sequential Processesˇ[c].

Go ist zwar nicht objektorientiert, bietet jedoch die Möglich-
keit, Methoden an beliebige Typen zu binden, quasi eine Ob-
jektorientierung ohne Vererbung. Dafür lassen sich Typen ein-
betten, eine Form der Komposition. Die Sprache verfügt zudem
über Interfaces, sodass sie eine Form der Polymorphie enthält.
Zu guter Letzt bietet Go auch ohne virtuelle Maschine eine Gar-
bage Collection.

Ein Jahr nach Go wurde seitens Graydon Hoare und Mozilla
Research die Sprache Rust vorgestellt. Sie ist als sichere, neben-
läufige und anwendungsorientierte Sprache auf Basis von
LLVMˇ(Low Level Virtual Machine) als Laufzeitsystem konzi-
piert. Dabei deckt sie bewusst mehrere Paradigmen ab. Von ihrer
Struktur her ist sie wie die Sprachen zuvor imperativ und wird
C-Entwickler mit ihrer Notation sofort ansprechen. Rust verfügt
über Closures, Typinferenz und Pattern Matching sowie eine
Objektorientierung inklusive Generics und Traits. Ähnlich zu
Erlang sind Variablen unveränderbar, sie lassen sich bei Bedarf
aber als solche definieren. Das ist in ähnlicher Form auch in
Scala realisiert. Die Nebenläufigkeit in Rust ergibt sich über ei-
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package main

func printer(ch chan string) {
i := 1
for s := range ch {

println(i, s)
i++

}
}

func main() {
ch := make(chan string)
strings := []string{"foo", "bar", "baz"}

go printer(ch)

for _, str := range strings {
ch <- str

}
close(ch)

}

Listing 3: Goroutinen in Go

let po = comm::Port();
let ch = comm::Chan(&po);

do task::spawn {
...
comm::send(ch, ~"Hello, World!");

};

let result = comm::recv(po);

Listing 4: Tasks in Rust



ne Baumstruktur von Tasks mit Ports für die eingehende und
Channels für die ausgehende Kommunikation.

Fazit

Neben den genannten Sprachen gibt es noch ein paar weitere
Neuerscheinungen. Beispielsweise Clojure (2007) auf Basis der
JVM, Arc (2008) und Shen (2011), alles drei Vertreter des funk-
tionalen Lagers. Sie verfügen über unveränderliche und persis-
tente Datenstrukturen sowie Software Transactional Memory
und Agenten für Nebenläufigkeit (Clojure) oder enthalten ein
vollwertiges Prolog mit dem notwendigen Pattern Matching
(Shen). Dazu kommen weitere Sprachen aus dem Lager der ge-
schweiften Klammern wie CoffeeScript (2009), Ceylon (2011)
und Dart (2011). Auch sie bedienen sich im Warenlager der gu-
ten alten Sprachen und bieten zum Beispiel Closures, Compre-
hensions oder Mechanismen zur Nebenläufigkeit.

Betrachtet man die Entwicklungen dieses Jahrtausends, fällt
bis auf wenige Ausnahmen ein Hang zum Pragmatismus auf.
Der Fokus der neuen Sprachen liegt in der Regel auf einem ge-
sunden Mix unterschiedlicher Paradigmen für eine komfortable
und dennoch mächtige Softwareentwicklung auf modernen
Mehrkernsystemen. Die jeweilige Umsetzung basiert dabei auf
der Historie und den persönlichen Präferenzen der Köpfe hinter
den Sprachen. Sie spiegelt sich vielfach deutlich in der jeweili-
gen Syntax, der Realisierung der Features und der Laufzeitum-
gebung wider. Bei allen Unterschiedlichkeiten ist dennoch inte-
ressant, wie viele und welche Eigenschaften sich in nahezu allen
Kandidaten wiederfinden. Insofern ist die eigene Entscheidung
für eine Sprache – neben eventueller wirtschaftlicher Betrach-
tungen – von persönlichen Präferenzen abhängig. (ane)
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W er sich daran macht – aus welchen Gründen auch im-
mer –, eine eigene Programmiersprache zu entwickeln,
muss eines sicherlich mitbringen: Er oder sie muss Ent-

scheidungen treffen und mit Kompromissen leben können. Eine
Programmiersprache ist nämlich das Fundament aller darauf
aufbauenden Programme. Das ist durchaus vergleichbar mit un-
serer Sprache, von der Philosoph Ludwig Wittgenstein sagt:
„Die Grenze meiner Sprache bedeuten die Grenzen meiner
Welt.“ Zum Beispiel gestaltet es sich relativ schwierig, Objekt-
orientierung in einer nicht objektorientierten Sprache umzuset-
zen. Sicherlich gibt es Mittel und Wege, das zu tun, aber es ist
dann womöglich nicht effizient genug.

Dem scheint zu widersprechen, dass die ersten Übersetzer für
C++ als Präprozessoren für C-Compiler realisiert wurden. Das
heißt tatsächlich, dass C (mit seinen Funktionszeigern, funk -
tionsübergreifenden Sprüngen et cetera) sehr wohl für die Im-
plementierung der Objektorientierung geeignet ist, aber es wäre
nie jemand auf die Idee gekommen, diese freiwillig einzusetzen,
weil C einen nun wirklich nicht dazu einlädt. Alles was eine
Sprache nicht beherrscht, lässt sich also entweder gar nicht oder
nur mit enormem Aufwand für bestimmte Aufgaben beschrei-
ben. Eine Programmiersprache tut also gut daran, die Zieldo -

mäne mit eigenem Vokabular und Idiomen zu unterstützen. Je
spezieller die Domäne ist, desto mehr kann man sich dabei de-
ren Vokabular bedienen; je weiter sie gefasst ist, desto allgemei-
ner muss auch das Vokabular sein.

Aber egal, ob der Sprachentwickler eine Domain Specific
Language (DSL) für ein konkretes Problemfeld schreiben will
oder eher eine General Purpose Language (GPL) schaffen möch-
te, mit der sich viele Anforderungen bewältigen lassen, für alle
gelten die gleichen Anforderungen: Der Entwickler muss wis-
sen, was er der Sprache abverlangen können will.

Die andere Satzlehre

Zu den am einfachsten und gleichzeitig schwierigsten festzule-
genden Eigenschaften einer Sprache gehört die Syntax. Einfach
sind diesbezügliche Entscheidung deswegen, weil man „nur“
die äußere Form der Sprache bestimmen muss: Bezeichner,
Schlüsselwörter, Satzzeichen, Operatoren et cetera. Schwierig
wird das Aussehen dadurch, dass es neben den technischen As-
pekten nur eine Frage des Geschmacks ist, für was man sich
entscheidet. Leider scheint bei Geschmacksfragen jeder eine ei-
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Grundsätzliches zur Entwicklung von Programmiersprachen

Sprachschöpfer

Michael Wiedeking

Eine Programmiersprache zu entwickeln
ist nicht trivial. Das liegt weniger an der
technischen Herausforderung, denn nie
zuvor war es einfacher, sich mit populären
Werkzeugen einen Parser generieren zu
lassen. Es liegt viel mehr daran, dass man
sich nur zu gut überlegen muss, wie diese
Sprache aussehen soll und welche Ziele
man damit zu erreichen gedenkt. Denn es
gilt, allzu viele Entscheidungen zu treffen,
die das Potenzial einer Sprache signifi-
kant beeinflussen können.



gene Meinung zu haben, was immer wieder zu völlig überflüs-
sigen Streitereien führt.

Rein technisch gesehen gibt es schon bei der Wahl der Zei-
chen schier unbegrenzte Optionen. Aber obwohl es dafür den
Unicode gibt, nutzen ihn nicht viele. Damit sind in unseren Brei-
ten neben dem normalen Alphabet nicht nur die Umlaute zuläs-
sig, sondern auch Akzente wie v⟶. Dass sie aber kaum Anwen-
dung finden, mag vielerlei Gründe haben, wobei einer davon
sicherlich der ist, dass die meisten Anwender erst gar nicht wis-
sen, wie man diese Sonderzeichen eingeben kann.

Java hat hier Federführendes geleistet, indem die Sprache
den Unicode nicht nur für den Programmtext akzeptierte. Lei-
der wurde dabei versäumt, das Dateiformat für Textdateien
eindeutig festzulegen, sodass es gelegentlich zu Fehlern bei
der Interpretation der Zeichen kommt. Darüber hinaus taucht
das Problem auf, dass eine Java-Klasse eine korrespondieren-
de Klassendatei gleichen Namens hat. Benutzt man etwa ei-
nen Umlaut in einem Klassennamen, mag das zwar noch
funktionieren, sobald man aber diese Klassendateien auf ein
anderes Betriebssystem kopiert, kann es passieren, dass eben
diese Datei unauffindbar ist. 

Da jeder spätestens ab dem ersten Schuljahr mit Mathema-
tik konfrontiert wird, bietet es sich an, für alle mathemati-
schen Aufgaben eine vergleichbare Notation zu wählen. So
wird aus der Multiplikation a • b eben a * b, weil sich der As-
teriskus zum einen auf der Tastatur findet und zum anderen
eine gewisse Ähnlichkeit zum Multiplika tionspunkt hat.

Bei den Vergleichsoperation tut man sich bereits etwas
schwerer, etwas Passendes auf der Tastatur zu finden. Aus <, ≤,
> und ≥ wird mal <, <=, > beziehungsweise >=, was vielleicht
noch eingängig erscheinen mag. Bei Vergleichen mit = und ≠
tut man sich schon etwas schwerer, und so finden sich für die
Ungleichheit die Varianten !=, /=, |=, =/= oder < >; was immer
die Tastatur und der ASCII-Code hergeben.

Das größte Problem scheint aber die Zuweisung in imperati-
ven Sprachen zu sein. Besonders Anfänger tun sich schwer da-
mit, dass das, was sie als Vergleich kennen (a = b), in sich von
C ableitenden Sprachen als Zuweisung gilt und der Vergleich
selbst seltsam anmutend mit zwei Gleichzeichen geschrieben
wird (a == b). Sprachen mit Algol-Herkunft wie Pascal verwen-
den deshalb zur Unterscheidung für die Zuweisung :=. Fortran
nutzt für die Zuweisung zwar auch das Gleichzeichen (a = b),
für alle Vergleiche kommen dafür aber nur Namen zum Einsatz
(a .EQ. b oder a .LT. b).

Ohnehin stellt sich die Frage, ob man lieber mit Namen oder
Operatoren arbeitet. Beispielsweise kann man sich unter a mod
b vielleicht noch etwas vorstellen, derweil es mit a % b fast un-
möglich scheint. Mit Ausnahme der Standardoperatoren +, –, •
und / tut man sich schon recht schwer mit den Symbolen. In
Scala etwa gibt es die Operatoren /: und :\. Wie man „leicht“
sieht, handelt es sich dabei um die beiden Funktionen foldLeft
und foldRight. Die imperativen Programmierer können sich
unter den gesprächigeren Varianten nichts vorstellen, aber die
funktionalen Entwickler wissen sehr wohl, was damit gemeint
ist.

Ein spezielles Thema im Zusammenhang mit der Syntax ist
das Format. Die meisten Sprachen sind formatfrei. Das heißt,
dass nichts dagegen spricht, alles ohne Leerzeichen in eine ein-
zige Zeile zu schreiben. Unter den aktuellen Sprachen verlangt
einzig Python, dass ein Programm vernünftig gesetzt wird – zu-
mindest was das Einrücken betrifft.

def greet(name):
print 'Hallo', name

greet( Python’)

Die vorgegebene Syntax entscheidet also auch darüber, wie kon-
sistent das Erscheinungsbild der Quelltexte ist. Beispielsweise
ist es in Perl den Variablen $v, @a, %m und &f sofort anzuse-
hen, dass es sich um ein Skalar, eine Liste, eine Hash-Map be-
ziehungsweise eine Funktion handelt. Oder während sich in Java
Instanzvariablen optional durch ein this anführen (this.v) und
Klassenvariablen sowohl über die Klasse direkt (C.v) als auch
über jedes Objekt dieser Klasse (o.v) ansprechen lassen, begin-
nen in Ruby Instanzvariablen immer mit einem „Klammeraffen“
(@v), derweil statische Klassenvariablen mit zwei davon begin-
nen (@@v).

Bezüglich der Syntax gehen die Meinungen also weit aus -
einander. Für die einen ist es das A und O einer Sprache, für an-
dere nur Tinnef. Die Syntax entscheidet allerdings darüber, ob
sich ein Programm einfach lesen lässt oder nicht. Und nachdem
man Programmen nachsagt, sie werden deutlich öfter gelesen
als geschrieben, scheint eine sorgfältige Wahl der Syntax durch-
aus sinnvoll. Allerdings wären mehrere Tausend Mannjahre an
Diskussionen darüber erspart geblieben, wohin denn die ge-
schweiften Klammern zu setzen sind, wenn sich die Herren Ker-
nighan und Ritchie nicht nur dazu durchgerungen hätten, die
Klammern wie in ihrem C-Buch nach oben zu setzen, sondern
auch den Compiler dazu motiviert hätten, das zu überprüfen und
zu erzwingen.

Prinzipien und Pragmatisches

Neben der Syntax tritt das Problem auf, wie der Entwickler die
Sprache eventuell um Funktionen erweitern kann, ohne dabei
die darauf aufbauende Codebasis anfassen zu müssen. Dazu bie-
ten sich beispielsweise Annotationen an, die etwa bei Java und
C# zu finden sind. Mit ihnen kann man Konstruktionen mar-
kieren, sodass sie bei der Übersetzung (oder zur Laufzeit) zu
unterschiedlichen Interpretationen führen. Beispielsweise kann
man für die Zugriffskontrolle relevante Schlüsselwörter wie
public oder private als Annotation umsetzen.

Ist einem ein Sachverhalt wichtig genug, kann man ihn auch
als Schlüsselwort implementieren. So hat Java 50ˇSchlüsselwör-
ter. Im Gegensatz dazu gibt es in C# schon 77ˇSchlüsselwörter
und 23ˇKontextschlüsselwörter. Von Typbezeichnern über Li-
terale und Konstanten bis hin zu Annotationen ist alles dabei.
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Grammatikalische Spitzfindigkeiten
Selbst wenn alle Ungereimtheiten auf lexikalischer Ebene gelöst
sind, kann es immer noch welche auf syntaktischer Ebene geben. So
enthält die C#-Spezifikation das folgende Beispiel, das diese Proble-
me demonstriert:

F(G<A, B>(7));

Bei dem Ausdruck kann es sich um die Funktion F handeln, die zwei
boolesche Parameter hat, die mit den Argumenten G < A und B > (7)
aufgerufen wird. Genauso gut kann es aber auch die Funktion F sein,
die nur einen Parameter hat, bei dem es sich um die generische
Funktion G mit den beiden Typ-Parametern A und B handelt, die ei-
nen einzelnen Parameter hat. Die Regeln in C# sagen tatsächlich,
dass Letzteres der Fall ist.

F(G<A, B>7);
F(G<A, B>>7);

Variiert man die Ausdrücke und eliminiert etwa die runden Klam-
mern, handelt es sich um eine zweistellige Funktion F mit den Ar-
gumenten G < A und B > 7, was auch im zweiten Fall mit B >> 7 gilt.

An dieser Stelle zeigt sich also, wie schwierig eine Grammatik wer-
den kann, wenn Zeichen beziehungsweise Token für völlig unter-
schiedliche Bedeutungen wiederverwendet werden.



Unabhängig davon, ob 100ˇSchlüsselwörter zu viel des Guten
sind, schafft man es in der Regel nicht, später noch ein fehlendes
hinzuzufügen.

Die Einführung der Enumerationen in Java haben schön de-
monstriert, wie fatal ein nachträglich eingeführtes Schlüsselwort
sein kann. Das dazu ausgesuchte Wort enum war anscheinend
so beliebt und so oft in Benutzung, dass es unmöglich war, es
einfach zu ergänzen. Das hat dazu geführt, dass seit seiner Ein-
führung die Source-Version von Java-Quellen anzugeben ist, um
das Schlüsselwort zu aktivieren. Diese Probleme führen auch
dazu, dass man Schlüsselwörter lieber wiederverwendet, als
neue einzuführen. Im Zusammenhang mit den Generics wurden
in Java die Schlüsselwörter extends und super für die Varianz
von Klassen wiederverwendet, in C# die Wörter in und out.

Auch auf anderer Ebene finden sich Beispiele für Eigen-
schaften, die sich nur schwer im Nachhinein umsetzen ließen.
So findet sich sich neuerdings öfter das Prinzip, dass alles ein
Objekt ist. Das hat Konsequenzen, denn so gibt es ja keine pri-
mitiven Datentypen mehr. Es obliegt damit dem Compiler her -
auszufinden, wann sich diese Objekte optimieren und in primi-
tive Operationen transformieren lassen. Dabei ist vorteilhaft,
dass der Compiler die Implementierung vollständig verbergen
und im „schlimmsten“ Fall auch austauschen kann. 

Möchte man beispielsweise beliebig große ganze Zahlen un-
terstützen, lässt sich das sicherlich immer über eine geeignete
Implementierung erreichen. Um dabei die Unterstützung des
Prozessors nicht zu verlieren, der zumindest im Bereich eines
32-Bit- oder 64-Bit-Integer unschlagbar schnelle Maschinen -
befehle anbietet, könnte man ja erst beim Überschreiten dieser
32-Bit- beziehungsweise 64-Bit-Bereiche auf die beliebig lan-
gen Zahlen zurückgreifen. Dadurch wird allerdings schon eine
Addition um ein Vielfaches aufwendiger, ist doch zu unterschei-
den, ob etwa zwei 32-Bit-Zahlen oder zwei beliebig große
Zahlen oder eine Mischung davon zu berechnen sind. Und da
sich die Größe der Zahlen zur Laufzeit nach Belieben verän-
dern kann, gibt es zur Übersetzungszeit kaum eine Möglichkeit
für den Compiler, unterstützend einzugreifen.

Das zeigt deutlich, dass eine Großzügigkeit auf der einen Sei-
te unter Umständen gravierende Einbußen auf der anderen Seite
zur Folge hat. Diese Abhängigkeit kennt man etwa auch bei Ar-
chitekturen und ihren Qualitätsmerkmalen. Alles hat eben seinen
Preis, und deshalb muss man sich gut überlegen, welches Attri-
but man zugunsten eines anderen opfert. 

Konform mit den Erwartungen

Eine wichtige Frage, die sich beim Gestalten einer Programmier-
sprache stellt, ist die nach dem Zielpublikum. Handelt es sich bei
den Anwendern um Gelegenheitsbenutzer oder Programmier -
experten, soll die Sprache sowohl Anfängern oder Profis bei der
Arbeit helfen, soll die Lernkurve eher steil oder flach verlaufen?
Nur in diesem Zusammenhang lässt sich die Frage beantworten,
welche Erwartungen an die Sprache gestellt werden.

Das nachfolgende Beispiel zeigt, dass es auch in Sprachen,
die für den täglichen Gebrauch gedacht sind, zu Unterschieden
zwischen dem, was die Sprache bietet, und dem, was die Ent-
wickler erwarten, kommen kann. Beispielsweise liefern Java
oder C# immer wieder „schöne“ Überraschungen.

long i = 2 000 000 000 + 2 000 000 000;

Wer glaubt, dass vier Milliarden die Antwort ist, hat übersehen,
dass die Konstanten nur int-Werte sind und das dementspre-
chend auch die Addition eine int-Addition ist – und nicht, wie

einen das long glauben machen könnte, eine long-Addition. Da-
mit wird erst das int-Ergebnis berechnet (–294 967 296) und
dann erst dieses zu einem long umgewandelt.

Ganze Bücher sind damit gefüllt, was man alles falsch ma-
chen kann, wobei dabei sicherlich C die meisten Möglichkeiten
bietet. Aber auch die vermeintlich sicheren Sprachen wie Java
und C# bieten ausreichend Spielraum für Fehl-Erwartungen.
Dazu kommen noch stiefmütterlich behandelte Themen wie
Gleitkommazahlen. So ist vielen Entwicklern nicht klar, dass
(und warum) diese nicht dazu geeignet sind, Geldbeträge zu
speichern oder der Additionsoperator nicht wie bei den ganzen
Zahlen assoziativ ist. So müsste, wenn es denn wichtig genug
ist, der Compiler bei jeder kritischen Anwendung warnend ein-
greifen.

Qual der Wahl beim Paradigma

Immer bestimmt die Anwendungslandschaft die Wichtigkeit von
Eigenschaften. Damit stellt sich die Frage, wie man seine Aufga-
ben zu lösen gedenkt. Auch wenn das imperative Paradigma ge-
fällig ist, um Abläufe zu programmieren, hilft die Objektorientie-
rung doch dabei, diese Programme besser zu strukturieren und in
eigenverantwortliche Objekte zu gruppieren. Die Objektorientie-
rung hat aber ebenfalls nicht immer gehalten, was sich der eine
oder andere davon versprochen haben mag. Die Welt in Objekten
zu sehen ist sicherlich hilfreich, hat aber auch gravierende Nach-
teile. Da die Objekte auf einem Zustand operieren, treten nämlich
Nebeneffekte auf, die im Zusammenhang mit nebenläufigen An-
wendungen zunehmend problematischer werden.

In der funktionalen Programmierung tauchen solche Neben-
effekte im Gegensatz dazu nie auf, da Funktionen definitions-
gemäß für gleiche Eingabewerte immer das exakt gleiche Er-
gebnis liefern. Und das sogar unabhängig davon, in welcher
Reihenfolge man die Eingabewerte berechnet – also auch wenn
sie gleichzeitig berechnet werden. 

Wie erwähnt lassen sich sowohl objektorientierte als auch
funktionale Features in anderen Sprachen formulieren, aber erst
mit einer vernünftigen Unterstützung lässt sich das selbstver-
ständlich und effizient umsetzen. Die Wahl des Paradigmas spielt
also eine entscheidende Rolle, wie Aufgaben „natürlich“ gelöst
werden. Viele Probleme lassen sich viel besser deklarativ als im-
perativ programmieren. Zum Beispiel kann man Grammatiken
von Sprachen einfach in Form von Deklarationen definieren. Si-
cherlich lässt sich das auch oft über Bibliotheken umsetzen, aber
dann sind zur Laufzeit Fehlerprüfungen durchzuführen, die nor-
malerweise schon ein Compiler prüfen kann.

Die Liste der zur Auswahl stehenden Programmierparadig-
men, für die es jeweils mehrere Programmiersprachen gibt, ist
auch auszugsweise schon lang:
• imperatives Paradigma mit strukturierter, prozeduraler und

modularer Programmierung und abstrakten Datentypen
• funktionales Paradigma 
• deklarative Paradigmen mit logischer Programmierung und

der Programmierung mit Constraints
• objektorientiertes Paradigma 
• Programmieren mit Komponenten und Agenten
• aspektorientierte Programmierung
• generative Programmierung
• generische Programmierung
• Daten- und datenstromorientierte Programmierung
Nur wenige Programmiersprachen bedienen sich dabei tatsäch-
lich mehrerer Paradigmen. Man darf nicht vergessen, dass jedes
Paradigma eigene Idiome hat, die erst einmal gelernt werden
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wollen. Außerdem ist für jede Aufgabe zu überlegen, welches
Paradigma am besten geeignet ist. Wer nur einen Hammer hat,
für den ist alles ein Nagel. Das gilt auch für die konkrete Aus-
wahl der zur Verfügung stehenden Paradigmen. Wer einen gan-
zen Werkzeugkasten hat, ist dann vielleicht überfordert.

Auf die Schnelle

Ungeachtet der Domäne ist zu überlegen, wie sich ein Pro-
gramm ausführen lässt. Eine Variante ist die Übersetzung des
Quelltexts in ein ausführbares Artefakt. Dabei spielt es keine
Rolle, ob dieses direkt auf der Hardware laufen kann oder eine
virtuelle Maschine (VM) zum Einsatz kommt. Entscheidend ist
dabei, dass in der Regel ein expliziter Übersetzungsschritt ein-
zuleiten ist, der nur bei erfolgreicher Durchführung das Artefakt
liefert, das dann explizit auszuführen ist.

Der Erfolg vieler Skriptsprachen ist dem Umstand geschul-
det, dass deren Interpreter den Editier-und-Ablauf-Zyklus mini-
mieren. Im Zusammenhang mit Webapplikationen sind etwa nur
ein paar Dateien in ein Verzeichnis zu kopieren, und schon ist
die Anwendung verfügbar. Im Extremfall lässt sich also eine
fehlerhafte Datei einfach an Ort und Stelle korrigieren: kein
Übersetzen, kein Verpacken, kein Deployment und auch sonst
nichts. Sicherlich hat das auch Nachteile, aber die gefühlten Vor-
teile scheinen zu überwiegen.

Skriptsprachen haben immer einen besonderen Reiz, wenn es
schnell gehen muss. Das haben auch die Entwickler von D oder
Scala erkannt, denn deren Sprachen lassen sich sowohl in
Skriptform nutzen als auch zu ausführbaren Dateien übersetzen.
In D verhindert zudem ein geeigneter Caching-Mechanismus, das
einmal abgelaufene Dateien – solange sie unverändert sind – er-
neut „übersetzt“ werden.

Darüber hinaus haben viele Skriptsprachen Eigenschaften,
die in den „statischen“ Sprachen eher seltener zu finden sind.
Beispielsweise liefert in Perl der Ausdruck 1 + "1" den Wert 2,
denn + arbeitet dort mit Zahlen, und die Zeichenkette "1" lässt
sich in eine Zahl konvertieren; 1 + "a" liefert dementsprechend
1. Viele dieser Sprachen dulden auch, dass sich einer Variablen
nacheinander Werte unterschiedlicher Typen zuordnen lassen.

Ein Frage des Typs

Ein Typsystems soll sicherstellen, dass der Anwender keinen
Unfug anstellen kann, den der Sprachdesigner nicht billigt –
egal ob beabsichtigt oder aus Versehen. Ein Typsystem kann in
der Sprache integriert sein, lässt sich aber genau so gut als ex-
ternes Werkzeug anbieten. Es bestimmt, wie Typen zugeordnet
und interpretiert werden: Typen lassen sich explizit angeben
oder aus dem Kontext ermitteln; sie können statisch (zur Über-
setzungszeit) oder dynamisch (zur Laufzeit) zugeordnet werden;
Typen können streng oder eher schwach sein; Die Gleichheit
von Typen lässt sich über den Namen oder die Struktur bestim-
men; Typen können von anderen Größen abhängig sein. Die
Möglichkeiten kann der Entwickler nach Belieben kombinieren
und gegebenenfalls weiterentwickeln (Pluggable Type Systems).

Das Typsystem entscheidet unter anderem darüber, wie viele
Fehler und in welchem Detaillierungsgrad zur Übersetzungszeit
oder Laufzeit erkannt werden können. Unabhängig vom Typ-
system kann man natürlich nicht auf Tests verzichten, aber mög-
licherweise sind bei einem schwächeren Typsystem bestimmte
Tests verstärkt durchzuführen, um Laufzeitfehler in der Produk-
tion zu vermeiden.

Da viele Entwickler erfahrungsgemäß speziell bei redun-
danter Information schreibfaul sind, ist Typinferenz ein belieb-
tes Feature. Dabei versucht der Übersetzer oder Interpreter so
viel wie möglich eigenständig, über beteiligte Typen zu erfah-
ren. Der Vorteil dabei ist, dass sich bei komplizierten Typen
tatsächlich der vollständige Typ ermitteln lässt. Der Nachteil
ist der, dass der Leser nicht mehr lesen kann, um welchen Typ
es sich handelt; aber da helfen einem ja die Entwicklungsum-
gebungen.

Apropos redundante Information: In vielen Sprachen muss
man gelegentlich explizit einen Typ zuweisen, damit der Com-
piler glücklich und zufrieden ist.

if (o iinstanceof C) {
((C) o).methodOfC();

}

In dem Java-Beispiel ist dem Leser klar, dass nach der instance-
of-Prüfung die Variable o vom Typ C ist. Dennoch ist für den
Java-Compiler eine Typumwandlung vorzunehmen, sodass sich
die Methode aus der Klasse C benutzen lässt. Das ist aus Sicht
der neueren Sprachen einfach nicht mehr nötig und erlaubt

if (o iinstanceof C) {
o.methodOfC();

}

zu schreiben. Denn der Compiler, der meist ohnehin eine Fluss-
analyse durchführen muss, kann den Typ von o sicher ermitteln
und so den Aufruf ohne explizite Typumwandlung erlauben.

Wie auch immer das Typsystem aussehen mag, es beantwor-
tet nicht automatisch die Frage, welche Typen mit der Sprache
ausgeliefert werden sollen. Typischerweise enthält eine Sprache
immer ganze Zahlen mit den typischen Operationen. Aber ob
Fließkommazahlen, komplexe Zahlen, Brüche, Vektoren, Ma-
trizen et cetera nötig sind, ist schon fraglich. An der Stelle ist
also immer zu entscheiden, was in die Sprache kommt und was
in die Bibliothek – vorausgesetzt, dass es überhaupt einen Me-
chanismus zur Erweiterung des Funktionsumfangs gibt.

Im Dienst der Übersetzung

Wenn die Sprache definiert ist, ist noch der Übersetzer zu
schreiben. Das gestaltet sich heutzutage so einfach wie nie zu-
vor. Werkzeuge wie ANTLR (antlr.org) oder Rats! (cs.nyu.edu/
rgrimm/xtc/) erlauben es, Grammatiken zu definieren und da-
raus Parser generieren zu lassen, die fast eigenständig abstrakte
Syntaxbäume erstellen. Frameworks wie Xtext generieren die
Entwicklungsumgebung gleich mit, mit Syntaxhervorhebung
und Code-Vervollständigung.

Jetzt stellt sich nur noch die Frage, auf welcher Plattform die
Kompilierung der Sprache laufen soll. Die GNU Compiler Col-
lection (GCC) etwa kann Code für quasi beliebige Prozessoren
generieren. Dazu ist nur der abstrakte Syntaxbaum in die interne
Repräsentation, die Register Transfer Language (RTL), zu über-
führen. Dann kümmern sich die Backends inklusive Optimie-
rungen um den Rest. Wann immer es einen neuen Prozessor
gibt, speziell auch für den Embedded-Bereich, kann man davon
ausgehen, dass der Hersteller eine Anbindung für GCC liefert
oder aber zumindest unterstützt.

Eine Alternative dazu stellt die Low Level Virtual Machine
(LLVM) dar. Hier erzeugt das Frontend ähnlich wie bei der
GCC Code für die virtuelle Maschine. Im Gegensatz zur GCC
kann man die LLVM so konfigurieren, dass sie ausführbaren
Code erzeugt oder den VM-Code erst zur Laufzeit bindet.
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Natürlich kann man alles auch selbst entwickeln, allerdings ist
man meist mit nur einem Prozessor mehr als ausgelastet. Und die
Spitzfindigkeiten eines Prozessors sind nicht zu unterschätzen.
Hier kann es eine gute Idee zu sein, Code für die JVM oder die
CLR zu übersetzen. Der Bytecode ist übersichtlich, relativ gut
strukturiert und sozusagen frei von Nebeneffekten. Denn er wird
ja erst zur Laufzeit in ausführbaren Maschinencode übersetzt. 

Sowohl die eine als auch die andere VM sind für die mit -
gelieferten Bibliotheken optimiert und wissen beispielsweise die
SIMD-Befehle aktueller Prozessoren zu nutzen. Das hat eben-
falls einen Haken: Da die Optimierungen oft nur an die konkre-
ten, mit der VM ausgelieferten Bibliotheken gekoppelt sind,
muss die eigene Sprache, um solche Möglichkeiten ausnutzen
zu können, diese Bibliotheken auch unterstützen. „Leider“, muss
man sagen, denn deren Schnittstellen sind oft suboptimal, zu all-
gemein gehalten und haben meist eine andere Struktur als die,
die man sich wünschen würde. Auch braucht man noch eine Op-
tion, sich die „Altlasten“ passend zu machen.

In Kotlin, einer relativ neuen JVM-Sprache, sind etwa Refe-
renzen R, die null werden können, explizit mit R? als solche zu
deklarieren. Damit kann der Compiler zu jedem Zeitpunkt prü-
fen, ob die null möglich und zulässig ist. In Kombination mit
Java-Klassen gibt es nun aber das Problem, dass man diese In-
formation dort nicht hat. Im ersten Schritt wurde diese klassen-
weise nachgetragen, aber das Unterfangen stellte sich als Fass
ohne Boden heraus. Das Problem scheint aber insofern gelöst
worden zu sein, dass es ein Werkzeug gibt, dass die Information
analytisch aus Klassendateien extrahiert.

Kontakt zur Außenwelt

Ist die Sprache definiert und implementiert, fehlt nur noch die
richtige Entwicklungsumgebung. Hier hat Java Wegweisendes
hervorgebracht. Will man also eine konkurrenzfähige oder ak-
zeptierte Sprache schaffen, kommt man nicht um die entspre-
chenden Editoren oder IDE-Plug-ins herum. Damit ist es aber
nicht getan. Um vernünftig entwickeln zu können, braucht man
eine Infrastruktur, die den Entwicklern eine Möglichkeit gibt,
Rückmeldungen abzugeben, Verbesserungsvorschläge einzu-
bringen und Erfahrungen auszutauschen. Hat man die Commu-
nity aber erst mal auf seiner Seite, ist diese bereit, heilige Kriege
zu führen. Genauso energisch wie Pythons Zwangseinrückung
vom Rest der Welt angegriffen wird, genau so vehement vertei-
digt sie die Python-Gemeinde.

Bis es aber so weit ist, muss man sich immer wieder mit der
„anderen“ Seite auseinandersetzen. Da wird (meist anonym in
ungebührlichem Ton) angeprangert, dass der Typ hinter der Va-
riablen steht (x : T ) statt davor (T x); die Klammern auf der glei-
chen Zeile stehen statt darunter; Methodennamen mit einem
GroßBuchstaben beginnen statt mit einem kleinBuchstaben;
Operatoren überladen werden können oder auch nicht – oder das
Ganze umgekehrt.

Ist das aber mal geklärt, gibt es viele Programmierer, die sich
vom Neuen angezogen fühlen und es besser zu machen wün-
schen, es irgendjemandem zeigen oder einfach nur mitmachen
wollen. Und begabte Softwareentwickler gibt es viele. Die ha-
ben auch viele Ideen und breit gefächerte Erfahrungen. Hier tut
man gut daran, ihren Ideen und Erfahrungen eine Plattform zu
geben, durchaus auch, um den einen oder anderen Entwickler
zeigen zu lassen, was er kann.

Unabhängig davon tut es einer Programmiersprache gut,
wenn sie sich mit einer Person assoziieren lässt, vor allem
wenn kein Unternehmen dahinter steht. Bei Java war es James

Gosling, und als er Java im Zuge der Übernahme von Sun
durch Oracle verlassen hatte, schien alles plötzlich nicht mehr
so recht vorwärts gehen zu wollen. C# hatte Anders Hejlsberg,
aber der erweckte den Eindruck, nicht ganz so nötig zu sein,
weil hinter ihm die Marke Microsoft stand. So macht es Linus
Torvalds richtig: Jeder darf für Linux entwickeln, was er will,
aber letztlich entscheidet er, was in den Kern kommt und was
nicht.

Eine Community, die keine Führung hat, kommt auch nicht
so schnell zu einem oder auch mal zu keinem Ende. Ein gutes
Beispiel dafür sind die Sprachen, die an ein Standardisierungs-
komitee übergeben wurden. Hier wird versucht, es allen recht-
zumachen, was in der Regel zu politischen Irrungen und Wir-
rungen führt.

Fazit

Als Sprachdesigner darf man grundsätzlich machen, was man
will. Möchte man aber eine Sprache schaffen, die zu den großen
gehören oder als ebensolche akzeptiert werden soll, muss man
Kompromisse eingehen und sicherstellen, dass die Sprache ge-
fällt. Dazu müssen möglicherweise alle Zeichen auf der Tastatur
sein, wahrscheinlich die Blöcke durch geschweifte Klammern
eingeschlossen werden, sämtliche Schlüsselwörter bekannt und
der Mehrwert des Alleinstellungsmerkmals ausreichend groß sein.

Unabhängig davon braucht der Sprachschöpfer eine große
Community, denn viele Programmierprobleme werden über
Suchmaschinen gelöst. Und die liefern nur genügend Stoff,
wenn sich eine ausreichende Anzahl Entwickler damit beschäf-
tigt. Vielleicht wäre es deshalb nicht verkehrt, die Sprache für
die JVM und CLR zu schreiben. Denn damit stehen, weitver-
breitete Plattformen zur Verfügung, mit denen man alles machen
kann – insbesondere verschiedene problemorientierte Sprachen
miteinander kombinieren.

Über die wirklich wichtigen Programmiersprachen kann man
ja sagen, was man will, aber sie sind fertig. Das sollte eine Spra-
che bei ihrer Einführung auch sein. Und selbst wenn über die
Lebensdauer der Sprachen noch die eine oder andere Änderung
vorzunehmen ist, sollte das nur behutsam erfolgen, möglichst
ohne die bestehende Codebasis zu gefährden. Das gilt nicht nur
für den Quellcode, sondern auch für eine etwaige Binärkompa-
tibilität. Dass sich die Programmiersprache Java so zögerlich
weiterentwickelt, liegt ja nicht daran, dass es zu wenige Einfälle
gäbe, sondern daran, dass unter keinen Umständen die riesige
Codebasis bei einer Änderung tangiert werden darf.

Und vielleicht muss es auch nur Spaß bereiten. Yukihiro Mat-
sumoto wollte schon immer mal eine Programmiersprache
schreiben, und daraus ist Ruby geworden. Guido van Rossum
brauchte eine bessere Alternative zu C und der Bourne Shell,
um das Amoeba-Betriebssystem zu administrieren, und schuf
Python. Larry Wall musste Log-Dateien auswerten und war erst
zufrieden, als er Perl geschaffen hatte. Also wenn (nicht nur) der
geneigte Leser etwas braucht, wozu die optimale Unterstützung
fehlt, mache er es doch einfach – und erzähle dann darüber. Der
Rest ergibt sich von ganz alleine. (ane)
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Funktionale Programme sehen anders aus als objektorien-
tierte, imperative. Verdeutlicht seien die Unterschiede 
anhand eines in Java und in der funktionalen Sprache Has-

kellˇ[a] verfassten Beispiels: der Entwicklung der Kernfunktio-
nen einer vereinfachten Variante des Videospiels Snake. Bei ihm
bewegt sich eine Schlange über den Schirm, die der Benutzer
steuern kann. Sie besteht aus einem Kopf und mehreren Glie-
dern (s. Abb.ˇ1). Ab und zu wächst die Schlange um ein Glied:
Der Benutzer muss möglichst lange verhindern, dass sie sich
selbst frisst, der Kopf also auf eines der Glieder trifft.

Die beiden Version verwenden das gleiche Datenmodell und
verzichten dabei zum Beispiel auf Java- oder Haskell-spezifi-
sche Collections-Datentypen. Die folgende Einsicht ist für das
Datenmodell wichtig: Wenn man bei einer Schlange mit min-
destens einem Glied das letzte weglässt, bleibt immer noch (rein
technisch gesehen zumindest) eine Schlange. Diese ist entspre-
chend der Idee entweder nur ein Kopf SnakeHead oder ein
Schlangenglied SnakeLink mit einer „Restschlange“ vorne dran.

In der Datenrepräsentation – von hinten nach vorn – sieht die
Schlange aus Abbildungˇ1 so aus:

SnakeLink SOUTH
SnakeLink EAST
SnakeLink EAST
SankeLink SOUTH
SnakeLink EAST
SnakeHead (0, 0) WEST

Der Artikel setzt Java-, aber keine Haskell-Kenntnisse voraus.

Die javanische Schlange 

In Java sei das Klassendiagramm aus Abbildungˇ2 mit einem
Interface und zwei Klassen für die zwei Schlangenformen ge-
nutzt: Beim Schlangenkopf sind für die Realisierung des
Spiels die Position pos und die Bewegungsrichtung dir mitzu-
führen, beim Schlangenglied die Restschlange prev sowie die
Richtung von der Restschlange zu diesem Glied relPos. Zu-
nächst werden die Codegerüste für Interface und Klassen mit
den kanonischen Konstruktoren erstellt – auch für die benö-
tigten Hilfsklassen Posn und Direction, die Rümpfe folgen
später (s. Listingˇ1).

Programmiert werden nun die zwei in der Realisierung des
Videospiels benötigten Methoden, einerseits die Berechnung der
absoluten Position eines Schlangenglieds, andererseits die Be-
wegung der Schlange in eine bestimmte Richtung. Zunächst be-
kommt ISnake zwei Methodensignaturen dafür:
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Funktionale Pro-
grammierung erhebt den 

Anspruch, die „bessere OOP“ 
zu sein. Mit ihr sollen Programmierer mit

geringerem Aufwand bessere Programme
schreiben können: kürzer, lesbarer, zuverläs-

siger und schneller. Sie ist inzwischen eine 
ernst zu nehmende Alternative zu traditionellen 

objektorientierten Sprachen. Grund genug, 
mit konkreten Beispielen Lust auf die funktionale 

Programmierung zu wecken.

Wo Haskell und Co objektorientierten Sprachen überlegen sind

Praxisreif
Michael Sperber

Eine Schlange im 
„Snake-Spiel“ mit Kopf
und Gliedernˇ(Abb.ˇ1)


