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L
iteratu
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w
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Z
u

r P
ro

g
ram

m
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rach
e C

K
arlheinz Z
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rogram

m
ieren lernen m

it C
“.

C
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anser
V
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Q
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Z
u

r P
ro

g
ram

m
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n
g

 in
 A

ssem
b

ler
68000er-R
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w
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.pdf

68000er-S
im

ulator: 

http://w
w

w
.inform

atik.uni-
m

annheim
.de/inform

atik/pi4/stud/veranstaltungen/ss20
00/pi2/ueb/bsvc.htm
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1. S
yn

tax u
n

d
 S

em
an

tik vo
n

P
ro

g
ram

m
iersp

rach
en

S
yn

tax
D

ie S
yntax einer S

prache beschreibt die durch die 
R

egeln einer G
ram

m
atik und ein A

lphabet bestim
m

te 
S

truktur der ableitbaren, form
al richtigen S

ätze der 
S

prache, ohne auf ihre B
edeutung B

ezug zu nehm
en. 

Im
 F

alle einer P
rogram

m
iersprache w

erden durch die 
S

yntax die form
al richtigen P

rogram
m

e beschrieben.

S
em

an
tik

D
ie S

em
antik ist die Lehre von der B

eziehung der 
Z

eichen zum
 gem

einten G
egenstand, die Lehre von 

den B
edeutungen (linguistisch: Lehre von den 

B
eziehungen zw

ischen S
prache und W

irklichkeit). Im
 

F
alle einer P

rogram
m

iersprache beschreibt die 
S

em
antik, w

as ein P
rogram

m
 leistet und w

as die 
einzelnen A

rbeitsvorschriften bedeuten.
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B
eisp

iel 1

a, b seien ganze Z
ahlen

M
ath

em
atisch

e A
u

sd
rü

cke:

a +
 3 =

 b
ist syntaktisch korrekt

a +
   = 3

ist syntaktisch falsch

P
ro

g
ram

m
iersp

rach
e C

:

b =
=

 a +
 3 ist eine syntaktisch korrekte B

edingung
b =

 a +
 3 ist eine syntaktisch korrekte W

ertzuw
eisung

a +
 3 =

 b
ist syntaktisch falsch 
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B
eisp

iel 2

syntaktisch korrekt, S
em

antik ist jedem
 M

usiker 
bekannt

syntaktisch falsch
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B
eisp

iel 3

A
n

w
eisu

n
g

en

V
oraussetzung: m

itteleuropäischer K
alender 

(gregorianisch)

1."S
chreibe den N

am
en des ersten M

onats im
 Jahr"

syntaktisch korrekt, sem
antisch klar

2."S
chreibe den N

am
en des ersten

M
ohnatz

im
 Jahr"

syntaktisch falsch

3."S
chreibe den N

am
en des dreizehnten M

onats im
 

Jahr"
syntaktisch korrekt, sem

antisch falsch

4."Lies n ein; schreibe den N
am

en des n-ten M
onats 

im
 Jahr" 

syntaktisch korrekt, sem
antisch nur korrekt für 

1 ≤
n ≤

12
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B
esch

reib
u

n
g

ssp
rach

en
 fü

r S
yn

tax (1)

E
ine P

rogram
m

iersprache m
uss eine w

ohldefinierte 
S

yntax und S
em

antik haben. D
eshalb w

erden oft 
form

ale M
ethoden der Inform

atik zu ihrer B
eschreibung 

eingesetzt, z. B
. B

ackus-N
aur-F

orm
 (B

N
F

) oder 
S

yntax-D
iagram

m
e.

Z
ur m

aschinellen V
erarbeitung eines A

lgorithm
us m

uss 
dieser in einer w

ohldefinierten S
prache (frei von 

M
ehrdeutigkeiten und U

ngenauigkeiten) ausgedrückt 
w

erden. E
ine solche S

prache heiß
t P

ro
g

ram
m

ier-
sp

rach
e.

Z
ur A

usführung eines P
rogram

m
s, das in einer 

P
rogram

m
iersprache vorliegt, m

uss der C
om

puter in 
der Lage sein, 

1.
die S

ym
bole, in denen der A

lgorithm
usschritt 

ausgedrückt ist, zu verstehen (S
yntax),

2.
dem

 A
lgorithm

usschritt in F
orm

 von 
auszuführenden O

perationen eine B
edeutung 

zuzuordnen (S
em

antik),
3.

die entsprechenden O
perationen auszuführen.
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B
esch

reib
u

n
g

ssp
rach

en
 fü

r S
yn

tax (2)

E
in P

rogram
m

 w
ird von einem

 Ü
bersetzer(C

om
piler) 

oder einem
 P

seudocom
piler (T

eil des
Interpretierers) 

zunächst syntaktisch analysiert. Ist es syntaktisch 
korrekt, so w

erden die A
nw

eisungen ausgeführt, 
entw

eder sofort ( In
terp

retierer) oder durch Ü
bersetzen 

in M
aschinensprache und A

usführung in einem
 

separaten S
chritt ( C

o
m

p
iler).
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P
ro

g
ram

m
en

tw
icklu

n
g

 in
 C

1.
P

rogram
m

-S
pezifikation

2.
algorithm

ische Lösung
3.

C
odierung

4.
T

est

A
lgorithm

us

Program
m

 
Q

uelltext

C
odierung

im
 E

ditor

Ü
bersetzen

m
it C

om
piler

Pseudoübersetzer

O
bjektcode

(M
aschinenanw

eisung)
P seud ocod e

B
inder

(+ B
ibliotheken)

ausführbares Program
m

Interpreter-
aufruf

A
ufruf

Program
m

ausführung

A
ssem

bler
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K
lassifikatio

n
 vo

n
 P

ro
g

ram
m

ierfeh
lern

 (1)

a) syn
taktisch

e F
eh

ler
W

erden vom
 C

om
piler oder Interpreter erkannt und 

gem
eldet. A

nw
eisung w

ird nicht ausgeführt.

B
eisp

iel:
a =

 b * +  c;

b
) sem

an
tisch

e F
eh

ler
W

erden m
anchm

al zur Laufzeit erkannt und gem
eldet 

(A
bbruch), m

anchm
al überhaupt nicht.

B
eisp

iel: 
/* Ü

berschreitung von A
rray-G

renzen */
V

ektor a habe 100 E
lem

ente;

i =
 101;

a[i] = 17;

B
eisp

iel:
/* D

ivision durch 0 */
r =

 0.0;

s  =
 170/r;
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K
lassifikatio

n
 vo

n
 P

ro
g

ram
m

ierfeh
lern

 (2)

c) lo
g

isch
e F

eh
ler

D
as P

rogram
m

 beschreibt nicht das , w
as der 

P
rogram

m
ierer eigentlich w

ollte.

B
eisp

iel:
/* B

erechne K
reisum

fang */

um
fang =

pi*
radius;  /* statt 2.0*pi*radius

*/

D
ie m

eisten sem
antischen F

ehler und alle logischen 
F

ehler können grundsätzlich durch T
esten oder durch 

form
ale V

erifikation gefunden w
erden.

M
an beachte:  T

esten
 ist kein

 B
ew

eis fü
r d

ie 
K

o
rrekth

eit ein
es P

ro
g

ram
m

s!
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S
yn

taxd
iag

ram
m

e

Ü
blicherw

eise w
ird zur form

alen B
eschreibung von C

 
die B

ackus-N
aur-N

otation gew
ählt (vgl.Z

einer,
K

ernighan/R
itchie). W

ir verw
enden S

yntaxdiagram
m

e, 
die eine graphische D

arstellung solcher A
usdrücke 

darstellen. 

S
yntaxdiagram

m
e beschreiben korrekte syntaktische 

A
usdrücke. S

ie bestehen aus

•
T

erm
inalsym

bolen (K
reisen)

•
N

icht-T
erm

inalsym
bolen (Q

uadraten)
•

gerichteten K
anten (P

feilen).

und w
eisen eine rekursive S

truktur auf.
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B
eisp

iel fü
r ein

 S
yn

taxd
iag

ram
m

B
N

N
: ganze D

ezim
alzahl ::= {+

/-}opt  {Z
iffer}1+

B
N

N
: Z

iffer :: =
 0|1|2|3|4|5|6|7|8|9

D
ie m

öglichen P
fade durch das D

iagram
m

 ergeben 
syntaktisch korrekte ganze Z

ahlen.

Ziffer

+
-

ganze
D

ezim
alzahl

Ziffer

1
2

3
4

5
6

7
8

9
0
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V
o

rteil vo
n

 S
yn

taxd
iag

ram
m

en

F
orm

ale B
eschreibungen sind klarer als eine 

um
gangsprachliche D

efinition.

Im
 B

eispiel: E
ine ganze Z

ahl ist eine F
olge von Z

iffern, 
der ein P

lus-
oder M

inuszeichen vorangehen kann.

U
nklar: 

-
hex,octal, binär, dezim

al?
W

elche Z
iffern (0,1 oder 0-7 oder 0-9...)?

-
K

ann auch sow
ohl ein P

lus-
als auch 

ein M
inuszeichen vorausgehen?

-
K

ann die F
olge auch aus einer einzigen 

Z
iffer bestehen?

-
G

ibt es eine H
öchstzahl von Z

iffern?

M
an

 b
each

te:
•

E
ine ganze Z

ahl ohne V
orzeichen w

ird als positive 
Z

ahl interpretiert.

•
D

ie S
em

antik ist nicht im
 S

yntaxdiagram
m

 zu 
erkennen!
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B
eisp

iele fü
r sem

an
tisch

 u
n

klare 
U

m
g

an
g

ssp
rach

e

1)  
adagio

D
ie N

oten selbst sind syntaktisch und sem
antisch 

eindeutig. D
ie B

ezeichung
"adagio" oder "andante" ist 

syntaktisch korrekt, aber sem
antisch nicht eindeutig.

2) "S
ahne steif schlagen"

W
ie steif?

3)  "B
ei m

ittlerer H
itze knusprig braun braten"

W
as ist m

ittlere H
itze, w

as ist knusprig braun?
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B
eisp

iele fü
r u

n
klare S

em
an

tik in
 

P
ro

g
ram

m
iersp

rach
en

•
D

er W
ert einer V

ariablen vor der ersten 
W

ertzuw
eisung (undefiniert; com

pilerabhängig)

•
D

er W
ert einer Laufvariablen nach S

chleifenende
(undefiniert; com

pilerabhängig)
•

D
er präzise W

ert einer G
leitkom

m
azahl

(m
aschinenabhängig (W

ortlänge in B
its))

z. B
.

2
=

r

V
o

rsich
t b

ei V
erg

leich
so

p
eratio

n
en

 m
it G

leit-
ko

m
m

azah
len

, zu
m

 B
eisp

iel b
eim

 A
b

p
rü

fen
 au

f 
N

u
ll!

i
f

(
2
 
–
r
*
r
 
=
=
 
0
)
 
.
.
.


