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Kapitel 1

Erfolgreicher
Programmierunterricht

Gute Programmierer schreiben ihre Programme nach festen Regeln: Sie erkennen
Standardprobleme und wenden auf diese immer dieselben Techniken an. Damit re-
duzieren sie den mentalen Aufwand, den sie fiir die Losung eines Problems benétigen
und haben den Kopf frei fiir die wirklich schwierigen Aspekte eines Programmier-
projekts.

Von Programmieranfingern wird heutzutage meist erwartet, dafl sie sich das
Wissen iiber Standardprobleme und deren Losungen selbst aneignen. Stattdessen
konzentriert sich die traditionelle Programmierausbildung darauf, die Konstrukte
der einen oder anderen Programmiersprache zu erlautern und hofft darauf, daf die
Schiilerinnen und Schiiler schon selbst die gedankliche Kluft zwischen diesen Kon-
strukten und den tatséchlichen Problemen finden, mit denen sie dann konfrontiert
werden.

Dementsprechend wenig erfolgreich ist die traditionelle Programmierausbildung:
nur besonders motivierte und begabte Schiiler diirfen hoffen, auf diese Weise tatséchlich
das Programmieren zu erlernen. Der eigentliche didaktische Effekt findet dabei nicht
im Unterricht statt — die Schiilerinnen und Schiiler miissen ihn sich in oft frustrie-
render Heimarbeit selbst erkiimpfen. Uber die Qualitiit der erworbenen Fihigkeiten
beschwert sich die IT-Industrie zu recht: ,,Trial and Error“ spielt meist eine weitaus
wichtigere Rolle als die systematische Programmkonstruktion.

DEINPROGRAMM verfolgt einen radikal anderen Ansatz der Programmieraus-
bildung. Dieser Ansatz basiert auf dem Prinzip der systematischen Programmkon-
struktion und richtet sich an alle Schiilerinnen und Schiiler ab der fiinften Klasse.

Im Mittelpunkt von DEINPROGRAMM steht dabei ein Satz von Konstruktions-
anleitungen fiir Programme. Diese zeigen stets einen systematischen und vor allem
nachvollziehbaren Weg von einer Aufgabenstellung zu deren Lésung. Die Konstruk-
tionsanleitungen sind die wichtigste Grundlage fiir eine erfolgreiche Programmier-
ausbildung — sie haben sich im Schulunterricht, der universitdren und der berufli-
chen Programmierausbildung bereits vielfach bewihrt. Alle anderen Komponenten
von DEINPROGRAMM richten sich nach ihnen aus.

Manchen professionellen Programmierern, Ausbildern und Lehrern mogen die
Konstruktionsanleitungen und die aus ihnen resultierenden Programme — gerade
am Anfang — oft unnétig pedantisch oder umsténdlich erscheinen. Dementspre-
chend entsteht bei den Lehrenden hiufig der Impuls, die moglichen Verbesserungen
im Unterricht sofort anzubringen, oder den vermeintlich pedantischen Lésungsweg
gleich zu iiberspringen. Der didaktische Sinn der Konstruktionsanleitungen ist aber
gerade, wvollstindig systematische und nachvollziehbare Wege der Problemlésung
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aufzuzeigen. Nur so konnen viele Schiilerinnen und Schiiler den Unterricht in ei-
genstindige Problemldsungen und Erfolgserlebnisse {ibersetzen. Um eine klischee-
hafte aber passende Metapher zu bemiihen: Die ersten Gehversuche mogen damit
etwas staksig und unbeholfen aussehen — das Laufen kommt spéter.

Einige Worte zur Wahl der Programmiersprache: Es versteht sich von selbst, dafl
die in der Anfiingerausbildung erworbenen Fahigkeiten auf eine Vielfalt von spéte-
ren Aufgaben, Umfelde und damit Programmiersprachen iibertragbar sein sollten.
SchlieBlich ist es wahrscheinlich, dafl die Programmiersprache, die angehende Pro-
grammierer bei ihrer ersten Aufgabe verwenden miissen nicht diejenige ist, die sie
zuerst erlernt haben. Andererseits ist es sinnvoll, Anfinger zunéchst an einer kon-
kreten Programmiersprache iiben zu lassen, um Erfolgs- und damit Lernerfolge zu
ermoglichen.

In der traditionellen Programmierausbildung hat sich eingebiirgert, die verwen-
dete Programmiersprache ausschliefllich danach auszuwihlen, was gerade in der
industriellen Software--Entwicklung , hip“ erscheint, und damit von Arbeitgebern
und IT-Dienstleistern gefordert wird. Daran, dal angehende Programmierer die-
se Programmiersprachen als Teil ihrer Ausbildung erlernen, ist nichts auszusetzen.
Leider sind diese Sprachen — iiber die vergangenen Jahre hieflen sie meist Pascal,
C, C++, und Java — sowie die fiir sie verfiigbaren Programmierumgebungen nicht
fiir Anféinger, sondern fiir professionelle, bereits fertig ausgebildete Programmierer
konstruiert worden, und damit fiir die Anfingerausbildung weitgehend ungeeignet.

Viele fiir Anféinger geeignete Programmiersprachen und -umgebungen sind vor-
stellbar. Gerade in Kombination gibt es jedoch traurigerweise nur wenige. DEIN-
PrROGRAMM verwendet eine Kombination von Sprache und Programmierumgebung,
die sich in der Praxis als besonders erfolgreich in der Anfingerausbildung erwie-
sen haben: Scheme und DrScheme. Dabei geht es nicht um einen ,,Scheme-Kurs*.
Vielmehr dient Scheme als Ausdrucksmittel fiir die vermittelten Konzepte.! Damit
funktioniert DEINPROGRAMM auch nicht als Kurs, an dessen Ende Schiiler ,,profes-
sionelle® Scheme-Programme schreiben kénnen. Vielmehr ist DEINPROGRAMM das
notige Sprungbrett, auf das konkrete Kurse ,,Programmieren in X“ folgen kénnen
(und sollten).

1 Auch dies unterscheidet DEINPROGRAMM von der traditionellen Programmierausbildung, die
in der Regeln nach den Konstrukten einer konkreten Programmiersprache organisiert wird.



Kapitel 2

Die Entwicklungsumgebung
DrScheme

Eine der wichtigsten Bestandteile von DEINPROGRAMM ist die Entwicklungsum-
gebung DrScheme. DrScheme wurde speziell fiir die Bediirfnisse von Program-
mieranfingern entwickelt. Deshalb unterscheidet sich DrScheme wesentlich von Um-
gebungen fiir andere Programmiersprachen und auch anderen Umgebungen fiir
Scheme selbst, die sich stets an erfahrene Programmierer richten.

2.1 Definitions- und Interaktionsfenster

=] Untitled - DrScheme* [x
Fie Edi View Language Scheme Specil Debugger Help
[Unsited] =
] Hsave ﬁl -}Dehugl “;smpl Analml QCheckSymaxl P Execute OEmakl
(define (f x) A
(+ x 5))
(define (g x)
(%2 (fx)))

=

‘Welcome to DrScheme, version 205.8-cvsTdec2003,
Language: Beginning Student.
> (f 17)

]
92 | cc| 51,302,400 Readfwme|:| nat unning
T

Abbildung 2.1: Das DrScheme-Hauptfenster

Abbildung 2.1 zeigt das DrScheme-Hauptfenster.! Das Hauptfenster enthélt zwei
Unterfenster: das obere ist das Definitionsfenster, das untere das sogenannte Inter-
aktionsfenster.

Das Definitionsfenster ist ein Editor fiir Scheme-Programme. Das Interaktions-
fenster erlaubt es Benutzern, die Funktionen des geschriebenen Programm auszu-
probieren. Wenn der Benutzer den Run-Knopf auf der Werkzeugleiste gedriickt hat,

1Je nach Betriebssystem kann es leicht unterschiedlich aussehen — inbesondere, was die An-
ordnung und Position der Meniileiste betrifft.
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werden die Definitionen und Ausdriicke des Programms (wenn es keine syntakti-
schen Fehler enthiilt) ausgewertet und im Interaktionsfenster verfiigbar gemacht.

Das Interaktionsfenster erlaubt dem Benutzer dann, Ausdriicke einzugeben, de-
ren Ergebnisse nach dem Druck auf die Return-Taste ausgedruckt werden. Abbil-
dung 2.1 zeigt hierfiir einige Beispiele.?

=] Untitled - DrScheme* [x

File Edit View language Scheme Specil Debugger Help

Hsave &I -}Denugl -}smpl Analml QCheckSymaxl bsmuml OEmakl

(define..)

(define (f x) A
(+ x 5))

(define (g x)
3 =)

=

‘Welcome to DrScheme, version 205.8-cvsTdec2003,

Language: Beginning Student.

> (f 3)

8

> (f 5)

WARNING: Interactions window is out of sync with the definitions window. 2
Click Execute.

10

>

]
&5 | cc| 51,302,400 Readfwme|:| nat unning
T

Abbildung 2.2: Die Definitionen wurden gedndert, aber noch nicht iibernommen.

Wenn der Benutzer etwas im Definitionsfenster dndert und dann das Interakti-
onsfenster benutzt, ohne die Definitionen durch Druck auf Run zu iibertragen, zeigt
DrScheme eine Warnung an (siehe Abbildung 2.2, da dann im Interaktionsfenster
noch die alten Definitionen vor den Anderungen gelten.

2.2 Check Syntax

Zwar priift der Run-Knopf vor der Auswertung des Programms auch dessen syn-
taktische Korrektheit; oft ist es aber sinnvoll, die syntaktische Korrektheit separat
priifen zu lassen. Dies iibernimmt der Knopf Check Syntax auf der Werkzeugleiste.

Wenn Check Syntax keinen syntaktischen Fehler findet, annotiert es das Pro-
gramm im Definitionsfenster mit einigen niitzlichen Informationen:

e Die verschiedenen Programmelemente werden je nach Art koloriert.

e Die lexikalische Struktur des Programms 1i8t sich durch das Uberstreichen
von Bezeichnern mit der Maus visualisieren — DrScheme zeichnet dann Pfeile
von der Benutzung von Bezeichnern zuriick zu ihren Definitionen. Aulerdem
erlaubt ein Kontextmenii, Variablen zu verfolgen, umzubenennen oder die
Pfeile permanent sichtbar zu machen.

e Endrekursive Aufrufe werden durch lila Pfeile kenntlich gemacht. (Fiir Anfinger
weniger relevant.)

2Anders als bei traditionellen Scheme-Systemen beginnt DrScheme bei jedem Druck auf die
Run-Taste von vorn; alle alten Definitionen werden gelscht, bevor das Programm in einer frischen
Umgebung ausgewertet wird. Damit werden subtile Fehlerquellen ausgeschlossen, die durch die
Erhaltung von Zustand entstehen.
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Ell Untitled - DrScheme* | x

File Edit View language Scheme Special Debugger Help

H save &I -;:Debugl -;:smpl Anah’zel QCheckSyruaxl ’Executel Oﬁmakl

(define (fx) E
(+ ¥*75))

(define (g x)
(=3 (fx))

=

‘Welcome to DrScheme, version 205 8-cvs7dec2003.
Language: Beginning Student.
>

32 I GC| 51,302,400 |:| nat mnning

Abbildung 2.3: Check Syntax

2.3 Fehlermeldungen
DrScheme meldet zwei Sorten von Fehlern:

e Syntax-Fehler (auch genannte statische Fehler), die bereits von Check Syntax
oder von Execute vor der Auswertung des Programms gefunden werden

o dynamische Fehler, die DrScheme bei der Auswertung des Programms findet

=] Untitled - DrScheme* [x

File Edit View language Scheme Special Debugger Help

Hsave ﬁl -}Debugl -}smpl @Anah«ml QCheckSymaxl bExecuml OEmakl

(define..)

Check Syntax function call: expected a defined name or a primitive j
operation name after an open parenthesis, but found a Hide
Ermor Message .
number in: 3 7
(+x 5)) A
(define (g x) J
(3 = (fx)))
7|
]
‘Welcome to DrScheme, version 205 8-cvs7dec2003, e

Language: Beginning Student.
>

]
5:3 | cc| 51,302,400 Readfwme|:| nat unning
T

Abbildung 2.4: Statischer Fehler

Abbildung 2.4 zeigt einen statischen Fehler und die zugehorige Fehlermeldung.
Der Programmteil, in dem der Fehler festgestellt wurde, ist rosa hervorgehoben.

Bei dynamischen Fehlern (siehe Abbildung 2.5): erscheint Die Fehlermeldung im
Interaktionsfenster; wiederum ist der Ausdruck, in dem der Fehler aufgetreten ist,
im Definitionsfenster rosa markiert.
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Ell Untitled - DrScheme* | x
File Edit View language Scheme Special Debugger Help
Untitled o o
H save %’gl walf: Debug | wlf: siep | B anabze | Q CheckSymaxl P Execute | Oﬁmakl
(define (f x) A
(> x 5))

(define (g x)
(3 (fx)))

=

‘Welcome to DrScheme, version 205 8-cvs7dec2003,

Language: Beginning Student.

> (g 6)

#1 expects type <number> as 2nd argument, given: true; other arguments 2
were: 3

>

]
52 I ae| 51,302,400 ReadM'ri\z|:| nat unning
T

Abbildung 2.5: Dynamischer Fehler

2.4 Algebraischer Stepper

In den Sprachebenen bis ,, Intermediate Student With Lambda*“ folgt die Program-
mauswertung rein algebraischen Regeln. Es ist also moglich, die Auswertung eines
Programms so zu erkliren, dafl bei der Funktionsanwendung stets die Parameter
durch die Argumente ersetzt werden, was genau der Anwendung von Formeln im
Mathematikunterricht entspricht.

Ell Stepper X
File Edit Help

Home| << Previous| Mext>>

{define (list-sum list)
(cond
((empty? list) 0)
({cons? list) {+ (first list) (list-sum (rest list}}))))

(list-sum (cond
{cons 23 (cons 42 empty))) { {enpky?
(cons
23
{cons 42 empty)))

=

({cons?
icons 23 (cons 42 empty)))
(+
= ifirst
(cons

23
(cons 42 empty)))
(lizt-sum
(rest
{cons
23
(cons 42 emptyi)))in)

Abbildung 2.6: Der algebraische Stepper

DrScheme erlaubt es, genau diesen Proze$ (in der Version 205 nur fiir die beiden
Sprachebenen zu ,,Beginning Student“) zu visualisieren. Dieser verbirgt sich in Form
des sogenannten algebraischen Steppers hinter dem Knopf mit der Aufschrift Step.
Damit der Stepper funktioniert, mufl im Definitionsfenster am Schluf ein Ausdruck
stehen, dessen Auswertung visualisiert wird.

Abbildung 2.6 zeigt ein Beispiel: auf der linken Seite steht ein auszuwertender
Ausdruck, auf der rechten Seite steht der reduzierte Ausdruck nach einem Auswer-
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tungsschritt. Dementsprechend ist links der Teilausdruck griin markiert, der ersetzt
wird (der sogenannte Redex), auf der rechten Seite ist lila markiert, wodurch er
ersetzt wurde. Die Auswertung funktioniert auch riickwérts und erméglicht damit
Schiilern, durch Ausprobieren und Beobachten ein intuitives Verstéindnis fiir den
Auswertungsprozef3 zu erlangen.

2.5 Systematisches Testen

=1 Untitled - DrScheme* [x
Fie Edit View Language Scheme Special Help

-Lln[illtd =

1 save ‘::Stﬁpl Anah’zel Q Check Syntax bEmuml OEmakl

(define (add-list list) E

{cond
[(empty? list) 0]
[(cons? list)
(+ (first list)
(add-list (rest list)}))1))

7 | Drei Elemente |V

Tt gdd-1ist (list 1 2 2))

Expected
[

Actual 5

]
10 e s3nzgn REaerireD not unning

Abbildung 2.7: Testfall als Teil des Scheme-Programms

Die meisten Konstruktionsanleitungen enthalten die Formulierung von Testféllen
und die Uberpriifung des fertigen Programms anhand der Testfille als festen Be-
standteil. DrScheme bietet spezielle Unterstiitzung fiir die Eingabe von Testfillen
und automatisierte Durchfithrung von Tests an. Der Benutzer kann einen Testfall
formulieren, indem er den Meniipunkt Special->Insert Test Case aktiviert. Es
erscheint dann ein in das Programm eingebetteter Kasten. (Siche Abbildung 2.7.)
Dieser hat drei Eingabefelder:

e Das erste Eingabefeld nimmt einen Namen fiir den Testfall auf. (Dieser kann
auch weggelassen werden.)

e Das zweite Feld nimmt einen auszuwertenden Ausdruck auf.

e Das dritte Feld nimmt das erwartete Resultat der Auswertung des Test-
Ausdrucks auf.

Die Testfall-Kasten miissen dabei im Programm immer nach den Funktionsdefini-
tionen stehen, die sie testen sollen.

Bei der Ausfiihrung des Programms (nach dem Druck auf den Run-Knopf) wer-
tet DrScheme die Ausdriicke aller Testfille aus und vergleicht die tatséichlichen
Resultate mit den eingegebenen. Die Testfall-Késten werden entsprechend mit ei-
nem griinen Haken (fiir einen erfolgreichen Test) und einem roten Kreuz (fiir einen
fehlgeschlagenen Test) markiert.

Der Benutzer kann durch Druck auf das kleine Dreieck im Testfall-Kasten den
Inhalt des Kastens bis auf den Namen verschwinden bzw. wieder auftauchen lassen.

2.6 Sprachebenen

Eines der wichtigsten Aufgaben einer Entwicklungsumgebung fiir Anfianger ist es,
bei auftretenden Fehlern moglichst gutes Feedback zu liefern — idealerweise derge-
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stalt, daf} sie den Fehler selbst beheben kénnen.

Dabei machen Anfinger (iiberraschend) hiufig Fehler, die damit zusammenhéngen,
daf sie versehentlich in einen Bereich der Sprache vordringen, der noch nicht im Un-
terricht behandelt wurde. Die dazugehorigen Fehlermeldungen sind darum héaufig
fiir die Schiiler nicht verstéandlich.

Dies ist in Scheme nicht anders. Typisches Beispiel:

(define (list-length list)
(cond
[(empty? list) 0]
[(cons? list)
1 + (list-length (rest list))]))

Hier hat der Schiiler versehentlich Infix-Syntax benutzt. Dies ist ein syntaktisch
korrektes Programm im vollen Sprachumfang von Scheme: Die Ausdriicke 1, + und
(list-length (rest list)) werden hintereinander ausgewertet, nur der letzte
aber wird zum Ergebnis. Damit liefert diese Funktion fiir alle Listen den Wert 0.

Die Hintereinanderauswertung von Ausdriicken wird aber erst relativ spét im
Material (mit der Behandlung von Zustand) eingefiihrt. Darum ist fiir Schiiler nicht
unbedingt ersichtlich, warum das obige Programm zwar ,lduft®, aber meist das
falsche Ergebnis liefert. Darum schréinken die frithen Sprachebenen die Sprache ein,
um das obige Programm als fehlerhaft zuriickweisen zu kénnen und dem Schiiler
eine entsprechende Fehlermeldung zu présentieren.

Die Sprachebenen sind aus sehr sorgfiltiger Beobachtung entstanden, wie Anfinger
lernen und was fiir Fehler sie machen. Es ist zwar gut moglich, dafi es moglich ist,
die Sprachebenen besser zu gestalten (ich habe vor, irgendwann einen eigenen Satz
Sprachebenen fiir DeinProgramm zu realisieren), in Ermangelung besseren Wissens
kann ich aber nur (im positiven Sinne) raten, die HtDP-Sprachebenen zu verwenden.

Details zum Sprachumfang der jeweiligen Sprachebenen findet sich in der DrScheme-
Dokumentation im Abschnitt ,, Manuals“.

2.6.1 Beginning Student

Diese Sprachebene enthélt die nétigsten Sprachelemente, um mit der Programmie-
rung anzufangen. Es gibt jedoch bereits Strukturen, Listen und Rekursion.

Die Listen werden zunéchst stets als geschachtelte cons-Ausdriicke reprisentiert,
um die induktive Struktur klar visuell darzustellen. Das Standard-Ausgabeformat
fiir Listen in Scheme (nur mit Klammern um die Elemente) ist fiir Anfinger oft
verwirrend und nicht mit der Reduktionssemantik, die z.B. der Stepper visualisiert,
vertréglich.

2.6.2 Beginning Student With List Abbreviations

Der Sprachumfang ist in dieser Ebene unveréndert gegeniiber der vorigen. Ledig-
lich das Ausgabeformat fiir Listen &ndert sich — sie werden als 1ist-Ausdriicke
dargestellt. Damit wird den Schiilern die Idee der ,Elemente einer Liste“ und ih-
re lineare Struktur verdeutlich. Die Verwendung von list sichert auflerdem die
Visualisierbarkeit im Stepper.

2.6.3 Intermediate Student

Die wichtigste Neuerung in dieser Sprachebene ist die Einfithrung von lokalen Varia-
blen fiir die Benennung von Zwischenergebnissen. Diese Erweiterung erfolgt relativ
spét, um sicherzustellen, dafl die Schiiler zunéchst trainieren, fiir jede Grofle eines
Programms eine separate Funktion zu schreiben.
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Die Einfithrung lokaler Variablen fiihrt hdufig dazu, da Schiiler zunéchst um-
fangreiche ,, Monster-Funktionen“, weil die resultierenden Programme scheinbar kiirzer
sind. Nach einiger Zeit entdecken sie jedoch erfahrungsgeméf, dafl diese Programme
schwerer lesbar sind und weniger wiederverwendbare Teile enthalten, als die Pro-
gramme, die sie vorher geschrieben haben — geniigend Ubung im Schreiben von
Funktionen vorausgesetzt.

2.6.4 Intermediate Student with Lambda

In dieser Sprachebene kommen Funktionen erster Klasse hinzu — eine direkte
Ubertragung des Abstraktionsprinzips auf Funktionen. Damit kénnen nun belie-
bige Ausdriicke an der ersten Stelle von Funktionsanwendungen stehen.

2.6.5 Advanced Student

In dieser Sprachebene kommen schliefflich Seiteneffekte hinzu — insbesondere also
set! sowie Mutatoren fiir Strukturen.

2.7 Teachpacks

=] Untitled - DrScheme* [x

Fie Edit Wiew Language Scheme Special Debugger Help
1] ot |l ]| Bt |
3 . iz
i %gl el Dcbug | ool siep | B Anaze | Q Check Syntax | > Execute
(start 200 200) E

(draw-solid-disk (make-posn 100 100) 50 'red)
(draw-solid-rect (make-posn 100 100) 50 70 'yellow)

OEmakl

=] Canvas X

=

Language: Beginning Student.

Teachpack: /afs/informatik.uni-tucbingen.de/home/sperber/bui
true

true

true

> L L

]
72 | cc| 49,020928 Readfwme|:| nat unning
T

Abbildung 2.8: Benutzung eines Teachpacks

Fiir manche Programmieriibungen ist es notwendig, eine Bibliothek mit Zusatz-
funktionalitidt zu benutzen — etwa fiir die Programmierung von Grafik, grafischen
Benutzeroberflichen, Netzwerkprogrammen, Web-Servern, usw. DrScheme wird mit
einer Vielfalt solcher Bibliotheken ausgeliefert.

Waéhrend regulére ,,Profi“-Scheme-Programme diese Bibliotheken durch spezi-
elle Import-Anweisungen einbinden, bieten die Anfinger-Sprachebenen fiir viele
von ihnen eine einfachere Moglichkeit der Benutzung in Form sogenannter Teach-
packs. Der Benutzer kann ein Teachpack einfach durch die Anwahl des Meniipunkts
Language->Add Teachpack und die Auswahl des entsprechenden Teachpacks akti-
vieren. Die Funktionen des Teachpacks stehen danach zur Verfiigung.

Abbildung 2.8 zeigt eine Beispiel-Anwendung des Teachpacks draw.ss: Es stellt
einige einfache Funktionen zum Zeichnen von Computergrafik zur Verfiigung. Wei-
tere Beispiele fiir Teachpacks und deren Benutzung in speziellen Aufgaben finden
sich im Text.
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Kapitel 3

Zur Auswahl und
Reihenfolge der Themen

3.1 Auswahl

Die Themenauswahl bei DEINPROGRAMM unterscheidet sich signifikant von tradio-
nellen Programmier-Curricula. Dieser Abschnitt kommentiert einige der wichtigsten
Unterschiede.

3.1.1 Textuelle Ein-/Ausgabe

Textuelle Ein-/Ausgabe fehlt als Thema vollstéindig in DEINPROGRAMM — im Ge-
gensatz zur traditionellen Programmierausbildung, wo sie eine entscheidende Rolle
spielt: Die meisten Programmierumgebungen erlauben es nicht, die Resultate eines
Programmlaufs zu sehen, wenn im Programm keine Ein-/Ausgabe-Anweisungen
stehen.

Zunichst einmal ist es didaktisch nicht sinnvoll, iiberhaupt textuelle Ein-/Aus-
gabe als Teil der Anfingerausbildung zu behandeln: sie spielt keine fundamentale
Rolle im Repertoire eines Programmierers. Da Ein-/Ausgabe (besonders die Einga-
be) hiufig mithsam zu programmieren ist, stiehlt ihre Behandlung wertvolle Zeit im
Unterricht, die besser auf andere Themen verwendet werden kénnen. Hinzu kommt,
dafl Ein-/Ausgabe Seiteneffekte und damit Fragen zur Auswertungsreihenfolge mit
sich bringt. Diese aber werden in DEINPROGRAMM erst viel spéter im Curriculum
behandelt. (Mehr dazu weiter unten in Abschnitt 3.2.)

Die frithe Behandlung von Ein-/Ausgabe hat traditionelle Schiiler dazu ermutigt,
ihre Programme ausgehend von den Ein-/Ausgabe-Anweisungen zu strukturieren.
Die dabei meist entstehenden Abstraktionen sind allerdings nicht wiederverwend-
bar, da sie Eingaben von der Tastatur einlesen (anstatt sie vom Aufrufer als Ar-
gumente geliefert zu bekommen), und berechnete Ergebnisse ausgeben, anstatt sie
an den Aufrufer zuriickzugeben. Ihre frithe Behandlung hat damit sogar schéidliche
Auswirkungen.

Textuelle Ein-/Ausgabe spielt auflerdem eine zunehmend untergeordnete Rol-
le bei der Entwicklung von Programmen — grafische Benutzeroberflichen bzw.
Web-Interfaces nehmen ihren Platz ein. Zu diesen Themen (insbesondere der Web-
Programmierung) findet sich allerdings einiges Material in DEINPROGRAMM.

Gliicklicherweise erlaubt Scheme es, beim Schreiben der meisten Programme
auf explizite Ein-/Ausgabe ganz zu verzichen: In Scheme haben die meisten Daten
eine direkte Schreibweise als Ausdriicke (auch z.B. Listen oder Strukturen), und
DrScheme druckt das Ergebnis der Auswertung eines Ausdrucks in der REPL aus.

13
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3.1.2 Objektorientierte Programmierung

Die objektorientierte Programmierung fehlt ebenfalls im Grundcurriculum von DEIN-
PROGRAMM — obwohl die Omniprisenz des Wortes ,,objektorientiert“ in der Pro-
grammierliteratur suggeriert, daf§ es sich um eine fundamentale Programmiertech-
nik handelt. Dies ist allerdings nicht der Fall. Typischerweise handelt es sich bei der
objektorientierten Programmierung um eine Kombination mehrerer Techniken. Die
wichtigsten sind:

e zusammengesetzte Daten

e gemischte Daten

datengesteuerte Programmierung

Mutation

e dynamische Bindung
e Vererbung

Mit Ausnahme der dynamischen Bindung und der Vererbung werden alle diese The-
men in DEINPROGRAMM ausfiihrlich behandelt. Der Sprung von DEINPROGRAMM
zur ,echten“ objektorientierten Programmierung ist damit klein. Es ist geplant, zu
diesem Sprung zu einem spéteren Zeitpunkt in die Materialien von DEINPROGRAMM
zu integrieren.

Das Hauptproblem mit der frithen Behandlung der objektorientierten Program-
mierung ist, dafl die obige Zusammenstellung von Techniken vollkommen willkiirlich
ist: Verschiedene Schulen der objektorientierten Programmierung und verschiedene
objektorientierte Programmiersprachen verwenden unterschiedliche Zusammenstel-
lungen. Auflerdem hat der Begriff ,, Vererbung“ eine Vielzahl moglicher Interpre-
tationen, von denen sich manche paarweise ausschlieflen. (Des weiteren ist die In-
teraktion von Vererbung und dynamischer Bindung ziemlich kompliziert und fiihrt
oft zu Verwirrung.) Aus diesen Griinden ist es nicht sinnvoll, die objektorientierte
Programmierung friith im Curriculum zu behandeln.

3.2 Reihenfolge

3.2.1 Rekursion

Die wichtigsten Entscheidungen, die in DEINPROGRAMM beziiglich der Reihenfolge
getroffen wurden, haben mit der Behandlung der Rekursion zu tun:

Traditionelle Curricula behandeln hiufig die Rekursion zun#ichst anhand von
Funktionen auf Zahlen, meist Fakultit und Potenz. Dabei entstehen folgende Pro-
bleme:

e Schiiler haben h#ufig grofle Schwierigkeiten, die Funktionsweise rekursiver
Funktionen anhand dieser Beispiele zu verstehen. Insbesondere ist es schwer,
aufzuzeigen, dafl die Rekursion vollig systematisch aus dem Aufbau der natiirli-
chen Zahlen hervorgeht, da Schiilern dieser (induktive) Aufbau der Intuition
der Schiiler nicht entspricht.

e Es ist schwierig, einfache systematische Programmschablonen zu erstellen, da
die Basis der Induktion manchmal bei 0 und manchmal bei 1 liegt — je nach
Aufgabe.
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Es entstehen die allseits bekannten ,,Kopfschmerzen®“ vieler Schiiler, wenn sie an
Rekursion denken. Diese setzten sich héufig bis ins Hauptstudium der Informatik
fort.

Die Probleme werden noch verschérft durch die Behandlung nicht direkt struk-
turell rekursiver Funktionen wie z.B. der Fibonacci-Funktion. Schiiler werden zwar
gelegentlich sagen, daf sie diese Funktionen verstehen — meist sind sie aber nicht
in der Lage, dhnliche rekursive Funktionen selbst zu schreiben. Letzteres — die sy-
stematische Entwicklung von Funktionen — ist aber gerade das Hauptanliegen von
DEINPROGRAMM.

Aus diesen Griinden ist es sinnvoller, mit Listen zu beginnen — diese haben eine
klar erkennbar induktive Struktur. Auflerdem ist es moglich, die schon bekannten
Techniken und Schablonen zum Umgang mit zusammengesetzten und gemischten
Daten zu verwenden — lediglich der rekursive Aufruf kommt noch hinzu. Damit
konnen die Schiiler bereits rekursive Funktionen mit Hilfe der Schablone schrei-
ben, auch wenn sie das Konzept der induktiven Datenstruktur mental noch nicht
vollstdndig durchdrungen haben. Der praktische Umgang besorgt dann erfahrungs-
geméif den Rest, auch bei Schiilern, die in traditionellen Curricula keinerlei Zugang
zur Rekursion finden.

Bei der Auswahl der Beispiele und Ubungsaufgaben miissen wir noch einmal
betonen, daf3 diese anfangs vollkommen systematisch durch Anwendung der Funkti-
onsschablonen bearbeitet werden kénnen miissen, um friih fiir Erfolgserlebnisse zu
sorgen und damit zu unverkrampftem Umgang mit dem Thema Rekursion fiihren.

3.2.2 Zusammengesetzte Daten

Bei DEINPROGRAMM werden zusammengesetzte Daten relativ friith eingefiithrt: Zu-
sammengesetzte Daten sind der (erste) entscheidende Schliissel zu erfolgreicher
Datenmodellierung und spielen damit eine zentrale Rolle in der Programmierung.
Gleichzeitig miissen Schiiler die Spezifikation zusammengesetzter Daten moglichst
viel iiben, um dies als selbstverstéindlichen Teil des Schreibens von Programmen
anzusehen.

Viele Schiiler haben anfangs Schwierigkeiten mit der Idee, daf} ,,mehrere Din-
ge zusammen eins werden®, und es ist darum sinnvoll, mit der Materie frith und
behutsam anzufangen und diese dann iiber einen lingeren Zeitraum zu iiben. (Bei
diesem scheinbar einfachen Prinzip haben nicht nur Schiiler, sondern auch viele
professionelle Programmierer auffallende Defizite.)

3.2.3 Zuweisung erst am Schluf

Zuweisungen (bzw. Mutation) werden in DEINPROGRAMM erst sehr spét behan-
delt. Dies steht wiederum im Gegensatz zur traditionellen Programmierausbildung;:
In den dort iiblichen imperativen Programmiersprachen muf3 die Zuweisung sehr
frith behandelt werden, weil es ohne sie nicht méglich ist, nicht-triviale Program-
me zu schreiben. (Technisch liegt das daran, dafl in diesen Sprachen die Menge
der ausdriickbaren Werte sehr klein ist.) Stattdessen sind bei DEINPROGRAMM alle
Programme am Anfang der Ausbildung rein funktional, verwenden also keinerlei
Seiteneffekte (wozu u.a. Zuweisung, Mutation und Ein-/Ausgabe gehoren).

Die rein funktionale Programmierung vermeidet viele der Probleme, die mit dem
Verstédndnis und dem Schreiben korrekter Programme zusammenhéngen:

e Alle Ausdriicke lassen sich nach den vertrauten Regeln der Algebra auswerten.
e Die Auswertung lidfit sich (z.B. mit dem Stepper in DrScheme) visualisieren.

e Es ist realistisch, die Korrektheit kleiner Programme zu beweisen.
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Die mathematischen und mentalen Modelle fiir die Auswerung imperativer Pro-
gramme hingegen sind deutlich komplizierter und belasten den anfinglichen Un-
terricht unnotig. Deswegen schreiben Scheme-Experten auch, wann immer moglich,
rein funktionalen Programmcode.

Trotz allem ist die Zuweisung bzw. die Verwendung von Zustand eine wichtige
Technik fiir die Entwicklung modularer Programme. Aus diesem Grund wird sie
auch — allerdings gegen Ende des Curriculums — in DEINPROGRAMM ausfiihrlich
behandelt.



Kapitel 4

Ausdriicke

4.1 Bilder

Bilder sind beim Einstieg in die Programmierung eine attraktive Alternative zu
den gelegentlich etwas trockenen Zahlen. Die HtDP-Sprachebenen enthalten einige
Funktionen fiir die Konstruktion und Kombination von Bildern. (Ein Uberblick
befindet sich in Abschnitt A.3.5.)

Die Konstruktionsmethode fiir diese Bilder unterscheidet sich dabei von der
traditioneller Grafikprogrammierung, wie etwa im Teachpack draw.ss: Die Bilder
sind Objekte, die als ganzes erzeugt und mit anderen kombiniert werden, anstatt daf3
auf eine virtuelle Leinwand Linien und Figuren gezeichnet werden. Die Funktionen,
die auf Bildern operieren, sind also auch Funktionen im mathematischen Sinne,
ohne Seiteneffekte — damit eignen sie sich auch fiir den Einsatz ganz am Anfang
der Programmierausbildung. Die Bilder werden dabei, genau wie etwa Zahlen auch,
in der REPL direkt angezeigt.

Abbildung 4.1 zeigt ein Beispiel fiir die Konstruktion eines Gesichts aus Einzel-
teilen.

Es ist aulerdem moglich, externe Bilder, die als Grafikdateien vorhanden sind,
einfach iiber Special — Insert Image ... in das Programm einzukleben.

17
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KAPITEL 4. AUSDRUCKE

ol uwed-orSeheme 000000000 [x]

Fie Edit View Language Scheme Specal Help

@ &reak

(define auge (filled-circle 10 10 'red))
(define nase (filled-rect 10 20 "green))
(define mund (filled-circle 40 10 'vyellow))
(define kopf (outline-circle 100 100 "blue))

(define gesicht/linkes-auge
(offset-image+ kopf 25 20 auge))

(define gesicht/beide-augen
(offset-image+ gesicht/linkes-auge 65 20 auge))

(define gesicht/augen-und-nase
(offset-image+ gesicht/beide-augen 45 40 nase))

(define gesicht/augen-nase-mund
(offset-image+ gesicht/augen-und-nase 30 70 mund))

Hsave ‘S‘E"l Anah’ml QCheckSymaxl P Execute

i

Welcome to DrScheme, version 206.1-cvs16mar2004.,
Language: Beginning Student.
> gesicht/augen-nase-mund

=]

]
19:52 ce| 45,109,815 Read/Write D not unning

Abbildung 4.1: Konstruktion eines Gesichts



Kapitel 5

Konstruktionsanleitungen fiir
Programme

Das wichtigste Hilfsmittel beim Erlernen des Programmierens sind die Konstrukti-
onsanleitungen. Fine Konstruktionsanleitung bezieht sich zun#chst auf das Schrei-
ben einer einzelnen Funktion.! Eine Konstruktionsanleitung ist systematisch und
weitgehend eindeutig nachvollziehbar. Jede Konstruktionsanleitung folgt dabei im
wesentlichen dem gleichen Arbeitsplan:

1.
2.

7.
8.

Problem- und Datenanalyse
Beschreibung der Aufgabe der Funktion

Vertrag fiir die Funktion

. Funktionsgeriist

Beispiele

. Funktionsschablone

Funktionsrumpf

Tests

Dabei produziert jeder dieser Arbeitsschritte ein konkretes Produkt — dieses Pro-
dukt dient jeweils sowohl Schiilern als auch Lehrern der Kontrolle des Fortschritts:

1.

2.

6.
7.

eine Beschreibung der Daten, die in der Aufgabe vorkommen

eine informelle Beschreibung der Aufgabe der Funktion

eine halb-formelle Beschreibung der Ein- und Ausgabedaten der Funktion
die erste Zeile der spateren Funktionsdefinition

Beispiele, welche die Erwartungen an die Funktionsweise der Funktion aufzei-
gen

die Teile der Funktion, die sich direkt aus Vertrag und Datenanalyse ergeben

die vollstéindige Funktionsdefinition

1Spéter werden wir Richtlinien und Techniken entwickeln, die entscheiden helfen, wie eine
Problemlésung in mehrere Funktionen zerlegt werden kann.

19
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8. Belege fiir das korrekte (oder inkorrekte) Verhalten der Funktion

Es ist dabei wichtig, fiir jede Aufgabe die Abarbeitung aller Arbeitsschritte zu for-
dern, so pedantisch dies auch erscheinen mag: Der Arbeitsplan und die Konstrukti-
onsanleitungen geben Schiilern stets eine klar identifizierten néchsten Arbeitsschritt
an die Hand und verhindern damit, dafl sie an einer komplexen Aufgabenstellung
scheitern, noch bevor sie mit ihren machbaren Teilen angefangen haben.

Jede Konstruktionsanleitung gibt konkrete Handlungsanweisungen fiir die Schrit-
te des Arbeitsplans. Diese Anweisungen richten sich dabei stets nach den Daten,
die an dem Problem beteiligt. Die Anleitungen sind also datengesteuert.



Kapitel 6

Einfache Funktionen mit
Z.ahlen

In diesem Kapitel geht es um Funktionen, die aus Zahlen andere Zahlen nach Rech-
nenvorschriften berechnen — also um programmierte Elemente einer Formelsamm-
lung.

6.1 Konstruktionsanleitung

Die folgende Anleitung ist moglicherweise die erste, welche die Schiiler kennenlernen.
Darum enthélt sie zu jedem Punkt Anleitungen — auch wenn diese Anleitungen sich
nicht speziell auf Funktionen mit Zahlen beziehen.

6.1.1 Funktionen mit einer Eingabe

Datenanalyse Diese Anleitung ist fiir Aufgaben gedacht, in denen alle vorkom-
menden Groflen Zahlen sind — gehe also sicher, dafl in der Aufgabe nur Zah-
len, aber keine Bilder vorkommen.

Beschreibung Beschreibe kurz Sinn und Zweck der Prozedur.

Vertrag Wiihle einen Namen fiir die Funktion. Untersuche die Problembeschrei-
bung nach Hinweisen, welche Grofle die ,,Eingabe® und welche Grofle die ,, Aus-
gabe* ist. Schreibe dann den Vertrag:

;3 f: zahl -> zahl

Funktionsgeriist Wihle einen Namen fiir die Eingabe — den Parameter also.
Schreibe dann ein Funktionsgeriist in der Form

(define (f p)
L)

Beispiele Suche in der Aufgabenstellung nach Beispielen fiir korrekte Ausgaben
der Funktion oder konstruiere selbst welche. (Dafiir mufit Du die Aufgabe erst
einmal ,von Hand* losen.) Gib diese als Testfille ein.

Funktionsschablone Im Rumpf der Funktion muf8 der Parameter vorkommen.
Schreibe ihn deshalb schon einmal herein:

21
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(define (f p)
.p oY)

Rumpf Vervollstindige die Funktionsschablone entsprechend der Aufgabenstel-
lung.

Tests Driicke auf den Run-Knopf und stelle sicher, dafl alle Testfélle erfolgreich
durchlaufen. Falls nicht, lese Dein Programm noch einmal und finde heraus,
wo das Problem herkommt. Dann behebe den Fehler.

6.1.2 Funktionen mit mehreren Eingaben

Diese Konstruktionsanleitung fiihrt nur diejenigen Teile auf, die sich gegeniiber der
Anleitung fiir Funktionen mit einem Parameter geindert haben.

Vertrag Untersuche die Problembeschreibung nach Hinweisen, welche bzw. wievie-
le GroBlen durch die Aufgabenstellung gegeben sind — die ,,Eingaben* also,
und welches die ,,Unbekannte“ oder die ,,Ausgabe“ ist. Schreibe dann den
Vertrag:

;3 f: zahl ... -> zahl

Achte darauf, daf vor dem -> genauso oft zahl steht, wie die Funktion spéter
Eingaben haben sollen.

Funktionsgeriist Wihle einen Namen fiir jeden Parameter. Schreibe dann ein
Funktionsgeriist in der Form

(define (f p1 ... pn)
L)

Funktionsschablone Die Parameter miissen allesamt im spéteren Funktionsrumpf
vorkommen:

(define (f p1 ... pn)
e PL e e e Dpoee)

6.2 Einfache Aufgaben

Gefragt ist eine Funktion, die fiir eine gegebene Anzahl Gummidrops den Preis
ausrechnet. Ein Gummidrop kostet hier 5 Cents. Hier sind die einzelnen Schritte
der dazu passenden Konstruktionsanleitung:

1. Die Datenanalyse ergibt, daf} es ausschliellich um ganze Zahlen geht: die An-
zahl der Gummidrops, und Preise in Cents.

2. Die Beschreibung steht in diesem Fall schon kompakt in der Aufgabenstellung:
Gefragt sei eine Funktion, die fiir eine gegebene Anzahl Gummidrops den Preis
ausrechnet.

3. Die Funktion wird die Anzahl der Gummidrops konsumieren und den Preis
zuriickgeben:

;53 preis-gummidrops: zahl -> zahl
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4. Das Funktionsgeriist ergibt sich direkt aus der Aufgabenbeschreibung und
dem Vertrag:

(define (preis-gummidrops anzahl)

L)
5. Testfille:
To test (preis-gummidrops 0) ‘
Expected |0
To test (preis-gummidrops 1) ‘
Expected |5
To test (preis-gummidrops 5)
Expected |25
To test (preis-gummidrops 10000000000000)
Expected 50000000000000‘

6. Die Funktionsschablone vervollstdndigt das Funktionsgeriist. In diesem Fall
konsumiert die Funktion nur eine Zahl — ein Objekt eines ,,primitiven* Da-
tentyps — die irgendwo im Rumpf vorkommen mu$:

(define (preis-gummidrops anzahl)
. anzahl ...)

7. Der Funktionsrumpf schliellich vervollstindigt die Schablone:

(define (preis-gummidrops anzahl)
(* anzahl 5))

8. Die Tests bestétigen die erwarteten Ergebnisse aus Schritt 5.
Hier das Endprodukt:
;; fUr eine gegebene Anzahl Gummidrops den Preis ausrechnen

;3 preis-gummidrops: zahl -> zahl

(define (preis-gummidrops anzahl)
(* anzahl 5))

To test (preis-gummidrops O)‘
Expected |0
To test (preis-gummidrops 1)‘

Expected |5

To test (preis-gummidrops 5)
Expected |25

To test (preis-gummidrops 10000000000000)
Expected SOOOOOOOOOOOOO‘
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Anmerkungen:

e Die meisten Schritte der Aufgabenlosung folgen rein systematischem Vorge-
hen und laufen immer auf die gleiche Art und Weise statt. Es ist wichtig,
dafl Schiiler diese Vorgénge nicht nur selbst {iben, sondern sich auch bewuf}t
machen, dafl es sich immer um die gleichen Vorgénge handelt.

e Die Konstruktion des Funktionsrumpfes ist der einzig wirklich , kreative* Teil
der Aufgabenlosung, da er nicht nur von der Form der Aufgabe abhingt,
sondern von ihrem Inhalt: dieser Schritt ist vom Einsatz bereichsspezifischen
Wissens abhiéngig. Dieses Wissen kommt dabei z.B. aus dem Alltag (wie in
diesem Fall), dem Unterricht oder einer Formelsammlung.

e Der Name sollte die Aufgabe der Funktion moglichst direkt, prignant und
knapp wiedergeben. Die Auswahl passender Namen (fiir Funktionen, aber
auch Parameter) sollte im Unterricht trainiert werden.

e DrScheme erlaubt es, den Vorgang des Testens zu automatisieren. Dazu gibt es
die Moglichkeit, sogenannte Test-Suiten zu erzeugen, und alle Tests durch das
Driicken eines einzelnen Knopfs durchlaufen und die Ergebnisse iiberpriifen
zu lassen.

Aufgabe 6.1 Schreibe eine Funktion DM->Euro, die einen Geldbetrag in DM kon-
sumiert, und den entsprechenden Furo-Betrag zuriickliefert. Schreibe eine Funktion
Euro->DM, welche die umgekehrte Aufgabe erledigt.

Aufgabe 6.2 In den USA wird eine andere Mafleinheit fiir Temperaturen verwen-
det, das Fahrenheit. Eine Temperatur in Fahrenheit wird in eine Grad-Celsius-
Temperatur umgewandelt, indem von ihr 32 abgezogen wird, und das Ergebnis
dann mit 8 multipliziert wird. Schreibe eine Funktion fahrenheit->celsius, die
eine Temperatur in Fahrenheit konsumiert und dine Tmeperatur in Grad Celsius
zuriickgibt.

Aufgabe 6.2 eignet sich fiir den Einsatz eines Teachpacks: ein Teachpack ist eine
Sammlung vordefinierter Funktionen oder ein halbfertiges Programm, das durch
die Losung einer Aufgabe vervollstindigt wird. In diesem Fall ist in DrScheme
ein Teachpack namens convert.ss enthalten, das die Arbeitsweise der Funktion
fahrenheit->celsius veranschaulicht. Nach Laden des Teachpacks fiihrt die Aus-
wertung von

(convert-gui fahrenheit->celsius)

zur Anzeige einer kleinen grafischen Benutzeroberfliche, mit der die Funktion aus-
probiert werden kann.

Aufgabe 6.3 Schreibe eine Funktion nettolohn, welche den Nettolohn eines Ar-
beitnehmers ausrechnet, der stundenweise bezahlt wird. Die Funktion soll die An-
zahl der Stunden konsumieren und den Nettolohn zuriickgeben. Dabei zahlt die
Firma einen Bruttolohn von 20€ pro Stunde. Der Arbeitnehmer mufl aber 40%
Steuern auf den Bruttolohn bezahlen.

6.3 Funktionen mit mehreren Eingaben

Auf einer Schulfeier verkaufen die Schiiler Becher mit Punsch, um Geld fiir den Kauf
von Material fiir die Verschénerung ihres Klassenraums zu sammeln. Sie versuchen
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vorher auszurechnen, wieviel Profit ihnen der Verkauf bringen wird: Sie haben da-
bei bestimmte Fixkosten (den Topf fiir die Zubereitung zum Beispiel), bestimmte
Herstellungskosten pro Becher (die Zutaten) und miissen beide durch den Verkauf
wieder einspielen. Die Fixkosten sollen bei 20€, die Herstellungskosten pro Becher
bei 0,20€ liegen. Gefragt ist eine Funktion gewinn, welche die Anzahl der verkauf-
ten Becher und den Verkaufspreis eines Bechers konsumiert, und den Gewinn aus
dem Verkauf zuriickgibt.
Beispiellosung;:

1. Die Datenanalyse ist wiederum einfach: Es geht ausschliellich um Zahlen.

2. Die Kurzbeschreibung ist wiederum in der Aufgabenstellung enthalten: Es
geht um den Gewinn aus dem Verkauf einer bestimmten Anzahl von Bechern
Punsch zu einem bestimmten Preis pro Becher.

3. Die Funktion wird eine Anzahl von Bechern sowie den Preis pro Becher kon-
sumieren und den Gewinn zuriickgeben. Der Vertrag ist also:

;5 gewinn: zahl zahl -> zahl

4. Das Funktionsgeriist ergibt sich wieder aus Aufgabenbeschreibung und Ver-
trag:

(define (gewinn anzahl-becher preis-pro-becher)

L)

5. Beispiele:
To test (gewinn 0 1)
Expected |-20
To test (gewinn 1 1)
Expected |[-19.2
To test (gewinn 100 1) \
Expected |60

6. Wiederum geht es um (unstrukturierte) Zahlen, wichtig ist also lediglich, daf§
die beiden Parameter im Funktionsrumpf vorkommen. Hier ist die Schablone:

(define (gewinn anzahl-becher preis-pro-becher)
. anzahl-becher ... preis-pro-becher ...)

7. Der Funktionsrumpf vervollstdndigt die Schablone:

(define (gewinn anzahl-becher preis-pro-becher)
(+ -20
(* -0.2 anzahl-becher)
(* preis-pro-becher anzahl-becher)))

8. Die Tests bestétigen die erwarteten Ergebnisse aus Schritt 5.

Hier das Endprodukt:
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;; fiir eine Anzahl von Bechern sowie den Preis pro
;; Becher den Gewinn zuriickgeben

;5 gewinn: zahl zahl -> zahl

(define (gewinn anzahl-becher preis-pro-becher)
(+ -20
(* -0.2 anzahl-becher)
(* preis-pro-becher anzahl-becher)))

To test (gewinn 0 1)
Expected |-20

To test (gewinn 1 1)
Expected [-19.2

To test (gewinn 100 1) ‘
Expected |60
Anmerkungen:

e DrScheme représentiert in den HtDP-Modi alle Zahlen standardméifig als
préazise Briiche, die lediglich in Dezimalnotation ausgedruckt werden. Die iibli-
chen unangenehmen Effekte, die in anderen Sprachen/Umgebungen durch die
Verwendung von binédrer FlieBkommadarstellung auftreten, entfallen also.

e Die Signaturnotation wie in
gewinn: zahl zahl -> zahl

entspricht zwar nicht der matematischen Gepflogenheit, ein kartesisches Pro-
dukt (,zahl x zahl -> zahl®) fiir die Notation von Funktionstypen fiir meh-
rere Parameter zu verwenden, ist dafiir aber fiir Anfdnger insbesondere in der
Mittelstufe einfacher nachzuvollziehen.

Aufgabe 6.4 Zu einer dreistelligen Zahl gehoren die Hunderter, Zehner und Ei-
ner. Schreibe eine Funktion dreistellige-zahl, welche drei Zahlen konsumiert,
namlich die Hunderter, Zehner und Einer einer Zahl, und die dazu passende Zahl
zuriickgibt.

6.4 Zusammengesetzte Aufgaben

Auszéhlungen bei der Schulfeier des Vorjahres und eine Umfrage haben ergeben,
daB beim Schulfeier-Punsch-Verkauf die Anzahl der verkauften Becher mit dem Preis
zusammenhéngt. Bei 1€ pro Becher werden insgesamt 200 Becher verkauft. Fiir jede
zusétzliche 5 Cents, die ein Becher kostet, werden zehn Becher weniger verkauft.
Schreibe eine Funktion, die fiir den Verkaufspreis die Anzahl der verkauften Becher
ausrechnet!

1. Wieder sind nur (unstrukturierte) Zahlen an der Aufgabe beteiligt.

2. Gefordert ist eine Funktion, die einen Preis pro Becher konsumiert und die
Anzahl der verkauften Becher zuriickgibt.

3. Hier ist der Vertrag:
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;3 verkaufte-becher: zahl -> zahl

4. Das Funktionsgeriist ergibt sich direkt aus der Aufgabenbeschreibung und
dem Vertrag:

(define (verkaufte-becher preis-pro-becher)

L)

5. Beispiele:

To test (verkaufte-becher 1) ‘
Expected |200

To test (verkaufte-becher 1.05) |
Expected |190

To test (verkaufte-becher 1.50) ‘
Expected |100

6. Die Funktionsschablone fithrt den Parameter im Rumpf auf:

(define (verkaufte-becher preis-pro-becher)
. preis-pro-becher ...)

7. Der Funktionsrumpf vervollstdndigt die Schablone:
(define (verkaufte-becher preis-pro-becher)
(- 200
(* (/ (- preis-pro-becher 1) 0.05)
10)))

8. Die Tests bestéitigen die Korrektheit der Losung.
Hier die fertige Losung:
;5 aus dem Preis pro Becher die Anzahl der verkauften Becher berechnen

;35 verkaufte-becher: zahl -> zahl

(define (verkaufte-becher preis-pro-becher)

(- 200
(* (/ (- preis-pro-becher 1) 0.05)
10)))
To test (verkaufte-becher 1) ‘

Expected |200

To test (verkaufte-becher 1.05) ‘
Expected |190

To test (verkaufte-becher 1.50) ‘
Expected | 100

Anmerkungen:
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e Es lohnt sich, schon einmal darauf hinzuweisen bzw. die Schiiler herausfinden
zu lassen, da verkaufte-becher fiir manche durchaus sinnvolle Eingaben
vollkommen unsinnige Ergebnisse liefert.

Gefragt ist jetzt eine Funktion, die ausschlieBlich aus dem Preis eines Bechers
Punsch den zu erwartenden Gewinn zuriickgibt.

1. Es geht wieder ausschlieflich um Zahlen.

2. Die Kurzbeschreibung ist wiederum in der Aufgabenstellung enthalten: Es
geht um den Gewinn aus dem Verkauf von Bechern Punsch zu einem be-
stimmten Preis pro Becher.

3. Die Funktion wird den Preis pro Becher konsumieren und den Gewinn zurtiick-
geben. Der Vertrag ist also:

;; gewinn-fuer-preis: zahl -> zahl

4. Das Funktionsgeriist ergibt sich wieder aus Aufgabenbeschreibung und Ver-
trag:

(define (gewinn-fuer-preis preis-pro-becher)

L)

5. Beispiele:

To test (gewinn-fuer-preis 1.0) ‘
Expected |140

To test (gewinn-fuer-preis 1.5) ‘
Expected |[110
To test (gewinn-fuer-preis 2.0) ‘

Expected |-20

6. Wiederum geht es um (unstrukturierte) Zahlen, wichtig ist also lediglich, daf§
die beiden Parameter im Funktionsrumpf vorkommen. Hier ist die Schablone:

(define (gewinn-fuer-preis preis-pro-becher)
. preis-pro-becher ...)

7. Bei der Konstruktion des Rumpfes bietet es sich nun an, die bereits geschrie-
benen Funktionen gewinn und verkaufte-becher einzusetzen:

(define (gewinn-fuer-preis preis-pro-becher)
(gewinn (verkaufte-becher preis-pro-becher)
preis-pro-becher))

8. Die Tests bestétigen die erwarteten Ergebnisse aus Schritt 5.
Hier die fertige Losung:

;5 gewinn-fuer-preis: zahl -> zahl
;5 zu einem Preis pro Becher Punsch den Gewinn ausrechnen
(define (gewinn-fuer-preis preis-pro-becher)

(gewinn (verkaufte-becher preis-pro-becher)
preis-pro-becher))
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To test (gewinn-fuer-preis 1.0) ‘
Expected | 140

To test (gewinn-fuer-preis 1.5) ‘
Expected |[110
To test (gewinn-fuer-preis 2.0) ‘

Expected |-20

,Durch die Hintertiir* taucht hier jetzt die erste Losung einer Aufgabe auf, die
aus mehreren Funktionen besteht. Das darunterliegende Prinzip ist das wichtigste
Prinzip der Programmierung iiberhaupt und betrifft die Zerlegung einer komplexen
Aufgabenstellung in mehrere Teile und damit ihrer Lésung in mehrere Funktionen.
Es ist sinnvoll, schon hier auf den folgenden Zusammenhang hinzuweisen:

Der Gewinn zu einem bestimmten Preis pro Becher hdngt von der Anzahl der
verkauften Becher und dem Preis pro Becher ab. Die Anzahl der verkauften Becher
ist also, weil sie erst noch errechnet werden muf}, eine Zwischengrdfle der Aufgabe
und verdient damit eine eigene Funktion.

Mantra 1 Zusammengesetzte Aufgaben enthalten Zwischengrdfien: Sie sind daran
zu erkennen, daf} sie nicht direkt zur Eingabe gehoren, also noch errechnet werden
miissen, aber auch nicht direkt die Ausgabe des Programms sind. Schreibe fiir jede
Zwischengrofle eine eigene Funktion.

Es ist von Schiilern nicht zu erwarten, dafl sie nach diesem einen Beispiel bereits
eigenstandig zusammengesetzte Aufgabenstellungen in mehrere Funktionen zerlegen
konnen. Dies 148t sich effektiver an ihren eigenen Losungen aufzeigen — némlich,
wenn sie an der Komplexitit der erarbeiteten Funktion scheitern. Dann ist es Zeit,
das Mantra erneut zu behandeln und auf die Aufgabe anzuwenden.
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Kapitel 7

Einfache Funktionen mit
Bildern

HIER DIE KONSTRUKTIONSANLEITUNG IN REINFORM

7.1 Einfache Aufgaben

Gefragt ist eine Funktion, die fiir ein gegebenes Bild eines ausrechnet, das genauso
aussieht, nur mit einem schwarzen Rahmen drumherum. Hier sind die einzelnen
Schritte der dazu passenden Konstruktionsanleitung:

1. Die Datenanalyse ergibt, daf es ausschliefflich um Bilder geht.
2. Die Beschreibung steht in diesem Fall schon kompakt in der Aufgabenstellung.
3. Die Funktion wird ein Bild konsumieren und ein weiteres zuriickgeben:

;; mit-rahmen: bild -> bild

4. Das Funktionsgeriist ergibt sich direkt aus der Aufgabenbeschreibung und
dem Vertrag:

(define (mit-rahmen bild)
L))

5. Beispiele (lassen sich am besten ausdrucken und austeilen oder auf Papier
aufzeichnen):

(mit-rahmen gesicht/augen-nase-mund) —

6. Die Funktionsschablone vervollstdndigt das Funktionsgeriist. In diesem Fall
konsumiert die Funktion nur ein Bild, das irgendwo im Rumpf mindestens
einmal vorkommen muf:

(define (mit-rahmen bild)
. bild ...)

31
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7. Der Funktionsrumpf schlieBlich vervollstiandigt die Schablone. Dazu ist es

wahrscheinlich am sinnvollsten, schrittweise und systematisch vorzugehen. Die
Aufgabenstellung spricht von einem Rahmen — also einem Rechteck, das min-
destens so grof ist wie das Bild selbst:

(define (mit-rahmen bild)
(outline-rect breite hoehe ’black) ...)

Hier miissen natiirlich noch breite und hoehe ausgefiillt werden.

(define (mit-rahmen bild)

(outline-rect (image-width bild)
(image-height bild)
’black)

Schliefllich muf3 der Rahmen noch mit dem urspriinglichen Bild kombiniert
werden:

(define (mit-rahmen bild)
(image+ (outline-rect (image-width bild)
(image-height bild)
’black)
bild))

Dies wire der erste Anlauf. Er enthélt noch Fehler, aber es ist an der Zeit,
das Programm zu testen:

. Der Test anhand des vorher erdachten Beispiels ergibt folgendes:

(mit-rahmen gesicht/augen-nase-mund) —

N
2/

Das sieht schon nichtr schlecht aus, aber unterscheidet sich in einem Detail
vom urspriinglichen Ziel: Das Bild liegt an den Réndern iiber dem Rahmen,
der Rahmen ist also noch — an jeder Seite um genau einen Punkt — zu klein.
Neuer Versuch:

(define (mit-rahmen bild)
(image+ (outline-rect (+ 2 (image-width bild))
(+ 2 (image-height bild))
’black)
bild))

Ein erneuter Test ergibt:

(mit-rahmen gesicht/augen-nase-mund) —
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N
2/

Das ist immer noch nicht ganz richtig — das innere Bild mufl gegeniiber
dem Rahmen noch um jeweils einen Punkt nach rechts und unten verschoben
werden. Dazu gibts es die Funktion offset-image+:

(define (mit-rahmen bild)
(offset-image+ (outline-rect (+ 2 (image-width bild))
(+ 2 (image-height bild))
’black)
11
bild))

Diese Version liefert schliellich das gewiinschte Ergebnis.
Hier das Endprodukt:

;; fiir ein Bild ein ebensolches mit Rahmen drumherum liefern
;3 mit-rahmen: bild -> bild

(mit-rahmen gesicht/augen-nase-mund) =>

(define (mit-rahmen bild)
(offset-image+ (outline-rect (+ 2 (image-width bild))
(+ 2 (image-height bild))
’black)
11
bild))

Anmerkungen:

e Diese Aufgabe ist ein gutes Beispiel fiir eine Aufgabenlosung mit mehreren
Schritten, von denen sich alle direkt an der Aufgabenstellung orientieren.

Aufgabe 7.1 Schreibe eine Funktion mit-ellipsen-rahmen, die ein Bild konsu-
miert und es — mit einem ellipsenférmigen Rahmen versehen — wieder zuriickgibt.

7.2 Funktionen mit mehreren Argumenten

Aufgabe 7.2 Erweitere die Funktionen mit-rahmen so, daf sie folgendem Vertrag
entspricht:

;; mit-rahmen: bild zahl symbol -> bild

Die neue Funktion soll also eine zusétzliche Zahl und ein Symbol konsumieren. Die
Zahl soll dabei den Abstand des Rahmens um den Rest des Bilds bezeichnen, das
Symbol dessen Farbe.
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Aufgabe 7.3 Schreibe eine Funktion mit folgendem Vertrag
;5 nebeneinander: bild bild -> bild

die zwei Bilder konsumiert und ein Bild zuriickgibt, in dem beide Bilder neben-
einander stehen. Nimm dabei vereinfachend an, da8 beide Bilder gleich hoch sind.
(Zusatzaufgabe: Was fiir Probleme entstehen, wenn die Bilder nicht gleich hoch
sind.)

Schreibe eine Funktion mit folgendem Vertrag

;; uebereinander: bild bild -> bild

die zwei Bilder konsumiert und ein Bild zuriickgibt, in dem beide Bilder iibereinan-
der stehen. Nimm dabei vereinfachend an, dafl beide Bilder gleich breit sind.

Zusatzaufgabe: Was fiir Probleme entstehen, wenn die Bilder nicht gleich hoch
bzw. nicht gleich breit sind?



Kapitel 8

Fallunterscheidungen

8.1 Konstruktionsanleitung

Datenanalyse Wenn eine Aufgabenstellung bei einer Grofle zwischen verschiede-
nen Klassen unterscheidet, in die der Wert der Grofle fallen kann, mufit Du zunéchst
alle diese Klassen identifizieren. Die Datendefinition sollte diese Klassen darstellen.

Testfille Es sollte mindestens einen Testfall fiir jede Klasse der Eingabewerte
geben.

Funktionsschablone Der Funktionsrumpf besteht zunéichst aus einem cond-Ausdruck,
der fiir jede Klasse der Eingabewerte einen Zweig aufweist:

(define (f a)

(cond
... ...]
[... ...1N

Funktionsrumpf Als néchstes mufit Du fiir jeden Zweig eine Bedingung oder
Frage aufschreiben, die genau dann true (bzw. ,ja“) liefert, wenn die Eingabe zur
entsprechenden Klasse gehort.

Schliefllich mufit Du fiir jeden Zweig einen Ausdruck angeben, der fiir den Fall
zustandig ist, dafl die Eingabe in die entsprechende Klasse fillt.

8.2 Beispiel

Gefragt ist eine Funktion, die feststellt, ob bei einer gegebenen Temperatur (in °C)
feststellt, ob dabei Wasser gefriert.

Dazu muf} die Temperatur mit Null verglichen werden. Ob eine Zahl grofier oder
kleiner als Null ist, ist eine Ja/Nein-Frage. Viele Funktionen fiir Ja/Nein-Fragen
sind in Scheme schon eingebaut:

(> 10 5) = true

(< 10 5) — false
(<= 5 5) — true
(<= 5 6) = true
(<= 6 5) = false

35
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Damit steht true fiir ,,ja“ oder ,wahr* und false fiir ,nein“ oder ,falsch“.
Anmerkungen:

e In den HtDP-Modi von DrScheme werden die boolesche Werte als true und
false ausgedruckt. Die Literale dazu sind ebenfalls true und false. Dies
unterscheidet die HtDP-Modi von R°RS-Scheme, wo #t fiir ,,true* und #£ fiir
false® steht.

Zuriick zur urspriinglichen Frage. Es handelt sich dabei um eine Fallunterscheidung:
alle Zahlen, die Temperaturen darstellen, fallen in zwei Gruppen — die Temperatu-
ren, bei denen Wasser gefriert, und diejenigen, bei denen Wasser nicht gefriert. Die
Funktion soll eine Temperatur konsumieren und, je nachdem, in welche Gruppe sie
fallt, "gefriert" oder "gefriert nicht" zuriickgeben.

1. Die Datenanalyse besagt, dafl bei der Eingabe eine Fallunterscheidung statt-
findet, und zwar zwischen Zahlen, die kleiner oder gleich Null sind, und allen
anderen Zahlen.

Die Ausgabe ist eine Zeichenkette, und zwar "gefriert" oder "gefriert nicht".

2. Die Funktion soll eine Zahl konsumieren und, wenn diese Zahl grofler als 0 ist,
"gefriert" zuriickgeben, sonst "gefriert nicht".

3. Vertrag:
;; wasser-gefriert-bei: zahl -> {"gefriert" oder "gefriert nicht"}

4. Das Funktionsgeriist ergibt (wie immer) sich aus dem Vertrag und der Auf-
gabenbeschreibung:

(define (wasser-gefriert-bei temperatur)

L)

5. Beispiele:

To test (wasser-gefriert-bei —10)‘
Expected |'"gefriert"

To test (wasser-gefriert-bei 0)‘
Expected |"gefriert"

To test (wasser-gefriert-bei 0.1)‘

Expected |"gefriert nicht" ‘

To test (wasser-gefriert-bei 1000)‘

Expected |"gefriert nicht" ‘

6. Die Funktionsschablone ergibt sich aus der Fallunterscheidung in der Einga-
be — da es zwei Fille gibt, mufl im Rumpf ein cond mit zwei Féllen stehen,
jeweils mit einer Frage, die mit true beantwortet wird, falls die Eingabe in
die entsprechende Gruppe gehort:

(define (wasser-gefriert-bei temperatur)
(cond
[(<= temperatur 0) ...]
[(> temperatur 0) ...]))
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7. In diesem Fall ist es einfach, die Ellipsen in der Schablone zum Funktionsrumpf
zu vervollstédndigen:

(define (wasser-gefriert-bei temperatur)
(cond
[(<= temperatur 0) "gefriert"]
[(> temperatur 0) "gefriert nicht"]))

8. Die Tests bestétigen die erwarteten FErgebnisse aus Schritt 5.
Die fertige Losung der Aufgabe:
;; fUr eine Temperatur '"gefriert" zuriickgeben, falls sie kleiner oder
;; gleich 0 ist, sonst '"gefriert nicht"

;; wasser-gefriert-bei: zahl -> "gefriert" oder "gefriert nicht"

(define (wasser-gefriert-bei temperatur)
(cond
[(<= temperatur 0) "gefriert"]
[(> temperatur 0) "gefriert nicht"]))

To test (wasser-gefriert-bei —10)‘
Expected |'"gefriert"

To test (wasser-gefriert-bei 0)‘
Expected |"gefriert"

To test (wasser-gefriert-bei 0.1)‘

Expected |'"gefriert nicht" ‘

To test (wasser-gefriert-bei 1000)‘

Expected |"gefriert nicht" ‘

e Bei der Fallunterscheidung geht es in der rein funktionalen Programmierung
im Gegensatz zur imperativen Programmierung nicht darum, abhéngig vom
Ausgang der Bedingung etwas ,,zu tun“. Stattdessen fithren unterschiedliche
(Gruppen von) Eingaben zu unterschiedlichen Riickgabewerten.

e Cond entspricht der Fallunterscheidung in der Mathematik, nur mit vertausch-
ten Fragen und Antworten. In mathematischer Notation sihe die Funktion von
oben zum Beispiel so aus:

(t) == "gefriert" falls t <0
g\t = "gefriert nicht" fallst >0

e In R°RS-Scheme gibt es nur runde Klammern, keine eckigen. Bei cond aller-
dings hat sich gezeigt, dafl Anfinger oft von den zwei aufeinanderfolgenden
offnenden runden Klammern bei den cond-Féllen verwirrt werden. Die eckigen
Klammern erleichtern die Sache.

e In diesem Beispiel soll bewuflt kein Boolean zuriickgegeben werden. Dies ver-
meidet einerseits leichte Irritationen, weil Booleans dann an zwei unterschied-
lichen Stellen der Aufgabe auftauchen wiirden. Andererseits erleichert die Ver-
wendung von Zeichenketten eine spétere Erweiterung; siche Aufgabe 8.1.
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8.3 Ubungsaufgaben

Aufgabe 8.1 Schreibe eine Funktion wasser-aggregatzustand, die eine Tempe-
ratur konsumiert, und den dazugehorigen Aggregatzustand von Wasser zuriickgibt,
also "fest", "fliissig" oder "gasformig".
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Zusammengesetzte Daten

Realistische Programme miissen hiufig Dinge darstellen, die aus mehreren Bestand-
teilen bestehen:

e Ein Schokokeks besteht aus einem Schokolade- und einem Keks-Anteil.
e Eine kartesische Koordinate in der Ebene besteht aus einer X- und Y-Komponente.
e Ein ausgiebiges Essen besteht aus Vorspeise, Hauptgang und Nachspeise.

Mit anderen Worten: mehrere Dinge werden zu einem zusammengesetzt. Eine an-
dere Betrachtungsweise ist, dafl ein einzelnes Ding mehrere Eigenschaften hat.

9.1 Konstruktionsanleitung

9.1.1 Funktionen, die zusammengesetzte Daten konsumieren

Datenanalyse Bevor Du eine Funktion entwickelst, die ein Problem 16st, in dem
zusammengesetzte Daten vorkommen, muf3t Du Dir erst iiberlegen, wie diese Daten
dargestellt werden sollen und dann jeweils eine entsprechende Struktur- und eine
Datendefinition aufschreiben — es reicht nicht mehr aus, die in DrScheme einge-
bauten Datendefinitionen zu benutzen.

Falls also ein Objekt in der Aufgabenstellung aus mehreren — n — Bestandteilen
besteht, benétigst Du eine Strukturdefinition mit n Bestandteilen. Uberlege Dir
einen Namen N fiir die Klasse der zusammengesetzten Objekte sowie jeweils einen
Namen b; fiir jedes Bestandteil und schreibe die entsprechende define-struct-
Form auf:

(define-struct N (b; ... by))

Natiirlich mufit Du Dir iiberlegen, zu welcher Klasse jedes der Bestandteile gehort.
Schreibe nun die Datendefinition in folgender Form auf:

;; Ein N ist eine Struktur (make-N z1 ... Z,)
;; wobei ...
;3 1 ein ...,

S
53 Ty oein ...
;5 ist.

Vertrag Fiir die Klassen der zusammengesetzten Objekte benutze jeweils den
Namen der Strukturdefinition.

39
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Funktionsgeriist Fiir die Namen der Parameter, die spéiter zusammengesetzte
Objekte aufnehmen sollen, hinge ein ein- oder eine- vor den jeweiligen Namen,
damit es keine Miflverstéindnisse zwischen dem Namen der Strukturdefinition und
dem Namen im Funktionsgeriist geben kann.

Testfidlle Um Testfille aufzustellen, benutze die make-N-Funktion, um zusam-
mengesetzte Objekte zu erzeugen.

Funktionsschablone Die meisten Funktionen, die zusammengesetzte Daten kon-
sumieren, ermitteln ihr Resultat aus den Komponenten. Deswegen kommen die
Komponenten meist im Rumpf der fertigen Funktion vor. Darum gehoéren die ent-
sprechenden Aufrufe der Selektoren auch zur Funktionsschablone.

9.1.2 Funktionen, die zusammengesetzte Daten zuriickliefern

Datenanalyse, Vertrag, Testfille siehe oben.

Funktionsschablone Der Rumpf einer Funktion, die einen zusammengesetzten
Wert zuriickgeben soll, mufl aus einem Aufruf des entsprechenden Konstruktors
bestehen.

Funktionsrumpf Schreibe fiir jede der Eingaben des Konstruktors einen Aus-
druck auf, der als Ergebnis den entsprechenden Bestandteil der Struktur liefert.

9.2 Beispiel
Gefragt ist eine Funktion, die das Gesamtgewicht eines Schokokekses ausrechnet.

1. Die Datenanalyse ergibt, dal ein Schokokeks aus einem Schoko- und einem
Keks-Anteil besteht — damit sind zusammengesetzte Daten und eine entspre-
chende Strukturdefinition im Spiel:

(define-struct schokokeks (schoko keks))
Die dazugehorige Datendefinition sieht so aus:

;; Ein schokokeks ist eine Struktur (make-schokokeks S K)
;3 wobei

;3 S eine Zahl,

;; K eine Zahl

;; ist.

Diese Strukturdefinition definiert eine Reihe von Funktionen:

Konstruktor Die Funktion make-schokokeks mit folgendem Vertrag:
;5 make—-schokokeks: zahl zahl -> schokokeks

Diese Funktion konsumiert also zwei Zahlen — das Gewicht des Schoko-
und das Gewicht des Keks-Anteils, und liefert als Ergebnis ein schokokeks-
Objekt.

Selektoren Zwei Funktion extrahieren jeweils den Schoko- und den Keks-
Anteil aus einem schokokeks-Objekt:



9.2. BEISPIEL 41

;3 schokokeks-schoko: schokokeks -> zahl
;5 schokokeks-keks: schokokeks -> zahl

Zwei Beispiele verdeutlichen die Funktionsweise:

(schokokeks-schoko (make-schokokeks 5 10)) — 5
(schokokeks-keks (make-schokokeks 5 10)) — 10

Pradikat Die Funktion schokokeks? unterscheidet schokokeks-Objekte von
anderen Objekten:

;5 schokokeks? : objekt -> bool

(schokokeks? 5) — false

(schokokeks? "Ich bin kein Schokokeks") — false
(schokokeks? "Ich bin ein Schokokeks") — false
(schokokeks? (make-schokokeks 5 10)) = true

2. Die Funktion soll ein schokokeks-Objekt konsumieren und dessen Gesamtge-
wicht zuriickgeben.

3. Vertrag:
;3 schokokeks-gewicht: schokokeks -> zahl

4. Das Funktionsgeriist ergibt sich aus dem Vertrag und der Aufgabenbeschrei-
bung:

(define (schokokeks-gewicht ein-schokokeks)
)

5. Beispiele:

To test (schokokeks-gewicht (make-schokokeks 5 10))‘

Expected |15

To test (schokokeks-gewicht (make-schokokeks O 10))‘
Expected |10

To test (schokokeks-gewicht (make-schokokeks 7 0))‘

Expected |7

6. Hier ist die Funktionsschablone:

(define (schokokeks-gewicht ein-schokokeks)
(schokokeks-schoko ein-schokokeks)
(schokokeks-keks ein-schokokeks) ...)

7. Von da ist es nicht mehr weit zur fertigen Definition:

(define (schokokeks-gewicht ein-schokokeks)

(+ (schokokeks-schoko ein-schokokeks)

(schokokeks—-keks ein-schokokeks)))

8. Die Tests bestétigen die erwarteten Ergebnisse aus Schritt 5.

Anmerkungen:
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e Anfinger haben erfahrungsgeméif oft Schwierigkeiten mit der Idee ,,mehrere

Dinge werden zu einem®. Darum empfiehlt es sich, die Idee erst einmal an einer
moglichst langen Reihe von Beispielen ziigig mental durchzuspielen. (Siehe den
Aufgabenabschnitt.)

Anféinger — und auch besonders Schiiler, die schon einmal Java oder C pro-
grammiert haben — haben Schwierigkeiten mit der Idee der Selektorfunktion.
Sie haben das Gefiihl, es wire etwas ,,doppelt“ bei einem Ausdruck wie:

(schokokeks—-schoko ein-schokokeks)

Aus diesem Grund ist es sinnvoll, einen Parameter fiir Schokokekse auch
ein-schokokeks und nicht einfach schokokeks zu benennen, um den Grad
der Verwirrung etwas zu senken.

In jeden Fall ist es auch hier entscheidend, am Anfang noch einmal besonders
darauf zu bestehen, dafi die Schiiler die Funktionsschablone stets niederschrei-
ben, bevor sie damit fortfahren, eine Aufgabe zu losen..

9.3 Beispiel

Gefragt ist eine Funktion, die aus einem Schokokeks einen noch schmachkhafteren
Schokokeks macht — natiirlich dadurch, daf sie seinen Schoko-Anteil verdoppelt.

1.

Die Datenanalyse ergibt, dal die gefragte Funktion einen Schokokeks konsu-
miert und auch wieder einen zuriickliefert. Die Daten- und Strukturdefinitio-
nen wurden schon fiir vorherige Aufgaben aufgeschrieben. Es kommen beide
Konstruktionsanleitungen fiir zusammengesetzte Daten zum Einsatz.

. Der Vertrag der Funktion sieht so aus:

;3 leckerer-schokokeks: schokokeks -> schokokeks
Das Funktionsgeriist folgt daraus — wie immer — direkt:

(define (leckerer-schokokeks ein-schokokeks)

L)

Beispiele:

To test (leckerer-schokokeks (make-schokokeks 5 10))‘

Expected |%
(make-schokokeks 10 10)

To test (leckerer-schokokeks (make-schokokeks 0O 10))‘

Expected |%
(make-schokokeks 0 10

To test (leckerer-schokokeks (make-schokokeks 7 0))‘

Expected |%
(make-schokokeks 14 0)

Fiir die Funktionsschablone werden die Konstruktionsanleitungen fiir Funk-
tionen kombiniert, die zusammengesetzte Daten konsumieren, und solche, die
zusammengesetzte Daten zuriickgeben sollen:
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(define (leckerer-schokokeks ein-schokokeks)
(make-schokokeks

(schokokeks-schoko ein-schokokeks)
(schokokeks-keks ein-schokokeks) ...))

6. Fir die Konstruktion des Rumpfes miissen Ausdriicke aufgeschrieben wer-
den — natiirlich unter Verwendung der Bestandteile der Eingabe, die schon
in der Funktionsschablone stehen:

(a) Der Schoko-Anteil des leckereren Schokokekses.
(b) Der Keks-Anteil des leckereren Schokokekses.

Der erste Ausdriick mufl den doppelten Schoko-Anteil der Eingabe liefern:

(define (leckerer-schokokeks ein-schokokeks)
(make-schokokeks

(¥ 2 (schokokeks-schoko ein-schokokeks))
(schokokeks-keks ein-schokokeks) ...))

Der zweite Ausdruck mufl den Keks-Anteil der Eingabe unveréndert liefern:

(define (leckerer-schokokeks ein-schokokeks)
(make-schokokeks

(* 2 (schokokeks-schoko ein-schokokeks))
(schokokeks-keks ein-schokokeks)))

9.4 Aufgaben

Aufgabe 9.1 e Eine Uhrzeit hat wieviele Komponenten?
e Ein Datum hat wieviele Komponenten?
e Ein Erdbeerkuchen hat wieviele Komponenten?

e usw.
Schreibe jeweils passende Daten- und Strukturdefinitionen.

Aufgabe 9.2 Betrachte folgende Strukturdefinitionen:

(define-struct film (titel jahr))

(define-struct cd (name interpret/in))

(define-struct mineralwasser (natrium calcium magnesium))
(define-struct brief (absender addressat))

1. Wie heiflen jeweils der Konstruktor, das Prédikat und die Selektoren der
Strukturdefinitionen?

2. Schreibe Datendefinitionen, die zu den obigen Strukturdefinitionen passen.

3. Schreibe Funktionsschablonen fiir Funktionen, die Objekte der Strukturdefi-
nitionen konsumieren.

Aufgabe 9.3 Schreibe Struktur- und Daten-Definitionen fiir
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1. kartesiche Koordinaten in der Ebene,
2. Essen aus Vorspeise, Hauptgang und Nachspeise,

3. Uhrzeiten und Datumsangaben.

Aufgabe 9.4 Mit Hilfe der Definitionen aus der vorigen Aufgabe:

1. Schreibe eine Funktion, die eine kartesiche Koordinatenangabe konsumiert,
und deren Abstand vom Ursprung berechnet.

2. Schreibe eine Funktion, die eine Uhrzeit konsumiert, und die zugehérige An-
zahl der Minuten seit Mitternacht zuriickgibt.

3. Schreibe eine Funktion, die eine Datumsangabe konsumiert, und die Anzahl
der Tage seit Jahresbeginn zuriickgibt.

Aufgabe 9.5 1. Schreibe eine Struktur- und eine Datendefinition fiir Schlangen
auf; eine Schlange wird dabei durch ihren Namen, ihr Gewicht (in kg) und ihre
Lieblingsnahrung beschrieben.

2. Schreibe eine Funktion schlange-duenn?, die eine Schlange konsumiert, und
true liefert, wenn die Schlange weniger als bkg wiegt, sonst false.

3. Schreibe eine Funktion fuettere-schlange, die eine Schlange konsumiert
und eine Schlange mit dem gleichen Namen und der gleichen Lieblingsnahrung
zuriickliefert, die aber um 2kg schwerer ist.
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Gemischte Daten

Manche Funktionen miissen Daten verarbeiten kénnen, die zu einer von mehreren
Typen von Klassen gehoren. Zum Beispiel konnte es darum gehen, den Flacheninhalt
einer geometrischen Form zu berechnen. Eine geometrische Form kénnte dabei z.B.
ein Kreis, ein Rechteck etc. sein — die entsprechende Funktion muf} in der Lage
sein, alle diese Objekte zu konsumieren, mithin gemischte Daten zu verarbeiten.

10.1 Konstruktionsanleitung

Datenanalyse Falls die Aufgabenstellung verschiedene Klassen von Daten be-
handelt, die gemeinsam behandelt werden, handelt es sich um gemischte Daten.
Damit die noch zu entwickelnde Datendefinition sinnvoll wird, mufit Du die ver-
schiedenen Klassen so wihlen, daf3 sie eindeutig unterscheidbar sind — Du muf}t
also fiir ein gegebenes Objekt immer sagen kénnten, zu welcher Klasse es gehort.

Denke Dir einen Namen fiir die Vereinigung der verschiedenen Klassen aus, sagen
wir X. Schreibe dann eine Datendefinition in folgender Form auf:

;3 Ein X dist ...
;; — ein A,
MR

;; oder ein Z.

Fiir jede Klasse muft Du dann eine eigene, separate Datenanalyse durchfiihren.

Vertrag Fiir die Klassen der Objekte aus gemischten Daten benutze den gewihl-
ten Namen fiir die Vereinigung.

Hilfsfunktionen Schreibe nun fiir jede Klasse eine separate Funktion, welche
das Problem ausschliefSlich fiir Werte dieser Klasse ldst. Folge dabei der jeweiligen
Konstruktionsanleitung.

Funktionsgeriist Fiir die Namen der Parameter, die spiter zusammengesetzte
Objekte aufnehmen sollen, hénge ein ein- oder eine- vor den jeweiligen Namen,
damit es keine Mifiverstindnisse zwischen dem Namen der Vereinigung und dem
Namen im Funktionsgeriist geben kann.

Funktionsschablone Eine Funktion, die gemischte Daten konsumiert, mufl mei-
stens zwischen den verschiedenen Klassen unterscheiden, zu denen die Eingabe
gehort. Deswegen besteht der Rumpf einer solchen Funktion in diesem Fall aus
einem cond-Ausdruck:

45
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(define (f ein-X)

(cond
... ...]
[ DD

Der cond-Ausdruck muft genauso viele Zweige enthalten, wie es Klassen in der
Datendefinition gibt.

Dann schreibst Du die Bedingungen dazu: Jede Bedigung muf} priifen, ob die
Eingabe zu der ensprechenden Klasse der Datendefinition gehort.

Funktionsrumpf Fiir jeden Zweig des cond-Ausdrucks kannst Du nun die Hilfs-
funktion aufrufen, die Du eigens dafiir vorher geschrieben hast.

10.2 Beispiel

In Kapitel 9 ging es um das Gewicht eines Schokokekses. Fiir viele ist das Ge-
wicht ja nicht nur bei Schokokeksen relevant, sondern auch bei, sagen wir, Schoko-
Milchshakes. Exakt nach dem gleichen Muster wie bei der Funktion schokokeks-gewicht
aus diesem Kapitel entsteht auch die Strukturdefinition

(define-struct schoko-milchshake (schoko milch))
sowie die Datendefinition

;; Ein schoko-milchshake ist eine Struktur (make-schoko-milchshake M S)
;3 wobei

;3 M eine Zahl

;3 S eine Zahl,

;5 1st.
und eine passende Funktion

;5 schoko-milchshake-gewicht: schoko-milchshake -> zahl

(define (schoko-milchshake-gewicht ein-schoko-milchshake)
(+ (schoko-milchshake-schoko ein-schoko-milchshake)
(schoko-milchshake-keks ein-schoko-milchshake)))

Gefragt ist nun eine Funktion, die fiir ein Grundnahrungsmittel — also einen Scho-
kokeks oder einen Schoko-Milchshake — das Gewicht berechnet.

1. Esist eine Funktion gefragt, die sowohl Schokokekse als auch Schoko-Milchshakes
(als Grundnahrungsmittel) akzeptiert. Es handelt sich also um gemischte Da-
ten, und die Datendefinition dazu ist die folgende:

;3 Ein grundnahrungsmittel ist
;; — ein schokokeks oder
;; — ein schoko-milchshake

2. Vertrag:

;; grundnahrungsmittel-gewicht: grundnahrungsmittel -> zahl

3. Das Funktionsgeriist entsteht wieder aus dem Vertrag und der Aufgabenbe-
schreibung:
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(define (grundnahrungsmittel-gewicht ein-grundnahrungsmittel)

)

4. Beispiele:

To test (grundnahrungsmittel-gewicht (make-schokokeks 5 10))‘
Expected |15

To test (grundnahrungsmittel-gewicht (make-schokokeks O 10))‘
Expected |10

To test (grundnahrungsmittel-gewicht (make-schokokeks 7 O))‘
Expected |7

To test (grundnahrungsmittel-gewicht (make-schoko-milchshake 12 3))‘
Expected |15

To test (grundnahrungsmittel-gewicht (make-schoko-milchshake O 7))‘
Expected |7

To test (grundnahrungsmittel-gewicht (make-schoko-milchshake 8 O))‘
Expected |8

5. Hier ist die Funktionsschablone — da es fiir ein Grundnahrungsmittel zwei
Moglichkeiten gibt, mufl in der Schablone ein cond-Ausdruck mit ebenfalls
zwei Zweigen stehen. Erster Schritt:

(define (grundnahrungsmittel-gewicht ein-grundnahrungsmittel)

(cond

[...

.. ...

ID))

Im zweiten Schritt miissen noch die Fragen ergénzt werden — gliicklicherweise
haben die Strukturdefinitionen fiir Schokokekse und Schoko-Milchshakes je-
weils auch Pridikate schokokeks? und schoko-milchshake? zur Verfiigung

(define (grundnahrungsmittel-gewicht ein-grundnahrungsmittel)
(cond
[(schokokeks? ein-grundnahrungsmittel) ...]
[(schoko-milchshake? ein-grundnahrungsmittel) ...]))

Bei den langen Zeilen empfehlen sich wahrscheinlich Zeilenumbriiche:

(define (grundnahrungsmittel-gewicht ein-grundnahrungsmittel)
(cond
[(schokokeks? ein-grundnahrungsmittel)
..

[(schoko-milchshake? ein-grundnahrungsmittel)

1))

. Der Rumpf ist jetzt mit Hilfe der vorher definierten Funktionen schokokeks-gewicht

und schoko-milchshake-gewicht einfach auszufiillen:
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(define (grundnahrungsmittel-gewicht ein-grundnahrungsmittel)
(cond
[(schokokeks? ein-grundnahrungsmittel)
(schokokeks-gewicht ein-grundnahrungsmittel)]
[(schoko-milchshake? ein-grundnahrungsmittel)
(schoko-milchshake-gewicht ein-grundnahrungsmittel)]))

10.3 Beispiel

Gefragt ist eine Funktion, die geometrische Formen — Kreise und Rechtecke —
jeweils den Flidcheninhalt ausrechnet.

1. Die Datenanalyse mufl mit etwas vagen Informationen seitens der Aufgaben-
stellung auskommen: Es geht um Kreise und Rechtecke.

Kreise zuerst: Ein Kreis ist charakterisiert durch seinen Mittelpunkt und sei-
nen Radius. Hier eine passende Strukturdefinition:

(define-struct kreis (mittelpunkt radius))
Hier die dazugehorige Datendefinition:
;; Ein kreis ist eine Struktur (make-kreis M R), wobei
;5 — M ein posn,
;5 — R eine Zahl ist.
Hier ist die Strukturdefinition fiir Rechtecke:
(define-struct rechteck (unten-links breite hoehe))
. und hier die dazugehorige Datendefinition:
;; Ein rechteck ist eine Struktur (make-rechteck UL B H), wobei
;5 — UL ein posn,

;3 — und B und H Zahlen sind.

Fiir jede einzelne von ihnen ist es einfach, die passende Funktion zu schreiben,
die den Flacheninhalt berechnet. Zunichst der Kreis:

(define (kreis-flaeche ein-kreis)
(* 2 pi
(quadrat (kreis-radius ein-kreis))))

(define (quadrat zahl)
(* zahl zahl))

(Das Quadrat einer Zahl ist eine hiufig vorkommende Zwischengrofe, die nach
Mantra 1 eine eigene Funktion verdient.) Als néchstes das Rechteck:

(define (rechteck-flaeche rechteck)
(* (rechteck-breite rechteck)
(rechteck-hoehe rechteck)))

Nun wire es schon, wenn eine einzige Funktion (z.B. mit dem einfachen Namen
form-flaeche) sowohl Kreise als auch Rechtecke konsumieren kann und fiir
beide jeweils die richtige Fliache berechnet. Dazu gehort eine Datendefinition:
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;; Eine Form ist:

;3 — ein Kreis

;; — oder ein Rechteck

Der Vertrag

;; form-flache : form -> zahl

Hier das Funktionsgeriist:

(define (form-flaeche eine-form)

L)
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Da es sich bei der Eingabe — eine-form — um eine Form und damit um
eine von zwei Sorten Formen handelt, enthélt die Funktionsschablone einen

cond-Ausdruck mit zwei Zweigen: es

(define (form-flaeche eine-form)
(cond
[... ...]
[... ...1)»)

Es gilt jetzt Fragen fiir die beiden cond-Zweige aufzuschreiben, welche die

beiden Sorten identifizieren:

(define (form-flaeche eine-form)
(cond
[(kreis? eine-form)
L]
[(rechteck? eine-form)

co1))

Zuletzt fehlen nur noch die Antworten fiir beiden Zweige:

(define (form-flaeche eine-form)
(cond
[(kreis? eine-form)
(kreis-flaeche eine-form)]
[(rechteck? eine-form)

(rechteck-flaeche eine-form)]))

10.4 Aufgaben

Aufgabe 10.1 Werte die folgenden Ausdriicke von Hand aus:

(number? (make-schokokeks 5 10))
(schokokeks? 5)

(schokokeks? (make-schokokeks 5 10))
(schokokeks? (make-schoko-milchshake 12 3))
(schoko-milchshake? (make-schokokeks 5 10))

Aufgabe 10.2 In manchen Teilen Deutschlands gilt auch Bier als Grundnahrungs-

mittel — je nach Bier mit bestimmten Kohlenséure- und Alkoholanteilen.
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Schreibe eine Strukturdefinition und eine Datendefinition fiir Bier.

Schreibe eine erweiterte Datendefinition fiir Grundnahrungsmittel.

Schreibe eine Funktion grundnahrungsmittel-schoko, die ein Grundnah-
rungsmittel konsumiert, und dessen Schokoladen-Anteil zuriickgibt.

Ist es moglich, die Funktion grundnahrungsmittel-gewicht so zu éndern,
daf} sie auch mit der neuen Datendefinition funktioniert?

Aufgabe 10.3 e Schreibe eine Struktur- und eine Datendefinition fiir Quadra-
te auf.

e Erweitere die Datendefinition fiir Formen um Quadrate.
e Schreibe eine Funktion form-umfang, die den Umfang einer Form berechnet.

e Erweitere die Definition von form-flaeche, so daf sie fiir die neue Datende-
finition funktioniert.

Aufgabe 10.4 1. Schreibe eine Struktur- und eine Datendefinition fiir Ameise.
Eine Ameise wird durch ihr Gewicht (in g) und ihr Alter (in Jahren) beschrie-
ben.

2. Schreibe eine Struktur und eine Datendefinition fiir Nacktmulle auf. Ein Nackt-
mull wird durch sein Gewicht (in g) und die Lénge seiner Schneidezihne (in
cm) beschrieben.

3. Schreibe eine Funktion fuettere-ameise, die eine Ameise konsumiert, und
eine um 1g schwerere Ameise zuriickgibt.

4. Schreibe eine Funktion fuettere-nacktmull, die einen Nacktmull konsumiert
und einen um 100g schwereren Nacktmull zuriickgibt.

5. Schreibe eine Datendefinition fiir Tiere, wobei ein Tier eine Schlange (siehe
Aufgabe 9.5), eine Ameise oder ein Nacktmull sein kann.

6. Schreibe eine Funktion fuettere-tier, die ein Tier fiittert.
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Einfiihrung in das Arbeiten
mit Listen

Listen sind zusammengesetzte Datenstrukturen, bei denen, anders als bei Struktu-
ren, die Lange nicht fest bestimmt sind ist. Listen sind ein aus dem Alltag bekann-
test Konzept — es gibt Einkaufslisten, Weihnachts-Wunschlisten, schwarze Listen,
Géstelisten bei Feiern undsoweiter undsoweiter. Sie alle haben gemeinsam, dafl die
Lénge in der Regel nicht im vorhinein bekannt ist. In Computerprogrammen sind
Listen mit Abstand die niitzlichste Datenstruktur; in Scheme-Programmen sind sie
allgegenwartig.

Bei Listen handelt es sich um selbst-referentielle (oder induktive) Datenstruktu-
ren. Damit sind sie das ideale Einstiegsmittel in die Programmiertechnik Rekursion.
(Und nicht etwa Zahlen, deren selbst-referentielle Struktur nicht der Intuition von
Schiilern entspricht.) Da Selbstreferentialitét fiir viele etwas gewohnungsbediirftig
ist, empfiehlt sich ein sanfter Einstieg mit Listen begrenzter Lange — davon handelt
dieses Kapitel.

11.1 Listen konstruieren

Listen fangen — wie im richtigen Leben — immer kurz an und werden dann lénger.
Die kiirzeste Liste ist die leere Liste und heifit in Scheme

empty
Eine Liste mit einem Element wird aus der leeren Liste und dem Element erzeugt:
(cons "Tuttifrutti" empty)

Das cons steht fiir ,,construct® oder ,,konstruiere“. Der folgende Ausdruck konstru-
iert eine Liste mit zwei Elementen:

(cons "Waldmeister" (cons "Tuttifrutti" empty))

Mit anderen Worten hingt cons an eine Liste ein Element vorn an — das unter-
scheidet Listen in Scheme von den Listen aus dem Alltag, bei denen neue Elemente
meist hinten angehéngt werden.

Drei Elemente gehen auch:

(cons "Eierlikor" (cons "Waldmeister" (cons "Tuttifrutti" empty)))

Das Prinzip ist immer das gleiche — an den Beispielen 148t sich darum auch ein
vorlaufiger Vertrag fiir cons ablesen:
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;; cons : zeichenkette liste -> liste
Es ist etwas schwierig, in einem Ausdruck wie
(cons "Eierlikdr" (cons "Waldmeister" (cons "Tuttifrutti" empty)))

die Liste zu erkennen, wegen der vielen Klammern und cons. Darum ist es hier an
der Zeit, eine Sprachebene hoher zu schalten, zu ,, Anfinger mit Listen-Abkiirzun-
gen“. An den Listen selbst hat sich nichts geindert, aber sie werden jetzt anders
ausgedruckt. Der obige Ausdruck wird dann ausgedruckt als

(list "Eierlikor" "Waldmeister" "Tuttifrutti")

Tatséchlich ist 1list auch eine eingebaute Funktion, die Programme verwenden
koénnen —

(list "Eierlikdr" "Waldmeister" "Tuttifrutti")
ist ein Scheme-Ausdruck und hat die gleiche Bedeutung wie
(cons "Eierlikdr" (cons "Waldmeister" (cons "Tuttifrutti" empty)))

List ist also eine Abkiirzung fiir mehrere verschachtelte Anwendungen von cons.
Es empfiehlt sich, den Umgang mit list und den Zusammenhang mit cons
etwas zu trainieren:

(cons "Eierlikor" (list "Waldmeister" "Tuttifrutti"))
—> (list "Eierlikor" "Waldmeister" "Tuttifrutti")
(cons "Eierlikor" (list)) — (1list "Eierlikor"")

Die Listenelemente sind nicht auf Zeichenketten beschrénkt. Es gibt auch Listen
aus Zahlen:

(cons 1 (cons 2 (cons 3 empty)))

Eine Liste kann auch Elemente verschiedener Arten enthalten:

(cons 1 (cons "Tuttifrutti" (cons 2 (cons "Waldmeister empty))))
Damit mufl der Vertrag fiir cons revidiert werden:

;; cons : objekt liste —-> liste

11.2 Mit Listen rechnen

Eine mogliche Liste konnte gerade aus den Preisen der drei Artikel einer Einkaufs-
liste bestehen:

(1ist 1.99 2.99 0.50)

Eine typische Aufgabe ist es, die Elemente der Liste zu addieren um den Gesamtpreis

der Einkaufsladung zu ermitteln. Es geht also um eine Funktion, die eine Liste mit

drei Elementen — allesamt Zahlen — konsumiert und eine Zahl zuriickliefert.
Hier ist der Vertrag:

;; addiere-einkaufsliste-3 : liste-mit-3-zahlen -> zahl
Damit steht auch das Funktionsgeriist schnell:

(define (addiere-einkaufsliste-3 1)

)



11.2. MIT LISTEN RECHNEN 23

Beispiele sind schnell aufgeschrieben:

To test (addiere-einkaufsliste-3 (list 1.99 2.99 0.50))‘

Expected |5.48

To test (addiere-einkaufsliste-3 (list 0.99 50.33 99.99))‘

Expected |[151.31

To test (addiere-einkaufsliste-3 (list 30.00 5000.00 0.01))‘

Expected |5030.01

Hier ist der erste Anlauf fiir eine Funktionsschablone:

(define (addiere-einkaufsliste-3 1)
erstes Element von 1
zwettes Element von 1
drittes Element won 1))

Um diese Funktionsschablone zu vervollstédndigen, fehlen Ausdriicke, die aus einer
Liste die einzelnen Elemente herausholen — so etwas wie die Selektoren fiir die
Strukturen. Dazu gibt es zwei Funktionen first und rest. Thre Funktionsweise
148t sich am einfachsten anhand einer Reihe von Beispielen verstehen:

(first (list 1.99 2.99 0.50)) = 1.99
(first (list 0.99 50.33 99.99)) = 0.99
(first (list 30.00 5000.00 0.01)) = 30

(rest (list 1.99 2.99 0.50)) = (1list 2.99 0.50)
(rest (list 0.99 50.33 99.99)) — (list 50.33 99.99)
(rest (list 30.00 5000.00 0.01)) = (list 5000.00 0.01)

Mit anderen Worten: first konsumiert eine Liste (die nicht empty sein darf) und
liefert deren erstes Element. Die rest-Funktion konsumiert ebenfalls eine nicht-leere
Liste und liefert wieder eine Liste zuriick, bei der gegeniiber der Eingabeliste das
erste Element fehlt.

Die Funktionsweise von rest mag manchen etwas merkwiirdig erscheinen — sie
ist vielleicht deutlicher zu erkennen, wenn die Eingabelisten nicht mit 1ist sondern
mit direkt mit cons konstruiert werden und DrScheme noch einmal voriibergehend
auf die Anféinger-Sprachebene ohne Listenabkiirzungen umgeschaltet wird:

(first (cons 1.99 (cons 2.99 (cons 0.50 empty)))) = 1.99
(first (cons 0.99 (comns 50.33 (cons 99.99 empty)))) = 0.99
(first (cons 30.00 (cons 5000.00 (cons 0.01 empty)))) = 30

(rest (cons 1.99 (cons 2.99 (cons 0.50 empty)))) = (cons 2.99 (cons 0.50 empty))
(rest (cons 0.99 (cons 50.33 (cons 99.99 empty)))) = (cons 50.33 (cons 99.99 empty))
(rest (cons 30.00 (comns 5000.00 (cons 0.01 empty)))) = (cons 5000.00 (cons 0.01 empty))

Es gelten also folgende Regeln:

(first (cons a b)) — a
(rest (cons a b)) — b

Mit Kombinationen von first und rest 148t sich jedes beliebige Element aus einer
Liste extrahieren:

(first (1list 1.99 2.99 0.50)) = 1.99
(first (rest (list 1.99 2.99 0.50))) = 2.99
(first (rest (rest (list 1.99 2.99 0.50)))) — 0.5
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11.3 Anmerkungen

e Obwohl Liste natiirlich beliebig viele Elemente enthalten kénnen, empfiehlt
es sich, erst einmal mit Listen fester Lénge ,,aufzuwdrmen“ — dadurch kann
eine zu steile Lernkurve bei den rekursiven Funktionen vermieden werden.

e In Standard-Scheme haben first und rest die historischen Namen car und
cdr, die sich auf Befehlsnamen auf der IBM 704 beziehen — fiir Program-
mieranfinger ergeben diese Abkiirzungen keinen Sinn.

e In Standard-Scheme ist der Ausdruck fiir die leere Liste > () — damit wird das
Sprachelement quote verwendet, dal zu diesem Zeitpunkt in der Ausbildung
noch schwer zu erkléren ist. Darum gibt es in den Lehrsprachen empty.

e In Standard-Scheme heifit empty? null? und cons? pair?.

e In Standard-Scheme kann cons auch fiir die Bildung von Paaren verwendet
werden, die keine Listen sind. Z.B. ist (cons 1 2) moglich. Solche Ausdriicke
sind in den Lehrsprachen unzuléssig.

11.4 Aufgaben

Aufgabe 11.1 Sei ! die Liste
(cons "Charlie Chaplin" (cons "Orson Welles" (cons "Dorothy Parker" empty)))
Was ist jeweils der Wert der folgenden Ausdriicke?

o (rest )

o (first (rest 1))

o (first (rest (rest 1)))

o (rest (rest (rest 1)))

Aufgabe 11.2 Schreibe drei verschiedene Ausdriicke auf, die als Wert
(cons "Charlie Chaplin" (cons "Orson Welles" (cons "Dorothy Parker" empty)))

haben.

Aufgabe 11.3 e Entwickle eine Funktion, die eine Liste mit zwei Zahlen kon-
sumiert und deren Summe zuriickliefert.

e Entwickle eine Funktion, die eine Liste mit vier Zahlen konsumiert und deren
Summe zuriickliefert.

e Entwickle eine Funktion, die eine Liste mit vier Zahlen konsumiert und deren
Produkt zuriickliefert.

Aufgabe 11.4 Nimm an, dafl eine Liste mit drei Zahlen eine Koordinatenangabe
im dreidimensionalen Raum ist. Entwickle eine Funktion abstand-zum-ursprung,
die eine solche Koordinatenangabe konsumiert und deren Abstand zum Ursprung
zuriickliefert.

Aufgabe 11.5 Welche der folgenden Ausdriicke sind sinnlos? Warum?

o (first empty)
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(first (cons 1 empty))

(first (cons 1 2))

(first (rest (cons 1 empty)))

(rest (first (coms 1 empty)))

(rest (rest (cons 1 empty)))

(rest (rest (cons 1 (cons 2 empty))))

(rest empty)

%)
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Kapitel 12

Listen

12.1 Konstruktionsanleitung

Datenanalyse Wenn in der Aufgabenstellung Listen vorkommen — also Daten,
die sich in einer Reihe aus gleichartigen Bestandteilen zusammensetzen und belie-
bige Liange haben kénnen, dann sind Listen im Spiel. Zu Listen gehort eine selbs-
treferentielle Datendefinition — hier fiir Listen von Zeichenketten:

;; Eine Liste von Zeichenketten ist:
;3 — die leere Liste
;; — oder ein cons aus einer Zeichenkette und einer Liste von Zeichenketten

(Es empfiehlt sich einen Pfeil zwischen den beiden Vorkommen der Phrase ,Liste
von Symbolen“ zu zeichnen.)

Vertrag Fiir die Klassen der Listen benutze die Notation 1ist (s), wobei s die
Klasse der Elemente der Liste ist.

Funktionsschablone Eine Funktion, die Listen konsumiert, hat als Schablone
eine Kombination der Schablonen fiir gemischte und zusammengesetzte Daten:

(define (f eine-liste)
(cond
[(empty? eine-liste)
..
[(cons? eine-liste)
(first eine-liste)
(f (rest eine-liste)) ...]1))

Funktionsrumpf Fiille zundchst den ersten cond-Zweig fiir die leere Liste aus.
Dann {iiberlege Dir, wie Du aus dem gewiischten Riickgabewert fiir den Rest der
Liste und dem ersten Element den gewiischten Riickgabewert fiir die gesamte Liste
konstruieren kannst. Benutze dazu Beispiele. Denke nicht dariiber nach, wie der
Riickgabewert fiir den Rest der Liste berechnet wird.

12.2 Hinfiihrung

In diesem Kapitel geht es um Listen mit variabler Lange. Bei einem Eis zum Beispiel
kann es sein, dafl vorher noch gar nicht klar ist, wieviele Kugeln dazugehoren sollen:

57
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empty
(cons "Tuttifrutti" empty)
(cons "Waldmeister" (cons "Tuttifrutti" empty))
(cons "Eierlikdr" (cons "Waldmeister" (cons "Tuttifrutti" empty)))
(cons "Stracciatella"
(cons "Eierlikor"
(cons "Waldmeister"
(cons "Tuttifrutti" empty))))

Es ist nicht moglich, die Datendefinition fiir Listen mit den bisher gelernten Mitteln
aufzuschreiben oder Funktionen dafiir zu entwickeln: Eine Funktion, die eine Liste
mit Eiskugeln konsumiert, muf} fiir null, eine, zwei, drei, aber auch fiir fiinfhundert
Kugeln funktionieren. Genauso muf} die Datendefinition fiir Listen von Zeichenket-
ten fiir Listen von Zeichenketten beliebiger Lange funktionieren.

Bei der Datendefinition wird aus den ersten beiden Zeilen klar, dafl es sich um
gemischte Daten handelt:

;; Eine Liste von Zeichenketten ist:
;3 — die leere Liste
;; — oder ein cons aus einer Zeichenkette und ?

Die jeweils zweiten Argumente von cons haben allesamt gemeinsam, dafl es sich
ebenfalls um Listen von Zeichenketten handelt. Die vollstindige Datendefinition
lautet also folgendermafien:

;; Eine Liste von Zeichenketten ist:
;; — die leere Liste
;3 — oder ein cons aus einer Zeichenkette und eine Liste won Zeichenketten

Damit sind Listen zu allererst gemischte Daten mit zwei Féllen. Damit gilt die
folgende Funktionsschablone:

(define (f eine-liste)

(cond
[(empty? eine-liste)
]
[(cons? eine-liste)
1))

Fiir den zweiten Fall handelt es sich auflerdem um zusammengesetzte Daten. Damit
ist es moglich, die Funktionsschablone zu erweitern:

(define (f eine-liste)
(cond
[(empty? eine-liste)
L]
[(cons? eine-liste)
(first eine-liste)
(rest eine-liste) ...]))

Tatséchlich ist es moglich, die Funktionsschablone noch weiter zu vervollstdndigen,
da cons-Listen selbstreferentiell sind, und damit auch Funktionen auf Listen in aller
Regel selbstaufrufend oder rekursiv sind:

(define (f eine-liste)
(cond
[(empty? eine-liste)
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]
[(cons? eine-liste)
(first eine-liste)
(f (rest eine-liste)) ...]1))

12.3 Beispiel

Gefragt ist nach einer Funktion, die eine Liste von Zahlen konsumiert (sagen wir, die
Liste der Preise aller Geschenke auf der Weihnachtswunschliste) und deren Summe
zuriickliefert.

1. Die Datenanalyse ergibt, dafl es um Listen von Zahlen geht. Die dazu passende

Datendefinition ergibt sich aus der Definition fiir Listen von Zeichenketten
durch einfaches Ersetzen:

;; Eine Liste von Zahlen ist:

;; — die leere Liste

;; — oder ein cons aus einer Zahl und einer Liste von Zahlen
2. Der Vertrag sieht so aus:

;; listensumme : list (zahl) -> zahl

3. Das Funktionsgeriist ergibt sich aus dem Vertrag:

(define (listensumme zahlen)

L)

4. Bei den Beispielen ist vielleicht der empty-Fall der schwierigste. Aber die
Waunschliste eines wunschlosen Kindes ist kostenlos:

To test (listensumme empty)‘

Expected |0

To test (listensumme (list 9.95))‘

Expected |9.95

To test (listensumme (list 1.22 3.50 2.23))‘

Expected [6.95

To test (listensumme (list 1000 2000 3000))‘

Expected |6000

5. Hier die Funktionsschablone:

(define (listensumme zahlen)
(cond
[(empty? zahlen)
]
[(cons? zahlen)
(first zahlen)
(listensumme (rest zahlen)) ...]))
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6. Im Funktionsrumpf muf} zuerst der empty-Fall ausgefiillt werden. Der ergibt
sich aus den Uberlegungen zur leeren Wunschliste:

(define (listensumme zahlen)
(cond
[(empty? zahlen)
0]
[(cons? zahlen)
(first zahlen)
(listensumme (rest zahlen)) ...]1))

Fiir den cons-Fall fiihrt folgende Uberlegung zum Ziel: Wenn die Summe der
restlichen Zahlen bekannt ist sowie die erste Zahl, dann ergibt sich die Summe
aller Zahlen durch Addition der beiden:

(define (listensumme zahlen)
(cond
[(empty? zahlen)
0]
[(cons? zahlen)
(+ (first zahlen)
(listensumme (rest zahlen)))]))

7. Die Tests bestétigen die erwarteten Ergebnisse aus Schritt 5.
Anmerkungen:

e Es empfiehlt sich, moglichst viele Beispiele im Stepper durchzuspielen.

12.4 Beispiel

Gefragt ist eine Funktion, die fiir eine Liste von Eissorten feststellt, ob Waldmeister
darin enthalten ist. Dieses Beispiel erfordert die Kombination der Konstruktions-
anleitung fiir Listen mit der Anleitung fiir Fallunterscheidungen.

1. Die Datenanalyse ist einfach: die Aufgabenstellung enthélt bereits das Wort

,Liste“. Jede Eissorte wird durch eine Zeichenkette reprisentiert — es handelt
sich bei der Eingabe um Listen von Zeichenketten. Zur Erinnerung:

;; Eine Liste von Zeichenketten ist:

;; — die leere Liste

;; — oder ein cons aus einer Zeichenkette und einer Liste von Zeichenketten
2. Der Vertrag der Funktion sieht so aus:

;; enthaelt-waldmeister? : list (zeichenkette) -> bool

3. Das Funktionsgeriist ergbibt sich — wie immer — aus dem Vertrag:

(define (enthaelt-waldmeister? eissorten)

L)

4. Beispiele:
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To test (enthaelt-waldmeister? empty)

i

Expected |false

To test (enthaelt-waldmeister? (list "Tuttifrutti"))‘
Expected |false

i

To test (enthaelt-waldmeister? (list "Waldmeister"))‘
Expected |true

f

To test (enthaelt-waldmeister? (list "Tuttifrutti" "Waldmeister"))‘

Expected |true

f

To test (enthaelt-waldmeister? (list "Tuttifrutti" "Waldemeister"))‘

Expected |false

i

To test (enthaelt-waldmeister? (list "Tuttifrutti" "Waldmeister" "Vanille"))‘

Expected |true

f

5. Hier ist die Funktionsschablone:

(define (enthaelt-waldmeister? eissorten)
(cond
[(empty? eissorten)
-]
[(cons? eissorten)
(first eissorten)
(enthaelt-waldmeister? (rest eissorten)) ...]))

6. Im Funktionrumpf mufl erst einmal der empty-Fall ausgefiillt werden. Der
ergibt sich aus dem ersten Testfall:

(define (enthaelt-waldmeister? eissorten)
(cond
[(empty? eissorten)
false]
[(cons? eissorten)
(first eissorten)
(enthaelt-waldmeister? (rest eissorten)) ...]))

Als né#chstes ist der cons-Fall an der Reihe — hier trifft die Konstrukti-
onsanleitung fiir Fallunterscheidungen zu: Wenn (first eissorten) kann
"Waldmeister" sein — oder nicht.

(define (enthaelt-waldmeister? eissorten)
(cond
[(empty? eissorten)
false]
[(cons? eissorten)
(cond
[(string=7 (first eissorten) "Waldmeister")
(enthaelt-waldmeister? (rest eissorten)) ...]
[else
(enthaelt-waldmeister? (rest eissorten)) ...])]1))
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Wieder ist der erste Fall einfach — das Material (enthaelt-waldmeister?
(rest eissorten)) aus der Vorlage wird gar nicht benotigt:

(define (enthaelt-waldmeister? eissorten)
(cond
[(empty? eissorten)
false]
[(cons? eissorten)
(cond
[(string=7 (first eissorten) "Waldmeister")
truel
[else
(enthaelt-waldmeister? (rest eissorten)) ...]1)]1))

SchlieBlich ist der letzte Fall an der Reihe: Wenn "Waldmeister" in den restli-
chen Eissorten enthalten ist, dann mufl true herauskommen. Andernfalls muf3
false herauskommen, da ja schon der Fall ausgeschlossen ist, da} das erste
Element "Waldmeister" ist.

Mit anderen Worten: Wenn (enthaelt-waldmeister? (rest eissorten))

den Wert true zuriickliefert, dann muf} true herauskommen, und wenn (enthaelt-waldmeister?
(rest eissorten)) den Wert false zuriickliefert, mufl false herauskom-

men. Es reicht also, einfach (enthaelt-waldmeister? (rest eissorten))

zuriickzuliefern und die Ellipsen zu entfernen:

(define (enthaelt-waldmeister? eissorten)
(cond

[(empty? eissorten)

false]

[(cons? eissorten)

(cond
[(string=7 (first eissorten) "Waldmeister")
truel
[else

(enthaelt-waldmeister? (rest eissorten))])]))

7. Die Tests bestétigen die erwarteten Ergebnisse aus Schritt 5.

12.5 Funktionen, die Listen produzieren

Gefragt ist eine Funktion, die von den Preisen der Liste einer Weihnachtswunschliste
jeweils 10% (wegen eines Spezialrabatts) abzieht.

1. Es ist sofort klar, daf} die geforderte Funktion eine Liste von Zahlen kon-
sumiert. Beim Riickgabewert benutzt die Aufgabenstellung eine nachliissige
aber hiufig vorkommende Formulierung: herauskommen soll eine Liste der
reduzierten Preise, also wiederum eine Liste von Zahlen. Die Datendefinition
fiir Listen von Zahlen iibernehmen wir vom ersten Beispiel.

Es handelt sich also einerseits um eine Funktion, die sowohl eine Liste konsu-
miert — und damit ist die Konstruktionsanleitung fiir derartige Funktionen
anwendbar — als auch eine zuriickliefern soll.

2. Der Vertrag sieht so aus:

;; rabattiere-liste : list (zahl) -> list (zahl)
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3. Funktionsgeriist:

(define (rabattiere-liste zahlen)

L)

4. Beispiele:

To test (rabattiere-liste empty)‘
Expected |empty

To test (rabattiere-liste (list 10 100))‘
Expected |(list 9 90)

To test (rabattiere-liste (list 1.22 3.50 2.23))‘
Expected |(list 1.098 3.15 2.007)

Es fallt auf, daB die herauskommenden Zahlen keine ganzen Cent-Betriage
sind — aber nach denen hat die Aufgabenstellung auch nicht gefragt.

5. Hier ist die Funktionsschablone fiir Funktionen, die Listen konsumieren:

(define (rabattiere-liste zahlen)
(cond
[(empty? zahlen)
L]
[(cons? zahlen)
(first zahlen)
(rabattiere-liste (rest zahlen)) ...]))

6. Im Funktionsrumpf wird der empty-Fall zuerst ausgefiillt. Er ergibt sich wieder
aus dem ersten Testfall:

(define (rabattiere-liste zahlen)
(cond
[(empty? zahlen)
empty]
[(cons? zahlen)
(first zahlen)
(rabattiere-liste (rest zahlen)) ...]))

Es ist wieder sinnvoll, die Bedeutung der beiden Fragmente aus der Schablone
aufzuschreiben:

e (first zahlen) ist das erste Element der Liste, also die erste zu rabat-
tierende Zahl.

e Bei (rabattiere-liste (rest zahlen)) ist bekannt, dafl rabattiere-liste
eine Liste mit den rabattierten Elementen von (rest zahlen) zuriick-
liefert — also von allen Zahlen der Liste bis auf die erste. Es lohnt sich,
das anhand eines Beispiels aufzuschreiben. Wenn zahlen gerade

(list 1.22 3.50 2.23)

(der erste Testfall) ist, so mufl (rabattiere-liste (rest zahlen)) ge-
rade
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(1ist 3.15 2.007)
sein.
Die Frage ist jetzt also, wie sich aus der ersten Zahl der Liste (in diesem

Fall 1.22) sowie den rabattierten restlichen Zahlen (1list 3.15 2.007) das
gewiinschte Resultat —

(1ist 1.098 3.15 2.007)

berechnen 14f8t. Die 1.098 entsteht durch die Multiplikation von 1.22 mit
0.9, es muflt also

(¥ 0.9 (first zahlen))

vorkommen. Daraus und aus der Rest-Liste wird das gewiinschte Ergebnis mit
cons weil gilt:

(cons (x 0.9 1.22) (1list 3.15 2.007)) — (list 1.098 3.15 2.007)
Damit ist es jetzt moglich, den Rumpf zu vervollstéandigen:
(define (rabattiere-liste zahlen)
(cond
[(empty? zahlen)
empty]
[(cons? zahlen)
(cons (x 0.9 (first zahlen))
(rabattiere-liste (rest zahlen))])))

7. Die Tests bestétigen die erwarteten Ergebnisse aus Schritt 5.

12.6 Funktionen, die mehrere Listen konsumieren
Gefragt ist eine Funktion, die zwei Listen aus Zahlen verkettet.

1. Die Datenanalyse ist einfach: es geht ausschliefflich um Listen von Zahlen.

2. Der Vertrag ergibt sich direkt aus der Aufgabenstellung:
;; verkette : list (zahl) -> list (zahl)
3. Ebenso das Funktiongsgeriist:

(define (verkette zahlen-1 zahlen-2)
.2)

4. Beispiele:

To test (verkette empty empty)‘
Expected |empty

To test (verkette (list 1 2 3) (list 4 5 6)
Expected |(list 123 4 5 6)]
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To test (verkette (list 1 2 3) empty‘
Expected |(list 1 2 3)

To test (verkette empty (list 1 2 3)‘

Expected |(list 1 2 3)

5. Bei der Funktionsschablone tritt ein Problem auf: diese ist nur darauf ausge-
richtet, dafl die Funktion eine Liste konsumiert. Es gibt also zwei Moglich-
keiten, die Funktionsschablone zu konstruieren. Hier die erste, die sich nach
zahlen-1 richtet:

(define (verkette zahlen-1 zahlen-2)
(cond
[(empty? zahlen-1)
ol
[(cons? zahlen-1)
(first zahlen-1)
(verkette (rest zahlen-1) zahlen-2) ...]))

Die zweite richtet sich stattdessen nach zahlen-2:

(define (verkette zahlen-1 zahlen-2)
(cond
[(empty? zahlen-2)
...
[(cons? zahlen-2)
(first zahlen-2)
(verkette zahlen-1(rest zahlen-2)) ...]))

Fiir solche Fille gibt es kein allgemeingiiltiges Rezept — es ist notig, bei-
de Fille zu verfolgen um zu sehen, welche zum Erfolg fiithrt. Im Fall von
verkette, ist es moglich, die Entscheidung anhand eines Beispiels zu treffen,
wenn es mit cons statt mit 1ist geschrieben wird:

To test (verkette (cons 1 (cons 2 empty)) (cons 3 (cons 4 empty)))‘

Expected |(cons 1 (cons 2 (cons 3 (cons 4 empty))))‘

Hier ist sichtbar, da8 die zweite Liste (cons 3 (cons 4 empty)) vollkom-
men unveridndert im Resultat auftaucht — sie ist also nur ,,Beifahrer* bei der
Berechnung, und die Schablone richtet sich nach der ersten Liste.

6. Beim Rumpf ist wieder der empty-Fall zuerst an der Reihe — er ergibt sich
anhand eines Testfalls:

(define (verkette zahlen-1 zahlen-2)

(cond
[(empty? zahlen-1)
zahlen-2]

[(cons? zahlen-1)
(first zahlen-1)
(verkette (rest zahlen-1) zahlen-2) ...]))
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Die zweite Variante 148t sich wieder am einfachsten anhand eines Beispiels ent-
scheiden. Sei zahlen-1 (list 1 2 3) sowie zahlen-2 (list 4 5 6). Dann
ist (first zahlen-1) gerade 1, (rest zahlen-1) gerade (list 2 3) und
(verkette (rest zahlen-1) zahlen-2)

gerade

(1ist 2 3 4 5 6)

Da am Ende (1ist 1 2 3 4 5 6) herauskommen soll, muf} der vollstindige
Funktionsrumpf folgendermaflen lauten:

(define (verkette zahlen-1 zahlen-2)

(cond
[(empty? zahlen-1)
zahlen-2]

[(cons? zahlen-1)
(cons (first zahlen-1)
(verkette (rest zahlen-1) zahlen-2)])))

7. Die Tests bestétigen die erwarteten Ergebnisse aus Schritt 5.

Anmerkungen:

e Bei verkette ist es nicht notig, die ,analytische Uberlegung anzustellen,
um zu entscheiden, ob die Schablone sich nach der ersten oder zweiten Liste
richten soll — Probieren ist ein absolut zulédssiges Mittel, um diese Frage zu
entscheiden.

e Bei der Demonstration im Unterricht bietet es sich an, die Klasse abstimmen
zu lassen, welche Alternative zuerst ausprobiert werden soll. Erfahrungsgeméf
stimmen meist auch einige von den ,,Cracks“ fiir die falsche Variante.

12.7 Aufgaben

Aufgabe 12.1 Schreibe eine Funktion, die eine Liste von Zahlen konsumiert und
deren Produkt zuriickliefert.
Anmerkung: Der schwierigste Zeil der Aufgabe ist wahrscheinlich der empty-Fall.

Aufgabe 12.2 Schreibe eine Funktion ohne-mehrwertsteuer-16%, die eine Liste
von Preisen einer Einkaufsliste konsumiert und eine Liste der Preise jeweils ohne
die Mehrwertsteuer zuriickliefert.

Schreibe eine Aufgabe ohne-mehrwertsteuer, die eine Liste von Preisen einer
Einkaufsliste sowie einen Mehrwertsteuersatz in Prozent konsumiert und eine Liste
der Preise jeweils ohne die Mehrwertsteuer zuriickliefert.

Aufgabe 12.3 Schreibe eine Funktion schokokeks-gewichte, die eine Liste von
Schokokeksen konsumiert und eine Liste ihrer Gewichte zuriickliefert.

Aufgabe 12.4 Anschlu8 an Aufgabe 9.5:

e Schreibe eine Funktion fuettere-schlangen, die eine Liste von Schlangen
konsumiert und alle Schlangen in der Liste fiittert.
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e Schreibe eine Funktion duenne-schlangen, die eine Liste von Schlangen kon-
sumiert und eine Liste der diinnen Schlangen in der Liste zuriickliefert.

Aufgabe 12.5 Schreibe eine Funktion, die eine Liste von Namen von Weihnachts-
geschenken passend fiir Jungs macht, also alle Vorkommen von "Barbie" durch
"Ken" ersetzt.

Verallgemeinere die Funktion zu einer, die eine Weihnachtsgeschenkliste sowie
die Namen zweier Weihnachtsgeschenke konsumiert, und die in der Liste alle Vor-
kommen des ersten Geschenks durch das zweite ersetzt.

Aufgabe 12.6 Schreibe eine Funktion friss-aepfel, die eine Liste von Zeichen-
ketten konsumiert und eine Liste zuriickliefert, in der alle Apfel fehlen.

Aufgabe 12.7 Schreibe eine Funktion streiche-zu-teuer, die eine Liste von
Weihnachtswunschlistenpreisen sowie einen Héchstbetrag konsumiert und eine Liste
der Elemente der Weihnachtswunschliste zuriickliefert, bei der alle Preise, die den
Hochstbetrag iiberschreiten, fehlen.

Aufgabe 12.8 Schreibe eine Funktion verkette-listen, die eine Liste von Listen
von Zahlen konsumiert und eine Liste aller Zahlen der Teillisten zuriickliefert.

Aufgabe 12.9 Funktionieren die Funktionen verkette und verkette-listen auch
mit Listen von Zeichenketten? Listen von Schlangen? Erfinde eine bessere Schreib-
weise fiir die Vertriige der beiden Funktionen!

Aufgabe 12.10 Schreibe eine Funktion snoc, die eine Liste und eine Zahl konsu-
miert und die Zahl hinten an die Liste anhéngt.
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Anhang A

Kurziiberblick Scheme

A.1 Worter
A.1.1 Zahlen
ganze Zahlen 23, 42, 189473248732424

Briiche 1/3,2390874/132948576
inkorrekt: 2390874 /132948576 (enthélt Leerzeichen)

FlieBkomma 0.3, 3.1415926, 6.02e23, -.738E-17

Hinweis: Solche Zahlen werden im allgemeinen nur mit beschrankter Genauigkeit
dargestellt.

A.1.2 Leerzeichen und Zeilenumbriiche

Ein Leerzeichen oder ein Zeilenumbruch ist notwendig, um zwei Worter, die neben-
einander stehen, voneinander zu trennen.

Sie sind auerdem zuléissig (aber nicht notwendig) vor und nach Klammern.
Ansonsten haben zusétzliche Leerzeichen und Zeilenumbriiche keine Auswirkungen
auf die Bedeutung eines Programms.

A.1.3 Klammern

Linke Klammern und rechte Klammern miissen in Zahl und Art iibereinstimmen.

Hinweis: Klammern haben immer Bedeutung in einem Programm. Es nicht er-
laubt, Klammernpaare hinzuzufiigen oder wegzulassen, auch wenn die Bedeutung
vorher und nachher ,intuitiv® gleich ist.

A.1.4 Namen

Namen konnen aus folgenden Bestandteilen bestehen:
e Buchstaben
e Bindestriche
e Unterstriche

e die Zeichen +, x, /, = > < 7 &, :
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e Ziffern, sofern sie nicht an erster Stelle vorkommen
Folgende Bestandteile diirfen nicht vorkommen:

e Klammern (egal welcher Art)

Semikolon

e Komma

Anfiihrungszeichen (egal welcher Art)
e Leerzeichen
Korrekte Beispiele:
o + x / usw.
e sqgrt (vordefiniert)
e true (vordefiniert)

e a-number (Komposita werden konventionsméBig mit Bindestrichen geschrie-
ben)

e alNumber (wenn auch konventionswidrig)
e a number (wenn auch konventionswidrig)
e number->string (vordefiniert)
e cons? (vordefiniert)
Inkorrekte Beispiele:
e define, cond, define-struct, else (weil Schliisselworter)

e 1+ (weil beginnend mit einer Ziffer)

A.1.5 Kommentare

Alles, was auf einer Zeile nach einem Semikolon (das nicht innerhalb einer Zei-
chenkette steht) folgt, wird von Scheme ignoriert und kann damit als Kommentar
dienen.

Beispiel:

(define pi 3.14159265) ; wichtige Konstante

A.1.6 Zeichenketten

Eine Zeichenkette repriisentiert ein Stiick beliebigen Text. Der Text wird dafiir zwi-
schen doppelte Anfithrungszeichen gesetzt. Eventuell darin vorkommende doppelte
Anfiithrungszeichen werden als \" dargestellt; eventuell vorkommende \ werden als
\\ dargestellt. Beispiele:

Y l|fooll
e "Das Prinzip \"Hoffnung\""

e "Kommt ein Backslash geflogen, AN
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A.2 Syntax

A.2.1 Funktionsaufrufe
Der Ausdruck
(f €y €1 ... en)

ist eine Anwendung (oder ein Aufruf) der Funktion f auf die Ergebnisse der Aus-
driicke eq, €1, ..., e,. Beispiele:

e (+ 1 2) ist die Anwendung der Funktion + auf die Werte 1 und 2 — das
Ergebnis ist die Summe der beiden Zahlen.

e (x (+ 3 4) 5) ist die Anwendung der Funktion * auf zwei Zahlen: das Er-
gebnis von (+ 3 4) (7) und die Zahl 5, also insgesamt 35.

e (= x y) ist die Anwendung der Funktion = auf die Werte der Variablen x und
y. Dabei kommt true oder false heraus, je nachdem, ob die beiden Werte
(numerisch) gleich sind oder nicht.

Hinweise:

e Die Funktion bzw. der Operator steht immer vorn, nie dazwischen wie bei
vielen Operationen in der Mathematik.

e Die Klammern sind zwingend erforderlich.

e Zusitzliche Klammern sind nicht zulédssig.

Inkorrekte Beispiele:
e (1 + 2) (Der Operator steht nicht vorn)
e + 1 2 (Klammern fehlen)

e ((+ 1 2)) (zusitzliche Klammern)

A.2.2 Variablendefinitionen

(define v e)

definiert die Variable v auf den Wert des Ausdrucks e, so daf zukiinftige Vorkommen
von v durch den Wert von e ersetzt werden.
Beispiele:

o (define number 121243234)
Nach dieser Definition wird number durch die Zahl 121243234 ersetzt.

A.2.3 Funktionsdefinitionen

(define (f p1 p1 ... Dn)
e)

definiert die Funktion f. Jeder Parameter p; ist ein Variablenname, und diese Va-
riablen kénnen innerhalb des Rumpfes e verwendet werden.

Beispiele:

e (define (square n) (* n n))

oder
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(define (square n)

(* n n))

Nach dieser Definition liefert z.B. (square 5) den Wert 25: (square 5) wird
durch den Rumpf (* n n) ersetzt, wobei 5 fiir n eingesetzt wird.
A.2.4 Fallunterscheidungen

(cond [g1 a1l
[q2 a2l

[gn anl)
Dieser Ausdruck gibt den Wert einer der a; zuriick, je nachdem welcher der Aus-
driicke ¢; (die jeweils einen Wahrheitswert ergeben miissen) der erste ist, der true
ergibt. Statt der letzten Frage ¢, kann auch das Schliisselwort else erscheinen, was

besagt, dafl der Ausdruck a,, ergeben soll, wenn keine der Fragen true ergeben hat.
Beispiel:

(cond [(> temperatur 35) "heiss"]
[(> temperatur 25) "warm"]
[(> temperatur 15) "mittel"]
[else ’kalt])

Hinweise:

e Jede Klausel mufl von einem Klammernpaar umschlossen werden.

e Jede Klausel mufl genau zwei Ausdriicke (Frage und Antwort) enthalten.
Inkorrekte Beispiele:

(cond (< number 4) 5
(>= number 4) 6)

Hier fehlen Klammern um die Klauseln.

(cond [(+ bignum 4) 5]
[(- bignum 4) 6])

In diesem Fall ergeben die Fragen keine Wahrheitswerte.

A.2.5 Strukturdefinitionen

(define-struct n (f1 fo ... fn))

Dabei ist n der Name der Struktur und die f; (ihrerseits Namen) sind Felder. Diese
Strukturdefinition definiert mehrere Funktionen auf einmal:

o (make-n v vy ...Up)
erzeugt ein Objekt der Struktur-Klasse n, in dem die Felder fi, fo, ..., fn
mit den Werten vy, vs, ..., v, besetzt sind.

e (n? v) stellt fest, ob das (beliebige) Objekt v eine Struktur der Klasse n ist
oder nicht, und gibt entsprechend true oder false zuriick.

o (v-f; s) liefert fiir eine Struktur s der Klasse n den Inhalt von Feld f;.



A.3. VOKABULAR 73

Die Funktion make-n heifit Konstruktor, die Funktion n? heif3t Prddikat, und die
die v-f; heiBen Selektoren. Beispiel:

;; Ein Name besteht aus zwei Zeichenketten - Vor- und Nachname
(define-struct name (personal family))

;; make—-name: zeichenkette x zeichenkette -> name

;; name?: object -> boolean

;5 name-personal: name -> zeichenkette

;; name—-family: name —-> zeichenkette

A.3 Vokabular

A.3.1 Schliisselworter

Ein syntaktisches Schliisselwort nach einer 6ffnenden Klammer bedeutet, dafl zwi-
schen den Klammern kein Funktionsaufruf, sondern eine Spezialform steht, bei der
besondere Regeln gelten. Die syntaktischen Schliisselworter in rudimentédrem Sche-
me sind define, cond, else und define-struct. (Erliuterungen im vorangegan-
genen Abschnitt.)

A.3.2 Arithmetik
L4 +7 i *7 / ()
e sqrt liefert die Wurzel einer Zahl

e remainder liefert den Divisionsrest zweier Zahlen

A.3.3 Numerische Konstanten

o pi (3.1415...)

o e (2.7182...)

A.3.4 Wahrheitswerte und Pradikate

e true steht fiir ,wahr®, false fiir ,,falsch®

e < <= > >= = akzeptieren jeweils zwei Zahlen als Eingabe und liefern einen
Wahrheitswert

e zero?, positive?, negative? akzeptieren jeweils eine Zahl als Eingabe und
liefern einen Wahrheitswert.

e equal? nimmt zwei Objekte (gleich welcher Klasse) als Eingaben und liefert
einen Wahrheitswert

e and, or, not sind die entsprechenden Operationen auf Wahrheitswerten
Beispiele:
(or (<=1 3) (zero? 5)) => true

(and (k=1 3) (zero? 5)) => false
(and (k=1 3) (not (zero? 5))) => true
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A.3.5 Bilder

Die hier beschriebenen Funktionen zur Erzeugung von Bildern sind in allen HtDP-
Sprachebenen verfiigbar.

Die Funktionen, die direkt Bilder mit Rechtecken oder Ellipsen erzeugen, kon-
sumieren eine Zeichenkette, die eine Farbe bezeichnet. Folgende Farben stehen
(u.a.) zur Auswahl: "red", "pink", "brown", "gold", ’yellow", "green", "blue",
"violet", "black", "white", "gray", "silver". Eine vollsténdige Liste findet sich
im Help Desk unter dem Stichwort color-database<’>.

e filled-circle: zahl zahl zeichenkette -> bild

Diese Funktion liefert liefert ein Bild mit einer ausgefiillten Ellipse, gegeben
deren Breite, Hohe und Farbe.

> (filled-circle 320 100 'red)

e filled-rect: zahl zahl zeichenkette -> bild

Diese Funktion liefert liefert ein Bild mit einem ausgefiillten Rechteck, gegeben
dessen Breite, Hohe und Farbe.

> (filled-rect 100 120 'blue)

e outline-circle: zahl zahl zeichenkette -> bild

Diese Funktion liefert liefert ein Bild mit dem Umrif} einer Ellipse, gegeben
dessen Breite, Hohe und Farbe des Umrisses.

> (outline-circle 30 100 'red)

e outline-rect: zahl zahl zeichenkette -> bild

Diese Funktion liefert liefert ein Bild mit dem Umrif eines Rechtecks, gegeben
dessen Breite, Hohe und Farbe.

> (outline-rect 100 120 'blue)

e image+: bild bild -> bild

Erzeugt aus zwei Bildern einen neues, indem auf das erste konsumierte Bild
alle nichtweiflen Punkte des zweiten in die obere linke Ecke gezeichnet werden.
(,,Uberschiissige“ Punkte im zweiten Bild werden ignoriert.)
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> (image+ (filled-rect 100 120 'blue)
(filled-circle 30 100 'red))

Erzeugt aus zwei Bildern einen neues, indem auf das erste konsumierte Bild
alle nichtweiflen Punkte des zweiten in die obere linke Ecke gezeichnet werden.
(,,Uberschiissige“ Punkte im zweiten Bild werden ignoriert.)

offset-image+: bild zahl zahl bild -> bild

Erzeugt aus zwei Bildern einen neues, indem auf das erste konsumierte Bild
alle nichtweiflen Punkte des zweiten an die durch die beiden konsumierten
Zahlen bezeichnetetn Koordinaten gezeichnet werden. Dabei bezeichnet die
erste Zahl die X-Koordinate von links, die zweite Zahl die Y-Koordinate von
oben. (, Uberschiissige“ Punkte im zweiten Bild werden ignoriert.)

> (offset-image+ (filled-rect 100 120 "blue)

20 10
(filled-circle 30 100 'red))

image-height : bild -> zahl

Diese Funktion konsumiert ein Bild und liefert dessen Hohe.
image-width : bild -> zahl

Diese Funktion konsumiert ein Bild und liefert dessen Breite.
image=7 : bild bild -> boolean

Diese Funktion konsumiert zwei Bilder und liefert true, falls diese identisch
sind und false, falls nicht.

image? : objekt -> boolean

Image? ist das Prédikat fiir Bilder; es konsumiert ein beliebiges Objekt und
liefert true, falls es sich dabei um ein Bild handelt und false, falls nicht.

6 Listen

empty ist ein vordefinierter Name fiir die leere Liste

cons nimmt ein beliebiges Objekt und eine Liste als Eingaben, und liefert
eine neue Liste zuriick, deren erstes Element das Objekt, und dessen Rest die
Eingabeliste ist.

first nimmt eine nichtleere Liste als Eingabe und liefert deren erstes Element.

rest nimmt eine nichtleere Liste als Eingabe und liefert deren Rest, also eine
Liste, bei der gegeniiber der Eingabe das erste Element fehlt.

empty? akzeptiert ein Objekt als Eingabe und liefert einen Wahrheitswert,
der angibt, ob es sich dabei um die leere Liste handelt.
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e cons? akzeptiert ein Objekt als Eingabe und liefert einen Wahrheitswert, der
angibt, ob es sich dabei um eine nichtleere Liste handelt.

Beispiele:
(cons "element" empty) => (cons "element" empty)

(define pizza-toppings
(cons "anchovies" (cons "salami" (cons "gummi" empty))))

pizza-toppings => (cons "anchovies" (cons "salami" (cons "gummi" empty)))
(first pizza-toppings) => "anchovies"

(rest pizza-toppings) => (cons "salami" (cons "gummi" empty))

(first (rest pizza-toppings)) => "salami"

(empty? pizza-toppings) => false

(cons? pizza-toppings) => true

(empty? (rest (rest (rest pizza-toppings)))) => true

A.3.7 Sonstiges

e error akzeptiert eine Zeichenkette als Eingabe und bricht die Programm-
ausfiihrung unter Anzeige des enthaltenen Textes an.



