Kapitel 1

Was ist Programmierung?

Programmierung ist tatsichlich die Beschiftigung mit Berechnungsprozessen (manch-
mal auch Informationsverarbeitungsprozesse genannt). Ein Berechnungsprozef ist
zunéchst einmal ein abstraktes Wesen, aber es kann sehr reale (und manchmal be-
angstigende) Auswirkungen auf die Aufenwelt haben: ein Berechnungsprozefy kann
einen Computer dazu bringen so zu tun, als sei er ein Taschenrechner, Text zu
verarbeiten, oder ein Kernkraftwerk zu steuern.

Ein Berechnungsprozef verrichtet seine Arbeit, indem er Daten (ein weiteres
abstraktes Konzept) manipuliert. Gesteuert wird er von einem Programm — eine
Ansammlung von Regeln, die genau angeben, wie der Prozef sich verhalten soll.
Beeinflufst werden kann der Verlauf eines Prozesses durch Ereignisse in der Aufsen-
welt, zum Beispiel durch Interaktion mit einem Benutzer. All diese Konzepte —
Berechnungsprozeft, Daten, Programm, Auflenwelt — entsprechen nicht wirklich
der physikalischen Realitdt eines handelsiiblichen PCs, aber sie vereinfachen es,
Programme zu verstehen und zu manipulieren.

1.1 Maximen des guten Programmierens

Obi-Wan Kenobi wufite es bereits: Ein Magier ist nichts als ein praktizierender
Theoretiker. Der Konflikt zwischen Theorie und Praxis ist ein immerwahrendes
Thema in der Informatik (und nicht nur dort).

Ist ein Programm, das augenscheinlich funktioniert, auch korrekt? Ist ein au-
genscheinlich gutes Programm auch immer ein gutes Programm? Ist ein korrektes
Programm automatisch ein gutes Programm? Was ist ein gutes Programm?

Diese Fragen lassen sich schwer beantworten, ohne konkrete Programme zu be-
trachten. Es ist aber niitzlich, schon vorher einige Ziele zu formulieren, die {iber
ein einfaches ,,Es funktioniert doch!“ hinausgehen. An ihnen wird spéter der Erfolg
einer Programmentwicklung messen.

Was also macht gute Programmierung bzw. ein gutes Programm aus?

o Korrektheit
o Kiirze

Verstandlichkeit

allgemeine Anwendbarkeit

Erweiterbarkeit

Eleganz und Schonheit
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e Coolness
e gutes Aussehen auf einem T-Shirt
o Tauglichkeit als Konversationsstoff auf einer Cocktail-Party

Wie sich herausstellt, sind Programme, die diese Kriterien erfiillen, zumeist auch
duferst niitzlich.

1.2 Elemente des Programmierens

Eine wissenschaftliches oder zumindest systematische Vorgehensweise bei der Be-
antwortung der Frage ,Was ist X 7“ ist, die Bestandteile von X aufzuzdhlen. Was
also ist ein Programm? Ein Programm ist ein Text in einer speziellen Sprache, einer
Programmiersprache. Eine Programmiersprache ist eine sehr spezielle und einge-
schrinkte Sprache verglichen mit einer natiirlichen Sprache. Dennoch erlaubt eine
Programmiersprache, dufferst komplizierte Ideen auszudriicken.
Programmiersprachen bestehen aus folgenden Bestandteilen:

Literale sind feste Namen fiir bestimmte, ausgewéhlte Datenwerte.

Kombinationsmittel machen zusammengesetze, ,,gréfere Sprachelemente aus klei-
neren.

Abstraktionsmittel benennen Sprachelemente (meist zusammengesetzte), so daft
sie abstrakt und im ganzen manipuliert werden kénnen.

Der Vorgang des Programmierens lauft grob gesagt folgendermafien ab:
1. Groflere Dinge aus kleineren zusammenbauen.

2. Die grofieren Dinge benennen, die Dinge selbst vergessen und ab dann nur die
Namen verwenden.

3. Und wieder von vorn.

Der zweite Schritt (eben unter dem Namen Abstraktion geldufig) ist dabei das Herz-
stiick der effektiven Programmierung: Sie hilft dem Programmierer, die Anzahl der
Dinge zu reduzieren, die er gleichzeitig im Kopf behalten muff, um das Programm
weiterzuentwickeln. Dies ist bei den kleinen Programmen der Lehre und Theorie
noch nicht so wichtig, wird aber das zentrale Anliegen bei grofieren Projekten.

1.3 Wie funktioniert Programmieren?

Programmieren 18t sich am besten durch Training sowie durch das Studium exi-
stierender guter Programme lernen.

Dieser Text benutzt fiir die tatséchlichen Programme die Programmiersprache
Scheme. Das verwendete Programmiersystem ist DrScheme. Es bietet dem Pro-
grammierer ein zweigeteiltes Fenster:

1. In der oberen Hélfte des Fensters (dem Editor) steht der Programmtext.

2. In der unteren Halfte des Fensters (der REPL) finden die Interaktionen zwi-
schen Benutzer und Programm statt. Aufierdem lassen sich hier ,Fragen an
das Programm stellen, um einzelne Programmteile gezielt auszuprobieren.
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Ein Scheme-Programm besteht aus einer Aneinanderreihung von sogenannten For-
men. Manche Formen, die sogenannten Ausdriicke, haben ein Ergebnis, einen Wert.
Beim Druck auf die Execute-Taste fiihrt DrScheme den Berechnungsprozefy aus,
der zum Programm im Editor gehtrt. Dabei werden die Werte aller Ausdriicke des
Scheme-Programms in der REPL ausgedruckt.

Ein besonders einfaches Programm ist dieses hier:

23

Dieses Programm besteht aus einem einzelnen Ausdruck, dessen Berechnungsprozef;
folgendes Resultat produziert (Uberraschung!):

23

Scheinbar trivial, aber intensive akademische Betrachtung erfordert einen Blick hin-
ter die Kulissen. Was passiert wirklich?

1. Das Programm ist nicht wirklich die Zahl ,dreiundzwanzig“, sondern zunéchst
einmal die Aneinanderreihung der Ziffern 2 und 3.

2. DrScheme iibersetzt dieses Programm in Instruktionen fiir einen Berechnungs-
prozef.

3. DrScheme startet den Berechnungsprozefs, dessen Resultat die Zahl ,dreiund-
zwanzig® ist.

4. DrScheme druckt das Resultat des Berechnungsprozesses in der REPL als die
Ziffernfolge 23 aus — die Reprdisentation der Zahl dreiundzwanzig.

23 ist ein Beispiel fiir ein Literal — einen festen Namen fiir einen Datenwert. Hier
ist eine zusammengesetzte Form:

(+ 23 42)
Zusammengesetzte Formen haben allesamt die gleiche Form:
e eine Klammer auf,
e cin Operator der angibt, was zu tun ist,
e 0 bis viele Operanden des Operators,
e cine Klammer zu.

Dies sind in Scheme die einzigen Stellen, an denen Klammern auftauchen diirfen.
Zwischen Formen diirfen beliebig Leerzeichen und Zeilenumbriiche stehen.)

In diesem Fall ist der Operator +, der besagt, dafs es um Addition geht. Die
Operanden sind die beiden Literale 23 und 42 — die Zahlen, die + addieren soll.
Das Resultat ist:

65

In Scheme gibt es zwei Mechanismen, um Dinge zu benennen. Der einfachere von
beiden heifit define

(define x 23)

Dies ist wiederum eine zusammengesetzte Form, aber kein Ausdruck, da sie kei-
nen Wert hat. Formen, die keine Ausdriicke sind, heifsen Spezialform. Eine Spezial-
form ist stets daran zu erkennen, dafs sie als Operator ein bestimmtes Wort hat —
ein sogenanntes syntaktisches Schliisselwort. Eine Spezialform, deren syntaktisches
Schliisselwort define ist, ist eine Definition. In der REPL l&ft sich nach dem Druck
auf Execute ein Ausdruck eingeben, der zeigt, was die Definition bewirkt hat.
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> X
23

Andere Namen sind moglich:

(define karl-otto 423)
(define mehrwertsteuer 16)
(define duftmarke (x 8 4))

Der zweite Operand der Definition mufs ein Ausdruck sein, dessen Wert an den
Namen gebunden wird. Namen, die nicht Literale sind, heiffen Variablen.

Definitionen sind niitzlich: sie dienen (nicht immer, aber haufig) der Abkiirzung.
Vor allem aber erlauben sie, fiir einen fiir sich betrachtet bedeutungslosen Wert (ist
16 tatsdchlich die Mehrwertsteuer, der Spritverbrauch eines Kleinwagens oder das
Alter eines Teenagers, in dem er aufhort, die Brave zu lesen?) einen deskriptiven
Namen einzufithren und den Wert selbst zu vergessen.

Die Niitzlichkeit von Definitionen wird dadurch eingeschrinkt, dafs es eine Va-
riable nur einmal binden kann. Oft wire es besser, eine etwas allgemeinere Sicht der
Benennung zu entwickeln. Will z.B. ein Programmierer den Umfang eines Kreises
berechnen, konnte das folgendermafien vor sich gehen:

(define pi 3.14159265)
(define radius 27)
(* 2 pi radius)

Was ist, wenn in einem Programm die Umféinge vieler Kreise mit unterschiedlichen
Radien berechnet werden soll? Das Programm sollte {iber dem Radius abstrahieren
und sagen: was immer der Radius sein mag, hier ist eine Regel fiir die Berechnung
des Umfangs daraus. In Scheme heifit der Wert einer solche Abstraktion Prozedur:

(define pi 3.14159265)

((lambda (radius) (* 2 pi radius)) 13)

Radius ist dabei ein Parameter — im obigen Beispiel wird der Wert des Operan-
den — dreizehn — an den Parameter radius gebunden.

Mit dieser Abstraktion 1afit sich auch nicht mehr anfangen als mit dem Pro-
gramm oben, weil die Abstraktion nur dort verwendet werden kann, wo sie hinge-
schrieben wurde. Aber define erlaubt uns Mehrfachverwendung:

(define circumference
(lambda (radius) (* 2 pi radius)))

Jetzt 14t sich in der REPL fragen:

> (circumference 13)
81.68140890000001

> (circumference 27)
169.6460031

Was ist passiert? Der Ausdruck, der den Umfang berechnet, ist unveréndert geblie-
ben. Er befindet sich jetzt nur in einer zusammengesetzten Form, die als Operator
lambda hat. Lambda-Formen heiffen auch Abstraktionen: sie abstrahieren iiber ihre
Parameter. Abstraktionen sind Ausdriicke, die als Wert ein Prozedur haben. Der
Ausdruck (circumference 13) ist eine Anwendung oder ein Aufruf der Prozedur,
die an circumference gebunden ist.

Bei einem Aufruf fafit der Berechnungsprozeft sowohl den Operator als auch die
Operanden als Ausdriicke auf, die bei der Auswertung zuerst berechnet werden.
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Der Operator muf als Wert eine Prozedur liefern. Aufferdem werden die Werte der
Operanden — die sogenannten Argumente — an die Parameter der Abstraktion
gebunden, und die Auswertung fihrt mit dem Innern der Abstraktion fort.

Riickwirkend 1af3t sich erkennen, daff + und - auch nichts anderes sind als Varia-
blen, die in Scheme vordefiniert sind — sie sind nicht von ,normalen Prozeduren
zu unterscheiden. Dementsprechend sind Ausdriicke wie (+ 23 42) oder (* 2 pi
radius) ganz normale Prozeduraufrufe.

Ein weiteres Beispiel:

(define parking-lot-cars
(lambda (number-of-vehicles number-of-wheels)
(/ (- number-of-wheels
(* 2 number-of-vehicles))

2)))
Damit sind bereits alle Elemente der Programmierung abgedeckt:
o Literale
o Abstraktionen
e Anwendungen
e Variablen

Alles andere folgt daraus.
Bisher sind auflerdem zwei Sorten von Datenwerten bekannt: Zahlen und Pro-
zeduren.

1.4 Programmieren als Problemlésen

Gute Programme losen Probleme. Im Idealfall ist dabei das Programmieren an sich
nicht nur das blofie Eintippen der Losung, sondern passiert bereits wahrend des
Problemlosungsprozesses. Zentral fiir die Losung grofer Probleme, wie sie beim
Programmieren auftreten, ist das Aufteilen eines grofieren Problems. Hier ein —
zugegeben etwas akademisches — Beispiel, eine Prozedur zum Errechnen des Volu-
mens eines Zylinders, von dem Radius und Héhe bekannt sind.

(define cylinder-volume
(lambda (radius height)
(% (* 3.14159265 (* radius radius))
height)))

Im Problem, das zu dieser Prozedur gehort, sind mehrere Unterprobleme versteckt,
So ist das Volumen eines Zylinders gerade das Produkt aus Grundfliche und Ho-
he. Diese Tatsache ist dem obigen Programm nicht unmittelbar anzusehen, 1dft
sich aber durch die Auslagerung der Grundfliche in eine weitere Prozedur sichtbar
machen. Ebenso fiir die Zahl 7 und die Quadrierungs-Operation in der Flichenbe-
rechnung:

(define cylinder-volume
(lambda (radius height)
(* (circle-area radius) height)))

(define pi 3.14159265)

(define square
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(lambda (x)
(* x x)))

(define circle-area
(lambda (radius)
(* pi (square radius))))

Das entstandene Programm ist zwar linger, aber die Bestandteile, aus denen es
besteht, sind kiirzer geworden: Jede der resultierenden Prozeduren l4ft sich (hof-
fentlich) auf einen Blick verstehen. Als kleiner Bonus lassen sich die Prozeduren
square und circle-area auch unabhingig von cylinder-volume verwenden.

1.5 Programme und Berechnungsprozesse

Bisher war es nicht schwer zu erraten, was fiir ein Ergebnis ein Programm produ-
ziert. Wie genau sieht der Berechnunsprozef aus, den ein Programmm auslost? Was
ypassiert, wenn DrScheme (cylinder-volume 5 4) auswertet? Der Kern einer sol-
chen Erklarung mufs sich offensichtlich damit beschéftigen, was bei einem Aufruf
passiert. Hier gibt es verschiedene Erklarungsanséitze. Ein einfacher Ansatz ist das
sogenannte Substitutionsmodell.

Die primitivste Tétigkeit, die bei einem Berechnungsprozef passiert, ist die Aus-
wertung einer Form: Der Berechnungsprozef stellt den Wert eines Ausdrucks nach
bestimmten Regeln fest. Fiir jede Sorte Ausdruck gibt es dabei eine eigene Regel.

Literale Literale haben stets einen festgelegten Wert, der sich in der Regel direkt
ablesen lafit.

Variablen Fiir eine Variable wird grundsitzlich der an sie gebundene Wert er-
setzt oder substituiert. Variablen werden gebunden entweder durch Definitio-
nen oder durch Prozeduraufrufe.

Abstraktionen haben als Wert eine Prozedur, deren Bedeutung sich bei der Aus-
wertung von Anwendungen erklért.

Anwendungen erhalten ihren Wert folgendermafien: Zunichst werden Operator
und Operanden als Ausdriicke aufgefafst und ausgewertet. Dabei mufy der Wert
des Operators eine Prozedur sein, die wiederum Wert einer Abstraktion ist,
die irgendwo im Programm stehen mu#f.

Der Wert der Anwendung ist der Wert des Rumpfes der Abstraktion, wobei die
Werte der Operanden — die Argumente — fiir die entsprechenden Parameter
der Abstraktion ersetzt werden.

Bei der letzten Regel kann es zu scheinbaren Mehrdeutigkeiten kommen. Wie zum
Beispiel soll

((lambda (x) ((lambda (x) (+ x 1)) (+ x 2))) 13)

ausgewertet werden? Das Grundproblem ist dabei, die Vorkommen von x in den
Riimpfen der Abstraktionen der jeweils richtigen Abstraktion zuzuordnen. Hier gilt
das Prinzip der lexikalischen Bindung: Eine Variable gehort zu der Abstraktion, die
ihr, von innen nach auflen gesucht, am nachsten liegt. Der obige Ausdruck ist also
dquivalent zum folgenden:

((lambda (x) ((lambda (y) (+ y 1)) (+ x 2))) 13)
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1.6 Conditionals und Boolesche Werte

Die bisherigen Programme liefen immer nach demselben Schema ab, nur mit unter-
schiedlichen Zahlen. Wie steht es mit Funktionen wie dieser hier aus dem Mathematik-
Unterricht?

= z fallsz >0
1 —z otherwise

In Scheme sieht die entsprechende Prozedur folgendermafsen aus:

(define abs

(lambda (x)
(if (>=x 0)
X
- =N

Abs benutzt eine neue Spezialform, die if-Form, auch genannt Conditional.

Ein Conditional hat drei Operanden, allesamt Ausdriicke: den Test, die Konse-
quente und die Alternative, letztere beide zusammen heifien auch Zweige. Abhéngig
vom Ausgang des Tests ist der Wert des Conditionals entweder der Wert der Kon-
sequente oder der Wert der Alternative:

> (>= 3 1)
#t

3 ist grofer als 1, ist der obige Ausdruck, als Aussage aufgefafst, ,wahr. #t steht in
der Tat fiir ,true“ oder ,wahr. >= ist eine eingebaute Prozedur, welche auf , kleiner
oder gleich“ testet.

Andersherum:

> (>=1 3)
#£

#f steht fiir ,false“ oder ,falsch“. Ubrigens gibt es eine andere, fiquivalente Schreib-
weise fiir abs:

(define abs
(lambda (x)
(GEf C=x0) + -) x)))

#t und #f sind gleichzeitig die Literale fiir ,wahr und ,falsch

> #t
#t
> #f
#f

Zusammenfassend gibt es fiir die Auswertung von Conditionals eine neue Regel im
Substitutionsmodell:

Conditionals Bei der Auswertung eines Conditionals wird zunéchst der Wert des
Tests festgestellt. Ist dieser Wert ,wahr“, so ist der Wert des Conditionals der
Wert der Konsequente. Ist er ,false”, so ist der Wert des Conditionals der Wert
der Alternative.
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1.7 Scheme bis hier auf einen Blick

Dieses Kapitel hat sich bis hierher im wesentlichen auf der Ebene von Beispie-
len bewegt. Hier noch einmal ganz prazise die Form von Scheme-Programmen in
Form einer erweiterten BNF. Dabei heifst (thing)* ,null oder mehr Vorkommen von
(thing)* und (thing)™ heifit ,ein oder mehr Vorkommen von (thing)*.

(program) ::= (form)*
(form) ::= (definition) | (expression)
(definition) ::= (define (variable) (expression))
(expression) ::= (variable)

| (literal)

| (lambda expression)

| (conditional)

| (procedure call)

lambda expression) ::= (lambda (formals) (body))
body) ::= {(expression)

formals) ::= (({variable)*)

conditional) ::= (if (test) (consequent) (alternative))
test) ::= (expression)

consequent) := (expression)

alternate) ::= (expression)

procedure call) ::= ({operator) (operand)*)

operator) ::= (expression)

operand) ::= (expression)

N N N



