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Programmieren mit Ausdrücken
Arithmetische Ausdrücke
· Die Art von Programmen bzw. Fragen wie (+ 1 1) werden Ausdrücke genannt.
· Operationen wie +, -, *, / nennt man Funktionen.
· Operanden wie 1, 29 usw. bezeichnet man als Argumente
· Manche Ausdrücke wie (sqrt 2) können nicht exakt berechnet werden  wird durch i (inexact) im Ergebnis gekennzeichnet: i1,41421…
· Zahlen sind atomare Ausdrücke
· Schachtelung ist möglich: 
> (+ (* 5 5) (+ (* 3 (/ 12 4)) 4))
    38

[bookmark: _Toc158829078]Arithmetik mit nicht-numerischen Werten
· Programme können mit verschiedenen Datentypen wie Zahlen, Text, Wahrheitswerten, Bildern usw. umgehen und rechnen.
· Jeder Datentyp hat Konstruktoren (42 z.B. ein Konstruktor für numerische Wert), um Werte zu erstellen, und Funktionen (+, -, * usw.), die auf diese Werte angewendet werden können.
· Konstruktoren für Texte (strings) erkennt man an “…“  eine Funktion für diesen Datentyp ist z.B. string-append: 
> (string-append "Konzepte der " "Programmiersprachen")
"Konzepte der Programmiersprachen"
· Funktionen wie string-length, number->string, string->number nutzen verschiedene Datentypen
· Boolsche Werte = Wahrheitswerte (#true oder #false)  Beispiele siehe Script
> (> 10 9)
#true
· Bei Funktionen wie and oder or wird nur so weit ausgewertet wie nötig
· Bilder können mithilfe des HtDP/2e-Teachpack eingefügt, oder mit eigenen Funktionen erstellt werden.

[bookmark: _Toc158829079]Auftreten und Umgang mit Fehlern
· Programmfehler, welche vor der Programmausführung gefunden werden = statische Fehler:
· Syntaxfehler = Grammatik passt nicht  z.B (+ 3 2()
· Funktionsaufruf hat im Allgemeinen die Form (f e1 e2 …) 
· Auch nicht definierte Funktionen werden vor Programmausführung erkannt, sind aber keine Syntaxfehler
· Nicht jedes syntaktisch korrekte Programm kann auch ausgewertet werden 
> (number->string "asdf")
number->string: expects a number, given "asdf"
· Diese Fehler werden bei der Ausführung des Programms gefunden und Laufzeitfehler genannt  Programmausführung wird abgebrochen.
· > (number->string "asdf") ist ein Typfehler, da ein Argument eines anderen Typs erwartet wird
· Passt die Anzahl der angegebenen Argumente nicht, handelt es sich um einen Aritätsfehler  (string-length “asdf“ “fdsa“)
· Nicht alle Laufzeitfehler führen zwangsläufig zum Abbruch der Programmausführung, sondern liefern z.B. einen boolschen Wert:
> (string->number “asdf“)
#false

[bookmark: _Toc158829080]Kommentare
· Dienen dazu um Beschreibungen, Bedeutungen usw. einzufügen und die Lesbarkeit des Programms zu verbessern
· Haben keinen Einfluss auf die Auswertung eines Programms
· Werden durch ein Semikolon ( ; ) eingeleitet.

[bookmark: _Toc158829081]Bedeutung von BSL Ausdrücken 
· Die Bedeutung eines Ausdrucks in BSL wird durch Auswertungsvorschriften bestimmt (siehe Script):
· Ein Ausdruck behält seine Bedeutung, wenn er bereits ein Wert ist.
· Bei einem Funktionsaufruf wird die Auswertung durch die Anwendung der Funktion auf die Argumente durchgeführt.
· Falls ein Argument noch kein Wert ist, werden die Auswertungsvorschriften rekursiv angewendet, um alle Argumente zu evaluieren.
· Die Schritt-für-Schritt-Reduktion von Ausdrücken erfolgt gemäß den Auswertungsvorschriften.
· Die Reduktion erfolgt durch Anwendung der Auswertungsvorschriften, bis keine Reduktion mehr möglich ist.
· Die Kongruenzregel ermöglicht die Ersetzung reduzierbarer Unterausdrücke.
· Falls eines der Argumente #false ist, ist der Wert des gesamten Ausdrucks #false, egal was noch weiter rechts steht

[bookmark: _Toc158829082]Programmierer entwerfen Sprachen!
· BSL ermöglicht Berechnungen über verschiedene Arten von Werten, nicht nur Zahlen.
· Das Vokabular von BSL ist durch eine vordefinierte Menge von Funktionen festgelegt.
· In echten Programmiersprachen können Sie neue Funktionen basierend auf vorhandenen definieren und verwenden.
· Die Möglichkeit, neue Namen zu definieren, erweitert das Vokabular einer Programmiersprache und ermöglicht die Handhabung von Komplexität in großen Softwaresystemen.
· Ein Programm definiert nicht nur eine Abfolge von Anweisungen, sondern auch eine Sprache für seine Domäne.

[bookmark: _Toc158829083]Funktionsdefinitionen
· Neue Funktionen können selbst definiert werden und durch Aufruf des Funktionsnamens im weiteren Programm angewendet werden
· Im Allgemeinen haben Funktionsdefinitionen folgende Form:
(define (FunctionName InputName1 InputName2 …) BodyExpression)
Bsp.: (define (average x y) (/ (+ x y) 2))

[bookmark: _Toc158829084]Funktionen die Bilder produzieren 
· Funktionen welche Bilder erzeugen können sind: place-image, empty-scene usw. (siehe Script)
· Die Funktion animate kann dazu genutzt werden, um aus einem Bild (Scene) einen Film zu generieren:
· “animate“ initialisiert eine Stoppuhr und erhöht den Zählwert, beispielsweise den Höhenparameter einer Rakete; 28 Mal pro Sekunde
· Bei jeder Erhöhung des Zählers wird die Funktion “create-rocket-scene“ ausgewertet und das resultierende Bild in einem Fenster angezeigt
· Schließt man das Fenster, wird der aktuelle (Höhen-)Parameter als Zahl im Interaktionsbereich ausgegeben

[bookmark: _Toc158829085]Bedeutung von Funktionsdefinitionen
· Funktionsdefinitionen bestimmen die Bedeutung von Ausdrücken im Kontext ihres Programms.
· Auswertung von Funktionsaufrufen erfolgt im Kontext aller Funktionsdefinitionen vor dem Aufruf.
· Globale Kontextannahme für alle Funktionsdefinitionen.
· Erweiterung der Auswertungsregeln für Funktionsdefinitionen (siehe Script).
· Bei Aufruf einer eingebauten Funktion wird der Wert direkt berechnet.
· Bei benutzerdefinierten Funktionen wird der Ausdruck durch Einsetzen der Argumente in den Funktionskörper ersetzt.
· Wichtig: Kontext beinhaltet alle vorherigen Funktionsdefinitionen während der Auswertung.
· Fehler bei der Auswertung, wenn der Kontext nicht alle benötigten Funktionsdefinitionen enthält.

[bookmark: _Toc158829086]Konditionale Ausdrücke
· Fallunterscheidung kann durch die Funktion cond erreicht werden.
· Allgemein sieht dieser Ausdruck folgendermaßen aus:
(cond
[ConditionExpression1 ResultExpression1]
[ConditionExpression2 ResultExpression2]
…
[ConditionExpressionN ResultExpressionN]
· DrRacket wertet alle Bedingung nacheinander aus und stoppt, sobald eine wahre Bedingung gefunden wird.
· Sind alle Bedingungen falsch, oder weder wahr noch falsch so wird ein Fehler ausgegeben.
· Beispiele siehe Script 

[bookmark: _Toc158829087]Etwas syntaktischer Zucker…
· Möchte man einen Zweig haben, welcher immer dann genommen wird wenn alle anderen Bedingungen nicht zutreffen, kann man das Schlüsselwort else verwenden: 
(define (note punkte)
(cond
[(>= punkte 90) 1]
[(>= punkte 80) 2]
[(>= punkte 70) 3]
[(>= punkte 60) 4]
[(>= punkte 50) 5]
[else 6]))
· Else muss immer als letzte Bedingung stehen
· Will man prüfen ob nur eine Bedingung wahr oder falsch ist, kann man das if Konstrukt verwenden: 
(if CondExpression ThenExpression ElseExpressin)
· Beispiel: 
(define (aggregatzustand temperatur)
(if (< temperatur 0) "gefroren" "flüssig"))

> (aggregatzustand -5)
"gefroren"
· Syntaktischer Zucker = ist eine Konstruktion in einer Programmiersprache, die nur dazu dient, den Code einfacher oder angenehmer zu schreiben, ohne die Funktionalität zu ändern  z.B. cond durch if ersetzten 

[bookmark: _Toc158829088]Definition von Konstanten
· Mithilfe von define können wir Konstanten definieren, welche später im Programm durch den gewählten Namen abgerufen werden können.
· So können Redundanzen (häufige Wiederholung, z.B. von magic Numbers usw.) vermieden werden  DRY-Prinzip (don´t repeat yourself) wird eingehalten
· Änderungen können leichter und schneller vorgenommen werden und der Code bleibt übersichtlicher 
· Refactoring: Beim Programmieren bezeichnet "Refactoring" den Prozess der Verbesserung des Quellcodes, ohne dass sich das Verhalten des Programms ändert. Dies umfasst typischerweise das Neuschreiben oder Umstrukturieren von Code, um ihn besser lesbar, verständlicher, wartbarer oder effizienter zu machen, ohne die Funktionalität zu beeinträchtigen. Dabei werden häufig Duplikate entfernt, Code vereinfacht, Benennungen verbessert oder Designmuster angewendet. Das Hauptziel ist es, die Struktur des Codes zu verbessern, um zukünftige Änderungen zu erleichtern und die Codequalität zu erhöhen.
· Der Name einer Konstanten sollte immer in Caps Lock geschrieben sein: 
(define CONSTANTNAME CONSTANTExpression)
· Konstanten können in einer Funktion eingebunden werden und erst danach definiert werden:
(define (add6 x) (add3 (add3 x)))
(define (add3 x) (+ x 3))
> (add6 5)
11
· Konstanten dürfen aber nur in die Definition von anderen Konstanten eingebaut werden, wenn diese zuvor definiert wurde:
> (define A (+ B 1))
B: this variable is not defined
> (define B 42)

[bookmark: _Toc158829089]Systematischer Programmentwurf
· Wie lässt sich eine Problembeschreibung systematisch in ein qualitativ hochwertiges Programm umformen?

[bookmark: _Toc158829090]Funktionale Dekomposition
· Allgemein sollte es immer eine Funktion pro Aufgabe in einem Programm geben. Diese sollten hierarchisch angeordnet sein:
· Auf der obersten Ebene steht die Gesamtaufgabe
· Untergeordnete Funktionen erledigen Teilaufgaben (siehe Steckbrief Beispiel im Script)
· Es gibt zwei Möglichkeiten, in welcher man alle nötigen Funktionen für ein Programm schreiben kann:
· Top-Down:
· Man fängt mit der Hauptfunktion an und programmiert dann alle Hilfsfunktionen, welche in der Hauptfunktion abgerufen werden.
· Bottom-Up:
· Genau umgekehrt  zuerst werden die Hilfsfunktionen programmiert und erst zum Schluss die Hauptfunktion.
· Beides hat Vor- und Nachteile und wird situationsabhängig verwendet
· Sinnvolle Einschränkung: Hierarchische Abstraktion  Funktionen einer Schicht können nur auf Funktionen aus der Schicht direkt unter ihnen zugreifen
· So muss ein Programmierer nicht das ganze Programm verstehen, sondern kann anhand des Namens der Funktion und ihrer Dokumentation ein Programm warten/optimieren usw.

[bookmark: _Toc158829091]Vom Problem zum Programm
· Beispiel siehe Script 

[bookmark: _Toc158829092]Systematischer Entwurf mit Entwurfsrezepten
· Programme sollten immer eine kurze Beschreibung enthalten, was sie tun, welche Eingaben sie erwarten/welche Ausgaben produziert werden und Dokumentation geführt werden.
[bookmark: _Toc158829093]Testen
· Test sind wichtiger Bestandteil, um zu prüfen, ob ein Programm/Funktion Daten wie gewünscht auswertet
· In DrRacket kann hierfür die Funktion Check-expect verwendet werden:
(check-expect (f2c -40) -40)
(check-expect (f2c 32) 0)
(check-expect (f2c 212) 100)

(define (f2c f)
(* 5/9 (- f 32)))
· Weitere Funktionen zum Testen sind außerdem check-within und check-range
[bookmark: _Toc158829094]Informationen und Daten
· Ein Programm kann Informationen wie „das Auto ist 5m lang“ nicht direkt verarbeiten  Wir müssen Informationen als Daten repräsentieren 
· Die Zahl 5 könnte theoretisch die Länge des Autos in Metern, Temperatur in Grad Celsius usw. sein.
· Daher ist es nötig Datendefinitionen in Form von Kommentaren aufzuschreiben
; Temperature is a Number.
; interp. degrees Celsius

; Length is a Number.
; interp. the length in centimeters
· Außerdem ist es sinnvoll, passende Datenbeispiele zu geben:
; Temperature is a Number.
; interp. degrees Celsius
; Examples:
(define sunny-weather 25)
(define bloody-cold -5)
[bookmark: _Toc158829095]Entwurfsrezept zur Funktionsdefinition
1) Relevante Informationen (Eingabe und Ausgabe), sowie entsprechende Datendefinitionen für die Funktion definieren
2) Signatur, Aufgabenbeschreibung und Funktionskopf schreiben
· Signatur: kurzer Kommentar, welcher beschreibt welche und wie viele Eingaben die Funktion erwartet und was für Ausgaben sie produziert:
; String -> Number
; Temperature Boolean -> String
· Aufgabenbeschreibung: Kommentar, welcher in einer Zeile zusammenfasst, was der Zweck der Funktion ist
· Funktionskopf (auch Header oder Stub): Funktionsdefinition mit passendem Namen und Eingabeparametern zur Signatur, welche jedoch nur einen Dummy-Wert, z.B. 0 oder (empty-scene 100 100), zurückgibt  Programm bzw. Programmteile können somit schon getestet werden, ohne dass die Funktion fertig programmiert sein muss.
· Komplettes Beispiel:
; Number String Image -> Image
; add s to img, y pixels from top, 10 pixels to the left

(define (add-image y s img)
(empty-scene 100 100))
3) Zwischen Aufgabenbeschreibung und Funktionskopf eigene Tests schreiben, um zu Dokumentieren und Fehlern vorzubeugen 
; Number -> Number
; compute the area of a square whose side is len
(check-expect (area-of-square 2) 4)
(check-expect (area-of-square 7) 49)

(define (area-of-square len) 0)
· Alle Tests müssen hier natürlich fehlschlagen, da die Funktion zum jetzigen Zeitpunkt ja nur den Dummy-Wert null auswirft.
4) Jetzt überlegt man sich, welche zur Verfügung stehenden Eingabedaten, Hilfsfunktionen und Variablen für die Berechnung benötigt werden. Anschließend wird der Dummy-Wert durch ein Template ersetzt  Eingabedaten/Funktionen/Variablen welche in der Funktion vorkommen werden unsortiert in die Funktion eingefügt und mit … voneinander getrennt  Es wurde also noch nicht spezifiziert wie genau die Funktion am Ende aussieht, sondern nur was auf jeden Fall benötigt wird:
; Number -> Number
; compute the area of a square whose side is len
(check-expect (area-of-square 2) 4)
(check-expect (area-of-square 7) 49)

(define (area-of-square len) (... len ...))
5) Nun wird das Template nach und nach durch Ausdrücke ergänzt, welche die gewünschten Spezifikationen (Signatur, Aufgabenbeschreibung uns Tests) erfüllen:
; Number -> Number
; compute the area of a square whose side is len
(check-expect (area-of-square 2) 4)
(check-expect (area-of-square 7) 49)

(define (area-of-square len) (* len len))
6) Schauen, ob alle Tests funktionieren  Falls nicht, überprüfen ob die Funktion, oder eventuell auch das im Test erwünschte Ergebnis falsch sind.
7) Nachbearbeitung und Refactoring: 
· Signatur, Aufgabenbeschreibung, Implementierung der Funktion korrekt?
· Decken die Test den Code vollständig ab?  „corner-cases“ beachten!
· Gibt es nicht benötigte Funktionen/Konstanten welche gelöscht werden können?
· Redundanzen eliminieren.
· Testen nach Änderungen nicht vergessen!

[bookmark: _Toc158829096]Programme mit vielen Funktionen
· Globale Konstanten (Variablen) im Funktionstemplate schon am Anfang so definieren, wie sie später im Funktionsbody auch aussehen sollen
· Häufige Vorgehensweise bei Programmen mit vielen Funktionen: Top-Down Entwurf
· Wunschliste mit Funktionen anfertigen, welche in der Hauptfunktion benötigt werden könnten
· Wunschliste besteht aus:
· Sinnvollem Funktionsnamen
· Signatur
· Aufgabenbeschreibung
· Wichtige Nachteile des Top-Down Entwurfs:
· Details können erst spät programmiert  Hat man einen grundlegenden Denkfehler gemacht, ist unter Umständen das ganze Programm Müll
· Man kann erst sehr spät seine Funktion testen  Abhilfe durch einen Test-Stub:
· Test-Stub = Dummy-Funktionsdefinition, welche eine vordefinierte Antwort liefert, welche im Kontext der Hauptfunktion gebraucht wird
; Number -> Number
; computes the area of a cube with side length len
(check-expect (area-of-cube 3) 54)

(define (area-of-cube len) (* 6 (area-of-square len)))

; Number -> Number
; computes the area of a square with side length len
(check-expect (area-of-square 3) 9)

(define (area-of-square len) (if (= len 3) 9 (error "not yet
implemented")))
· Funktioniert für den Wert „3“, ansonsten wird error “not yet implemented“ ausgegeben und man weiß, dass die Funktion noch nicht fertig programmiert ist.

[bookmark: _Toc158829097]Information Hiding
· Um Programme für andere lesbarer und wartbarer zu machen, versucht man mithilfe der Spezifikation (Name, Signatur und Aufgabenbeschreibung) genug Informationen zu geben, damit ein anderer Mensch diese Funktion nutzen kann  Welche Hilfsfunktionen diese Hauptfunktion verwendet und wie diese im Detail funktionieren und implementiert wurden ist also nicht relevant  Information Hiding (Geheimnisprinzip)
; String String -> String
; generates the pretense for money transfer for the victim fst last
(check-range (string-length (body "Tillman" "Rendel")) 50 300)

(define (body fst lst)
(string-append
"Herr Gadafi aus Libyen ist gestorben und hat Sie, "
fst
", in seinem Testament als Alleinerben eingesetzt.\n"
"Lieber " fst " " lst ", gegen eine kleine Bearbeitungsgebühr überweise ich das Vermögen."))

[bookmark: _Toc158829098]Batchprogramme und interaktive Programme
[bookmark: _Toc158829099] Batchprogramme
· Batchprogramme funktionieren ohne direkte Interaktion mit dem Benutzer
· Verwenden Funktionen, Befehle, Anweisungen usw. welche in einem sogenannten “Batch“ vordefiniert sind und anschließend automatisch nacheinander ablaufen
· Werden verwendet, um wiederkehrende Aufgaben automatisch und effizient abzuarbeiten
· Sind häufig aber auch Bausteine für interaktive Programme

[bookmark: _Toc158829100]Interaktive Programme
· Nutzer interagiert mit dem Programm und es ist eine dynamische und spontane Nutzung des Programms möglich

[bookmark: _Toc158829101]Das Universe Teachpack
· Ermöglicht das Erstellen von interaktiven Programmen, welche auf Ereignisse wie Zeitsignale, Mausklicks und Tastatureingaben reagieren.
 Beispiel: siehe Script
· Zentrales Konzept ist der sogenannte WorldState  Programm befindet sich in einem bestimmten Zustand
· Z.B. die Position von Spielfiguren zu einem bestimmten Zeitpunkt/WorldState X
· Ereignisse, welche den gegenwertigen WorldState ändern können beispielsweise Klicks der Maus/Tastatur, Zeitintervalle (Timer) usw. sein
· Auf Ereignisse wird in Form von Event Handlern reagiert
· Event Handler: ist eine Funktion, welche den aktuellen WorldState sowie weitere Informationen über das eingetretene Event erhält und einen neuen WorldStat als Ausgabe produziert
· z.B. Maus wird zum Zeitpunkt x gedrückt, bei welchem der Countdown bei 200 ist
· Event Handler erhält diese Informationen und spuckt zum Zeitpunkt x+1 einen neuen Countdown bei 100 aus
· Das gesamte Programm wird durch den big-bang Ausdruck initialisiert, welcher außerdem festlegt wie das Programm auf bestimmte Ereignisse reagiert:
· Aufschlüsselung des big-bang Ausdrucks:
1) Initialisierung des WorldState´s  legt den Anfangszustand fest
2) Installation von Event Handlern  Installiert definierte Event Handler, welche auf bestimme Ereignisse (Mausklicks usw.) reagieren
3) Rendering-Funktion festlegen  big-bang Ausdruck legt fest, welche Funktion zur grafischen Darstellung des aktuellen WorldStates verwendet wird
4) Beendigungsbedingung festlegen  legt fest, unter welcher Bedingung das Programm beendet wird

[bookmark: _Toc158829102]Datendefinitionen durch Alternativen: Summentypen
[bookmark: _Toc158829103]Aufzählungstypen
·  Enthält ein Datentyp nur endlich viele, aufzählbare Werte, nennen wir diese Aufzählungstypen
; A TrafficLight shows one of three colors:
; – "red"
; – "green"
; – "yellow"
; interp. each element of TrafficLight represents which colored
; bulb is currently turned on
· Programme mit Aufzählungstypen enthalten typischerweise eine Fallunterscheidung
; TrafficLight -> TrafficLight
; given state s, determine the next state of the traffic light
(check-expect (traffic-light-next "red") "green")

(define (traffic-light-next s)
(cond
[(string=? "red" s) "green"]
[(string=? "green" s) "yellow"]
[(string=? "yellow" s) "red"]))
· Manchmal ist die Funktion auch nur an einer Teilmenge der möglichen Werte interessiert und der Rest wird ignoriert (siehe Beispiel Script)

[bookmark: _Toc158829104]Intervalltypen
· Intervalle können verwendet werden, um zusätzlich Struktur in Datentypen wie Zahlen oder Strings zu bringen
· Intervalle sind durch Grenzen definiert, können aber auch zu einer Seite offen sein (siehe Beispiel Ufo Script)
· Häufig in Verbindung mit dem cond Ausdruck
(cond
[(<= 0 y CLOSE) "descending"]
[(< CLOSE y BOTTOM) "closing in"]
[(= y BOTTOM) "landed"])

[bookmark: _Toc158829105]Summentypen
· Mit Summentypen können existierende Datentypen (wie Intervalle und Aufzählungstypen) beliebig miteinander kombiniert werden
· Gibt verschiedene Alternativen an
; MaybeNumber -> MaybeNumber
; adds 3 to a if it is a number; returns #false otherwise

(check-expect (add3 5) 8)
(check-expect (add3 #false) #false)

(define (add3 a)
(cond [(number? a) (+ a 3)]
[else #false]))

[bookmark: _Toc158829106]Entwurf mit Summentypen
· Entwurfsrezept wird wie folgt ergänzt
1) Wenn die Problemstellung Werte in unterschiedliche Klassen unterteil, sollten diese durch Datendefinitionen explizit definiert werden
; A Tax is one of
; - "absolute5"
; - "absolute10"
; - a Number representing a linear tax rate in percent
2) Definierte Datentyp wird in der Signatur verwendet
; Number Tax -> Number
; computes price of an item after applying tax
(define (total-price itemprice tax) 0)
3) Pro Alternative des Datentyps mindestens einen Test und bei Intervallen die Grenzen beachten
(check-expect (total-price 10 "absolute5") 15)
(check-expect (total-price 10 "absolute10") 20)
(check-expect (total-price 10 25) 12.5)
4) Struktur der Funktionen folgt Struktur der Daten in den meisten Fällen durch einen cond Ausdruck
(define (total-price itemprice tax)
(cond 
[(number? tax) ...]
[(string=? tax "absolute5") ...]
[(string=? tax "absolute10") ...]))
5) … Platzhalter durch Code ersetzen  jeden Zweig des cond Ausdrucks einzeln und nacheinander implementieren
(define (total-price itemprice tax)
(cond 
[(number? tax) (* itemprice (+ 1 (/ tax 100)))]
[(string=? tax "absolute5") (+ itemprice 5)]
[(string=? tax "absolute10") (+ itemprice 10)]))
6) Überprüfen, testen und überarbeiten

[bookmark: _Toc158829107]Unterscheidbarkeit der Alternativen
· Möchte man das obere Beispiel so ändern, dass es anstatt zwei absoluten Steuersätzen ein kontinuierliches Spektrum hat, könnte eine Datendefinition folgendermaßen aussehen:
; A Tax is one of
; - a Number representing an absolute tax in currency units
; - a Number representing a linear tax rate in percent
· Die zwei Fälle lassen sich stand jetzt nicht sinnvoll unterscheiden
· Bei Summentypen ist es wichtig, dass die Alternativen eindeutig unterscheiden kann  Mengen der möglichen Werte müssen disjunkt sein (es gibt keine Elemente welche gleichzeitig zu beiden Mengen gehören)
· Falls Werte nicht disjunkt sind, benötigen sie zusätzliche Informationen, welche sie einer Alternative zuordnen  sogenannten tags („Etikett“, „Anhänger“)

[bookmark: _Toc158829108]Datendefinition durch Zerlegung: Produkttypen
· Ball soll zwischen Wänden hin und her prallen  Problem: WorldState des Universe-Teachpacks ist nur ein einzelner Wert, Ball hat allerdings zwei Eigenschaften (aktuelle Position und Bewegungsrichtung)
· In BSL lassen sich mithilfe von structs (Strukturen) mehrere Daten zu einem Datum zusammenpacken, welche bei Bedarf wieder in ihre Bestandteile zerlegt werden können
· Strukturdefinitionen werden auch oft Produkte genannt, da sie dem Kreuzprodukt von Mengen in der Mathematik entsprechen

[bookmark: _Toc158829109]Die posn Struktur
· Position in einem Bild wird durch zwei Zahlen (x- und y-Koordinate) eindeutig identifiziert
· make-posn (Position) macht aus zwei Werten einen  Number Number -> Posn
; Posn -> Number
; to compute the distance of a-posn to the origin
(define (distance-to-0 a-posn)
(sqrt
(+ (sqr (posn-x a-posn))
(sqr (posn-y a-posn)))))
· Vollständiges Beispiel siehe Script

[bookmark: _Toc158829110]Strukturdefinitionen
· Strukturen wie posn sind üblicherweise nicht fest in Programmiersprachen eingebaut, sondern werden durch Strukturdefinitionen erzeugt:
Allgemeine Form: 
(define-struct StructureName (FieldName … FieldName)
· Hier wird direkt ein ganzer Satz an Funktionen, wie folgt, definiert:
· Konstruktor  eine Funktion, welche so viele Parameter hat wie die Struktur Felder hat und daraus eine Instanz der Struktur zurückliefert. Allgemein heißt diese Funktion make-StructureName, wobei StructureName der Name der Struktur ist
· Instanz einer Struktur: wenn eine Struktur eine Vorlage ist, dann ist eine Instanz eine spezifische Verkörperung dieser Vorlage, die tatsächliche Daten enthält 
 Beispiel:Struktur namens "posn" hat die Felder "x" und "y". Konstruktor für diese Struktur wäre "make-posn". Dieser Konstruktor würde normalerweise zwei Parameter erwarten, einen für die x-Koordinate und einen für die y-Koordinate, und er würde eine Instanz der Struktur "posn" zurückgeben.
· Pro Feld der Struktur einen Selektor: ein Selektor ist eine Funktion, welche den Wert eines Feldes aus einer Instanz der Struktur ausliest. 
· Im Fall von posn wären die beiden Selektoren posn-x und posn-y
· Strukturprädikat: boolsche Funktion, welche überprüft, ob ein Wert eine Instanz einer bestimmten Struktur ist.
· Bei der Struktur "posn", wäre das entsprechende Strukturprädikat "posn?"

[bookmark: _Toc158829111]Verschachtelte Strukturen
· Durch Verschachtelung sind Daten logisch gruppiert und verbessern so die Lesbarkeit des Codes
· Beziehungen zwischen Daten sind klarer und einzelne Funktionsaufrufe leichter
· Beispiel (siehe Script):
1) Definition der Bewegungsstruktur (vel): Struktur namens “vel“, welche die Geschwindigkeit eines Objekts repräsentiert  die Felder “delta-x“ und “delta-y“ geben an, wie viele Felder sich das Objekt pro Zeiteinheit bewegt
2) Definition der Ortsstruktur (posn): Ort wird durch die Struktur “posn“ repräsentiert  Felder “x“ und “y“ geben die Koordinaten an
3) Definition der Ballstruktur (ball): Jetzt kommt die Verschachtelung  Struktur namens “ball“ wird definiert, welche die Position und Geschwindigkeit durch die beiden Felder “loc“ und “vel“ repräsentiert
· “loc“ ist also eine Instanz der posn Struktur und “vel“ eine Instanz der vel Struktur
4) Instanziierung eines Balls (some-ball): Wir erstellen eine Instanz der "ball"-Struktur namens "some-ball", welche die Konstruktoren der verschachtelten Strukturen nutzt  make-posn für den Ort und make-vel für die Geschwindigkeit
5) Verwendung der verschachtelten Strukturen: Verwenden der Selektoren der verschachtelten Strukturen zum abrufen von Ort (ball-loc) oder Geschwindigkeit (ball-vel)

[bookmark: _Toc158829112]Datendefinitionen für Strukturen
· Zweck der Datendefinition ist es zu beschreiben, welche Art von Daten jedes Feld enthalten darf
(define-struct vel (deltax deltay))
; a Vel is a structure: (make-vel Number Number)
; interp. the velocity vector of a moving object

(define-struct ball (loc vel))
; a Ball is a structure: (make-ball Posn Vel)
; interp. the position and velocity of a ball 
· Wiederverwendung von Strukturdefinitionen hat das Risiko, dass man unterschiedliche Daten nicht mehr unterscheiden kann, da es nur ein Prädikat gibt

[bookmark: _Toc158829113]Fallstudie

· Siehe Script

[bookmark: _Toc158829114]Tagged Unions und Maybe
· Nun möchten wir wie in 5.3 boolsche Werte (#true oder #false) und #false (wenn die Berechnung fehlschlägt) miteinander vereinen  Problem: Mengen sind nicht disjunkt, da #false in beiden Alternativen vorkommt und diese somit nicht voneinander unterscheidbar sind
· Um dieses Problem zu umgehen, verwenden wir einen tag
 Wir definieren zwei Strukturen wir folgt:
1) (define-struct some (value)): Diese Struktur wird verwendet, um zu markieren, dass ein Wert vorhanden ist. Sie enthält das Feld value, das den tatsächlichen Wert enthält.
2) (define-struct none ()): Diese Struktur wird verwendet, um zu markieren, dass kein Wert vorhanden ist. Sie hat keine weiteren Felder.
· Hier hat MaybeBoolean drei Elemente: (make-none) für den Fall, dass kein Wert vorhanden ist, und (make-some #true) bzw. (make-some #false) für den Fall, dass ein Wert vorhanden ist.
; A MaybeBoolean is one of:
; – a structure: (make-some Boolean)
; – (make-none)
; interp. a boolean if successful, else none.

[bookmark: _Toc158829115]Erweiterung des Entwurfsrezepts
· Da viele Probleme es erfordern, parallel mit Funktionen passende Datenstrukturen zu entwickeln muss das Entwurfsrezept angepasst werden:
1) Tauchen in der Problembeschreibung mehrere Informationen auf, welche zu einem Ganzen gehören, so muss eine Struktur definiert werden. Außerdem sollte in der Datendefinition stehen, welche Werte für die jeweilige Instanz zulässig sind (am besten auch ein Beispiel gebe)
Strukturdefinition: 
(define-struct book (title author year))
Datendefinition: 
; Ein Buch ist eine Struktur:
(make-book String String Number)
; Interpretation: Ein Buch besteht aus einem Titel, einem Autor und einem Veröffentlichungsjahr.
2) Signatur, Aufgabenbeschreibung und Funktionskopf erstellen
3) Test erstellen  Liegen Summentypen vor für jede Alternative einen Testfall und bei Intervallen die Ränder beachten
4) Eine Funktion die Instanzen von Strukturen als Eingabe erhält wird in vielen Fällen die Felder der Strukturinstanz lesen. Um Sie an diese Möglichkeit zu erinnern, sollte das Template für solche Funktionen die Selektorausdrücke (zum Beispiel (posn-x param) falls param ein Parameter vom Typ Posn ist) zum Auslesen der Felder enthalten. Falls der Wert eines Feldes selber Instanz einer Struktur ist, sollten Sie jedoch nicht Selektorausdrücke für die Felder dieser verschachtelten Strukturinstanz ins Template aufnehmen. Meistens ist es besser, die Funktionalität, die diese Unterstruktur betrifft, in eine neue Hilfsfunktion auszulagern.
5) Selektorausdrücke verwenden (rufen spezifische Felder/Eigenschaften einer Struktur auf), um die Funktion zu implementieren 
6) Testen, sobald der Funktionsheader geschrieben ist  Alle Tests sollten fehlschlagen, da bisher nur ein Dummy-Wert ausgegeben wird. 
 Wichtig, um zu sehen das die Tests eine nicht-triviale Eigenschaft prüfen

[bookmark: _Toc158829116]Datendefinition durch Alternativen und Zerlegung: Algebraische Datentypen 
· In den letzten beiden Kapiteln haben wir zwei neue Datentypen kennengelernt:
1) Summentypen: mit diesen kann man zwischen verschiedenen Alternativen auswählen (in Form von Aufzählungen und Intervallen)
2) Produkttypen: mit diesen kann man Daten zerlegen (in Form von Datendefinitionen für Strukturen)
· Kombinationen von Summen- und Produkttypen nennen wir algebraische Datentypen (ADT)  z.B. Summentypen, bei denen Alternativen Produkttypen haben

[bookmark: _Toc158829117]Beispiel: Kollisionen zwischen Shapes (siehe Script)
· Im Beispiel bilden die Definitionen gcircle (geometric circle) und grectangle (geometric rectangle) einen Summentyp  entweder Kreis oder alternativ Rechteck
· Die Verwendung von Posn und Number in den Definitionen von gcircle und grectangle sind Beispiele für Produkttypen  Posn ist ein Produkttyp aus zwei Zahlen
· Beide Formen haben viele Gemeinsamkeiten (können verschoben, vergrößert usw. werden) und unterscheiden sich nur im Detail  diese Abstraktion bezeichnen wir einfach mit Shape.
· Nehmen wir an, eine Funktion overlaps überprüft ob zwei Formen überlappen, so muss diese die genaue Form ihrer Parameter kennen.
· Eine Funktion overlaps/3 kann (durch verwenden von overlaps) prüfen, ob drei Shapes überlappen ohne die genauen Formen zu kennen  sehr mächtige Form der Abstraktion und Code-Wiederverwendung

[bookmark: _Toc158829118]Programmentwurf mit ADTs
1) Definition des ADT:
· Definiere einen abstrakten Datentyp (ADT), wenn unterschiedliche Arten von Informationen in der Problemstellung unterschieden werden können.
· Ein ADT repräsentiert ein gemeinsames Konzept und kann hierarchisch organisiert werden, indem Feldtypen selbst wieder ADTs sein können.
· Tiefe Hierarchien durch Verschachtelung von ADTs sollten verwendet werden, wenn ein Typ viele Felder oder Alternativen hat.
2) Funktionssignatur und Aufgabenbeschreibung:
· Verwende die Namen der definierten ADTs in der Funktionssignatur und Beschreibung.
3) Testcases:
· Definiere bei Summentypen mindestens einen Testfall pro Alternative.
· Berücksichtige die mögliche Verschachtelung von Summen- und Produkttypen und teste alle relevanten Alternativen.
4) Funktionstemplate:
· Verwende einen cond-Ausdruck, um bei Summentypen alle Fälle zu unterscheiden.
· Definiere Hilfsfunktionen für Produkttypen in den Alternativen und nehme sie nur bis zum Template-Schritt auf, es sei denn, die Implementierung ist sehr einfach.
· Füge Selektoren für Felder nur hinzu, wenn die Implementierung des Falls einfach ist oder wenn die Funktion abstrakt formuliert werden kann und bereits existierende Funktionen aufgerufen werden können.
5) Implementierung:
· Erstelle ein lauffähiges Programm aus dem Template und implementiere dabei auch eventuell definierte Hilfsfunktionen.
6) Testen:
· Überprüfe, ob das Programm wie erwartet funktioniert, und korrigiere Fehler bei Bedarf.
7) Refactoring:
· Überprüfe die neu definierten ADTs und achte darauf, dass sie nicht gegen das DRY-Prinzip (Don't Repeat Yourself) verstoßen.
· Verwende logische Gruppierungen von Daten durch eine Hierarchie von ADTs, um die Wiederverwendbarkeit und Lesbarkeit des Codes zu fördern.

[bookmark: _Toc158829119]Refactoring von algebraischen Datentypen
· Algebraische Datentypen = Kombination von Summen- und Produkttypen
· In Programmen oft viele Wiederholungen und somit Verstoß gegen das DRY-Prinzip
· Man kann ein Programm nun so umschreiben, dass es anstatt eines Datentyps A einen Datentyp B verwendet, welcher die gleichen Informationen (nur in etwas anderer Art und Weise) enthält 
 Abbildungen sind bijektiv, wenn jedem Element von A eindeutig ein Element von B zugeordnet werden kann und umgekehrt
 A und B werden dann auch als isomorph bezeichnet, da A oder B jeweils in den anderen Datentyp konvertiert werden kann, ohne das Informationen verloren gehen:
			Datentyp A: Celsius (Grad Celsius)
Datentyp B: Fahrenheit (Grad Fahrenheit)
Mittels einer Formel kann jedem Grad Celsius ein Grad Fahrenheit zugeordnet werden, wodurch diese beiden Datentypen offensichtlich isomorph sind. Das eine kann also ins andere konvertiert werden.
· Produkttypen, welche sich nur in der Reihenfolge ihrer Komponenten unterscheiden sind isomorph
· Außerdem können wir Daten in separate Datentypen auslagern. Die Datentypen bleiben trotzdem isomorph
· Allgemein spielen Namen der Strukturen und Komponenten keine Rolle und wir können Produkttypen folgendermaßen schreiben:

(* String String Number)
statt
; A Student1 is: (make-student1 String String Number)
; interp. lastname, firstname, and matrikel number of a student
· Für Summentypen können wir die Notation mit einem + verwenden:
; A UniversityPerson is either:
; - a Student
; - a Professor
; - a ResearchAssociate
; interp. the kind of person you can meet at university.
	Wird zu :			(+ Student Professor ResearchAssociate)
· Diese Notation ist jedoch nur als Gedankenstütze zu verwenden und nicht im Code eines Programms
· Sind X, Y und Z beliebige Typen, dann gelten folgende Isomorphien:
; Assoziativität von * (Reihenfolge der Operationen spielt keine Rolle)
(* X (* Y Z)) = (* (* X Y) Z) = (* X Y Z)
; Kommutativität von * (Reihenfolge der Werte kann vertauscht werden, ohne dass sich das Ergebnis ändert)
(* X Y) = (* Y X)
; Assoziativität von + (Reihenfolge der Operationen spielt keine Rolle)
(+ X (+ Y Z)) = (+ (+ X Y) Z) = (+ X Y Z)
; Kommutativität von + (Reihenfolge der Werte kann vertauscht werden, ohne dass sich das Ergebnis ändert)
(+ X Y) = (+ Y X)
; Distributivität von * und + (Operation kann auf die Werte verteilt werden)
(* X (+ Y Z)) = (+ (* X Y) (* X Z))

[bookmark: _Toc158829120]Bedeutung von BSL
· Wir benutzten zum Definieren der Bedeutung von Programmiersprachen 
· Reduktionssemantik  Ausdrücke durch einfachere Ausdrücke ersetzen, unter Beachtung von Reduktionsregeln
· Strukturelle operationelle Semantik  Methode, um das Verhalten von Programmen zu beschreiben
1) Konfigurationen: Beschreiben den Zustand eines Programms zu einem bestimmten Zeitpunkt
2) Transitionen: Legen fest, wie sich der Zustand eines Programms ändert, wenn bestimmte Aktionen ausgeführt werden (Änderungen definiert durch Regeln)
3) Ausführung: Beschreibt den Prozess der Ausführung des Programms
· Plotkin Semantik (nach Gordon Plotkin): Beschreibt die Bedeutung von Programmen durch mathematische Modelle und formale Techniken

[bookmark: _Toc158829121]Wieso? 
· Ziel ist es genau zu verstehen was man beim schreiben von Code gerade eigentlich tut und welche Auswirkungen verschiedene Änderungen haben.

[bookmark: _Toc158829122]Kontextfreie Grammatiken
· Im Bereich der Programmiersprachen verwenden wir kontextfreie Grammatik  Hierzu verwenden wir die EBNF-Notation (Erweiterte Backus Naur Form) 
1) Terminale und Nichtterminale: Symbole in der Grammatik werden in zwei Kategorien unterteilt: Terminale und Nichtterminale. Terminale sind die grundlegenden Symbole, während Nichtterminale abstrakte Konzepte darstellen.
Das Symbol ::= bedeutet soviel wie „definiert als“
z.B. sind <Zahl> , <PositiveZahl> usw. Nichtterminale, während Zahlen wie 1, 2, 0.7 und -87,43  Terminale sind.
2) Produktionen: Eine Produktion beschreibt, wie Nichtterminale in Bezug auf andere Symbole in der Sprache ausgedrückt werden können. Eine Produktion besteht aus einem Nichtterminal auf der linken Seite und einer Reihe von Alternativen auf der rechten Seite, die durch das Symbol | getrennt sind.
<PositiveZahl> ::= <GanzeZahl> | <KommaZahl>
<ZifferNichtNull> ::= 1 | 2 | 3 | … 
3) Ableitungsbäume: Jedes Nichtterminal kann zu einem Ableitungsbäumen führen, der durch das Ersetzen von Nichtterminalen in den Produktionen gebildet wird. Diese Bäume repräsentieren eine mögliche Herleitung eines Wortes in der Sprache.
Der Ableitungsbaum für 420 ist:
<Zahl>
<PositiveZahl>
   <GanzeZahl>
      <ZifferNichtNull>
4
<Ziffer>
   <ZifferNichtNull>
   2
<Ziffer>
0
4) Wiederholungen: Ein Stern (*) oder Pluszeichen (+) nach einem Nichtterminal bedeutet, dass das Nichtterminal null oder mehrmals (für *) bzw. mindestens einmal (für +) wiederholt werden kann.
<KommaZahl> ::= <GanzeZahl> . <Ziffer>+
<GanzeZahl> ::= <ZifferNichtNull> <Ziffer>* | 0
5) Sprache einer Grammatik: Die Sprache, die von einer Grammatik definiert wird, ist die Menge aller Wörter, die durch gültige Ableitungsbäume erzeugt werden können.

[bookmark: _Toc158829123]Syntax von BSL
· Kontextfreie Grammatik: Diese Grammatik beschreibt die Struktur von BSL-Programmen, jedoch ohne bestimmte Details wie Kommentare, Leerzeichen und Zeilenumbrüche.
· Abstrakte Syntax vs. Konkrete Syntax: Die Grammatik beschreibt die abstrakte Syntax einer Programmiersprache, die sich auf die grundlegende Struktur der Programme konzentriert, im Gegensatz zur konkreten Syntax, die auch unwichtige Details wie Kommentare und Leerzeichen einschließt.
· Abstrakte Syntaxbäume (AST): Wenn wir BSL-Programme analysieren, verwenden wir abstrakte Syntaxbäume, um ihre Struktur darzustellen. Diese Bäume zeigen die logische Struktur des Codes, ohne Details wie Kommentare.
· Grammatikregeln: Nichtterminal <program> steht für die Struktur eines ganzen Programms, <def-or-expr> für Definitionen oder Ausdrücke, <definition> für Funktions-/Konstanten-/Strukturdefinitionen, <e> für Ausdrücke und <v> für Werte.
· Nichtterminale und Terminale: Nichtterminale wie <program> und <def-or-expr> repräsentieren Strukturen im Programm, während Terminale wie define und cond spezifische Schlüsselwörter darstellen.
· Werttypen: Die Grammatik definiert auch verschiedene Werttypen wie Zahlen <number> Booleans <boolean>, Strings <string> und Bilder <image>.
· Geschweifte Klammern um Teilsequenzen wie {[ <e> <e> ]}+ dienen dazu, den * oder + Operator auf eine ganze Sequenz von Terminalsymbolen und Nichtterminalen anzuwenden.
 Hier bedeutet es, dass 1 oder mehr Vorkommen von ( <e> <e> ) erwartet werden

[bookmark: _Toc158829124]Die BSL Kernsprache
· Um die Definition der BSL Sprache so kurz wie möglich zu halten, identifizieren wir eine Untersprache der BSL, mit welcher man alle Programme schreiben kann, jedoch manchmal eventuell einen Umweg nehme muss.
· Syntaktischer Zucker hilft Teile einfacher auszudrücken/auszulagern und in grundlegende Elemente umzuwandeln  if kann z.B. durch cond Ausdrücke ersetzt werden
· In unserer Kernsprache benötigen wir nur and (und nicht or), da wir or durch and und not ausdrücken können.
(or e-1 ... e-n) also zu (not (and (not e-1) ... (not e-n)))
· Man könnte auch versuchen and durch einen cond Ausdruck zu ersetzen
(and e-1 e-2) wird transformiert zu (cond [e-1 e-2]
[else #false]
 Allerdings ist das Verhalten nicht das Gleiche:
> (and #true 42)
  and: question result is not true or false: 42
> (cond [#true 42] [else #false])
   42
· Die Grammatik unserer Kernsprache sieht nun wie folgt aus (Grammatik für Werte [v] bleibt unverändert):
<program>	::=	<def-or-expr>*
<def-or-expr>	::=	<definition> | <e>
<definition>	::=	( define ( <name> <name>+ ) <e> )
		|	( define <name> <e> )
		|	( define-struct <name> ( <name>* ) )
<e>		::=	( <name> <e>* )
		|	( cond { [ <e> <e> ] }+ )
		|	( and <e> <e>+ )
		|	<name>
		|	<v>

[bookmark: _Toc158829125]Werte und Umgebungen
· Bedeutung eines Ausdrucks wollen wir als Sequenz von Reduktionsschritten modellieren, bis diese am Ende zu einem Wert führen oder mit einem Fehler abgebrochen werden
· Werte sind dabei definiert als Konstanten wie #true, 42 oder „xyz“  Instanzen von Strukturen sind außerdem auch Werte, wobei auch alle Felder der Struktur Werte sein müssen: 				<make-posn 3 4>
(make-posn 3 (+ 2 2)) werden beide zu Werten ausgewertet
· Die Auswertung eines Ausdrucks, Funktion, Konstanten oder Struktur muss in einer passenden Umgebugn (env) stattfinden, um auf entsprechende Definitionen zurückgreifen zu können
· Definition von Umgebungen: Besteht aus einer Sequenz von Elementen, die Funktions-, Konstanten- oder Strukturdefinitionen enthält, welche für die Auswertung von Ausdrücken benötigt wird.
· Konstanten werden dabei bereits zu einem Wert ausgewertet, wenn sie definiert werden.
  In einer Umgebung sieht die Konstantendefinition so aus ( define <name> <v> ) anstatt ( define <name> <e> )
			<env>		::=	<env-element>*
			<env-element>   ::=	( define ( <name> <name>+ ) <e> )
					|	( define <name> <v> )
					|	( define-struct <name> ( <name>* ) )

[bookmark: _Toc158829126]Auswertungspositionen und die Kongruenzregel
· Kongruenzregel = Unterausdrücke können ausgewertet werden und wieder in den gesamten Ausdruck eingebaut werden, ohne dass sich das Ergebnis ändert
(* (+ 1 2) (+ 3 4)  (* 3 (+ 3 4))
· Auswertungskontext: Auswertungskontext = Grammatik für Programme, welche ein “Loch“ [] enthalten  [] repräsentiert einen Teil des Ausdrucks, welcher während der Reduktion nicht verändert wird
 Im DrRacket Stepper wird der Auswertungskontext als nicht farblicher Teil gekennzeichnet
· Struktur der Grammatik: Jedes Element der definierten Sprache enthält genau ein “Loch“
<E>		::=	[]
		|	( <name> <v>* <E> <e>* )
		|	( cond [ <E> <e> ] { [ <e > <e > ] }* )
· Beispiel:				(posn-x (make-posn 14 []))
· Bisher war die Auswertungsreihenfolge von Argumenten beliebig  Durch die Auswertungskontexte wird diese jetzt von links nach rechts festgelegt
· Beispiel: Sei E ein Auswertungskontext und E[e] das “Loch“ im Auswertungskontext mit dem Ausdruck e
Wenn E = (* [] (+ 3 4)), dann ist E[(+ 1 2)] = (* (+ 1 2) (+ 3 4))
· Definition Kongruenzregel:
(KONG): Falls e-1   e-2, dann E[e-1]  E[e-2]
e = (* (+ 1 2) (+ 3 4))
können wir zerlegen in einen Auswertungskontext
 E = (* [] (+ 3 4))
e-1 = (+ 1 2)
 					E[3] = (* 3 (+ 3 4))

[bookmark: _Toc158829127]Nichtterminale und Metavariablen – Keine Panik!
· Wir verwenden die Konvention, dass Name x und Varianten wie x-1 und x-2 für beliebige Worte des Nichtterminals <x> stehen  z.B. <x> = <e> oder <x> = <v>
· Bezeichner wie v-1 oder v-2 nennt man Metavariablen, weil nicht die Variablen von BSL sind, sondern für Teile von BSL Programmen stehen

[bookmark: _Toc158829128]Bedeutung von Programmen
· Die Auswertungsregel von Programmen nennen wir (PROG):
1) Programm wird von links nach rechts ausgeführt
2) Start mit leerer Umgebung
3) Wenn nächstes Element eine Funktions- oder Strukturdefinition ist:
· Definition wird in Umgebung aufgenommen
· Ausführung mit nächstem Element in erweiterter Umgebung fortgesetzt
4) Wenn nächstes Element ein Ausdruck ist:
· Auswertung gemäß unten stehender Regeln in aktueller Umgebung zu einem Wert
5) Wenn nächstes Element eine Konstantendefinition (define x e) ist:
· e wird in aktueller Umgebung zu Wert v ausgewertet
· (define x v) wird zur aktuellen Umgebung hinzugefügt
 Beispiel siehe Script

[bookmark: _Toc158829129]Bedeutung von Ausdrücken
· Jeder Ausdruck wird in einer Umgebung env ausgewertet
· Ein Ausdruck e wird so lange reduziert, bis ein Wert herauskommt:
e  e-1  … v
· Ein Fehler äußert sich dadurch, dass die Reduktion “steckenbleibt“ und ein Ausdruck entsteht, welcher kein Wert ist und nicht reduziert werden kann.

[bookmark: _Toc158829130]Bedeutung von Funktionsaufrufen
· Funktionen werden je nach Funktionsname unterschiedlich ausgeführt:
· Bei einer primitiven Funktion erfolgt die Auswertung direkt auf den Argumenten
· Erfolgreiche Auswertung führt zur Reduktion des Ergebnisses
· Fehlschlagen der Auswertung bedeutet, dass der Ausdruck nicht reduziert werden kann
· Ist die Funktion in der Umgebung definiert, wird der Aufruf zum Funktions-Body reduziert
· Dabei werden alle Parameternamen durch die aktuellen Parameterwerte ersetzt
· Dies wird durch die Notation e[name-1 := v-1 … name-n := v-n] ausgedrückt
· Reduktionsregeln:
· (FUN): Falls ( define ( name name-1 ... name-n ) e ) in der Umgebung, dann ( name v-1 ... v-n )  e[name-1 := v-1 ... name-n := v-n]
· (PRIM): Falls name eine primitive Funktion f ist und f(v-1,...,v-n)=v, dann ( name v-1 ... v-n )  v.

[bookmark: _Toc158829131]Bedeutung von Konstanten 
· Konstanten werden durch nachschlagen in der Umgebung ausgewertet:
· (CONST): Falls ( define name v ) in der Umgebung, dann name  v.

[bookmark: _Toc158829132]Bedeutung konditionaler Ausdrücke
· cond Ausdrücke werden nur solange ausgewertet, bis ein Bedingungsausdruck #true ist und anschließend auf den Ergebnisausdruck reduziert
· (COND-True): ( cond [ #true e ] ... )  e 
· (COND-False): ( cond [ #false e-1 ] [ e-2 e-3 ] ... )  ( cond [ e2 e-3 ] ... )

[bookmark: _Toc158829133]Bedeutung boolscher Ausdrücke
· Boolsche Ausdrücke werten die Bedingungen nur soweit wie nötig aus  Auswertung wird abgebrochen, wenn einer der Ausdrücke #false ergibt
· (AND-1): ( and #true #true )  #true
· (AND-2): ( and #true #false )  #false
· (AND-3): ( and #false ... )  #false
· (AND-4): ( and #true e-1 e-2 ... )  ( and e-1 e-2 ... )

[bookmark: _Toc158829134]Bedeutung von Strukturkonstruktoren und Selektoren
· Strukturdefinitionen definieren Konstruktoren, Selektoren und Prädikate.
· Konstruktoren wie make-posn erzeugen Instanzen einer Struktur.
· (STRUCT-make): Falls ( define-struct name ( name-1 ... name-n ) ) in
der Umgebung, dann ( make-name v-1 ... v-n )  < make-name v-1 ... v-n >
· Selektoren wie posn-x geben den Wert eines bestimmten Feldes einer Struktur zurück.
· (STRUCT-select): Falls ( define-struct name ( name-1 ... name-n ) ) in der Umgebung, dann ( name-name-i < make-name v-1 ... v-n > )  v-i
· Prädikate wie posn? überprüfen, ob ein Argument eine Instanz einer bestimmten Struktur ist  gibt #true oder #false zurück
· (STRUCT-predtrue): ( name? < make-name ... > )  true
· (STRUCT-predfalse): Falls v nicht < make-name ... >, dann ( name? v )  #false

[bookmark: _Toc158829135]Reduktion am Beispiel (siehe Script)

[bookmark: _Toc158829136]Bedeutung von Daten und Datendefinitionen
· Datendefinitionen haben keinen direkten Einfluss auf das Programmverhalten und werden als Kommentare definiert  hilft aber ihre Rolle im Programm zu verstehen 
· Das Datenuniversum eines Programms umfasst alle potenziell vorkommenden Daten
· Das Datenuniversum wird durch die Grammatik für Wert <v> (siehe oben) definiert, wobei jedoch nur die Werte im Programm enthalten sind, für welche die entsprechenden Strukturen definiert sind.
(define-struct circle (center radius)) 
(define-struct rectangle (corner-ul corner-dr))
 Umfasst alle Werte des der Basistypen wie <make-circle 5 6>, aber auch <make-circle <make-circle <make-rectangle 5 <makerectangle #true "asdf">> 77> 88>
· Datendefinitionen definieren keine neuen Werte, sondern eine Teilmenge des Datenuniversums
; a Posn is a structure: (make-posn Number Number)
· Funktionen können durch ihre Signatur anzeigen, welche Werte des Datenuniversums sie als Argumente akzeptieren und welche Ergebnisse sie produzieren.

[bookmark: _Toc158829137]Refactoring von Ausdrücken und Schliessen durch Gleichungen 
· In BSL ergibt sich eine sehr mächtige Äquivalenzrelation, da die Auswertungsreihenfolge keine Rolle für das Ergebnis spielt.
· Es darf also überall “gleiches mit gleichem“ ersetzt werden
· (EKONG): Falls e-1 ≡ e-2, dann E[e-1] ≡ E[e-2]
· Äquivalente Programme sollten immer das gleiche Verhalten haben
· Für die Äquivalenzrelation gelten folgende Regeln:
· (EREFL): e ≡ e.
· (EKOMM): Falls e1 ≡ e2, dann e2 ≡ e1.
· (ETRANS): Falls e-1 ≡ e-2 und e-2 ≡ e-3, dann e-1 ≡ e-3
· (ERED): Falls e-1  e-2 dann e-1 ≡ e-2
· Wir erweitern die Regel für Funktionsaufrufe, um symbolische Auswertungen zu ermöglichen
· (EFUN): Falls ( define ( name name-1 ... name-n ) e ) in der Umgebung, dann ( name e-1 ... e-n ) ≡ e[name-1 := e-1 ... name-n := e-n]
· Bei der Konjunktion (Verknüpfung/“und“) wird der Gesamtausdruck zu #false ausgewertet, wenn mindestens eines der Argumente äquivalent zu #false ist.
· (EAND): ( and ... #false ... ) ≡ #false
· Einschränkung: Eine Äquivalenzrelation für Programme erfüllt nicht die Eigenschaft, dass äquivalente Programme denselben Wert liefern, wenn einer terminiert (Berechnung wird erfolgreich abgeschlossen)
· Schwächere Eigenschaft: Wenn zwei Programme äquivalent sind und beide terminieren, dann liefern sie denselben Wert.

[bookmark: _Toc158829138]Daten beliebiger Größe
· Bisherige Datentypen repräsentieren Daten aus einer festen Anzahl atomarer Daten.
· Datendefinitionen dürfen nur bereits definierte Datendefinitionen verwenden
(define-struct gcircle (center radius))
; A GCircle is (make-gcircle Posn Number)
; interp. the geometrical representation of a circle
· GCircle besteht aus drei atomaren Daten  zwei für Posn und eine für den Radius
· Manchmal ist die Anzahl der atomaren Daten in einem zusammengesetzten Programm aber zum Zeitpunkt des Programmierens unklar.

[bookmark: _Toc158829139]Rekursive Datentypen
· Möchte man ein Programm erstellen, welches Stammbäume von Personen erstellt (siehe Script) müsste man mit unseren jetzigen Mitteln immer die Eltern, Großeltern usw. als festgelegte Größe definieren  Problem: würde nur soweit gehen, wie man definiert hat und verstößt gegen das DRY-Prinzip (Datendefinition sieht für jede Generation quasi gleich aus)
· Erkenntnis: Stammbaum hat eine rekursive Struktur  Stammbaum besteht aus dem Namen einer Person und seinen Eltern und deren Stammbaum wiederum genauso
· Diese Eigenschaft nennt man Selbstähnlichkeit  Teil eines Ganzen hat die gleiche Struktur wie das Ganze
· FamilyTree nutzt also FamilyTree  Problem: Zum erzeugen eines Stammbaums benötigt man einen Stammbaum, womit der Ausdruck also unendlich groß wäre
· Abhilfe durch Summentyp:
(define-struct person (name father mother))
; A FamilyTree is either:
; - (make-person String FamilyTree FamilyTree)
; - #false
; interp. either the name of a person and the tree of its parents,
; or #false if the person is not known/relevant.
· So ergeben sich Teilmengen, welche nicht unendlich, aber beliebig tief sind
· Mathematisch betrachtet ist die Bedeutung eines rekursiven Datentyps die Vereinigung aller Mengen von Werten unterschiedlicher Tiefe.
· Wenn es mehrere rekursive Alternativen gibt, ist die i-te Menge die Vereinigung der i-ten Mengen für jede Alternative.
· Beispiel im Script anschauen

[bookmark: _Toc158829140]Programmieren mit rekursiven Datentypen 
· Aufgaben: Programmiere Funktion, welche herausfindet, ob es im Stammbaum einer Person einen Vorfahren mit einem bestimmten Namen gibt.
· Wir verwenden eine Funktion person-has-ancestor! und nehmen diese auch für die Eltern dieser Person  Struktur der Daten diktiert Struktur der Funktionen  Sind die Daten rekursiv, sind auch die Funktionen welche diese verarbeiten rekursiv.
(define (person-has-ancestor p a)
(cond [(person? p)
(or
  (string=? (person-name p) a)
  (person-has-ancestor (person-father p) a)
  (person-has-ancestor (person-mother p) a))]
[else #false]))

· Die Anwendung von struktureller Rekursion ist stets wohldefiniert, solange sie der Struktur der Daten folgt.
· Funktionen, die Exemplare rekursiver Datentypen produzieren, verwenden ein ähnliches Template wie die Funktionen, die darauf operieren.
· Das Template für solche Funktionen enthält rekursive Aufrufe, die die Ergebnisse in den Konstruktor der Datenstruktur einbauen.
· Dadurch können rekursive Funktionen verwendet werden, um Daten beliebiger Größe zu erzeugen oder zu verarbeiten.

[bookmark: _Toc158829141]Listen
· Die FamilyTree Datendefinition repräsentiert eine Menge von Bäumen, in denen jeder Knoten genau zwei ausgehende Kanten hat
· Mithilfe von Summentypen, in der der Datentyp entsprechend drei-oder fünfmal vorkommt können auch Bäume repräsentiert werden, die mehr kanten haben
· Wichtiger Spezialfall: Bäume, bei denen jeder Knoten genau eine ausgehende Kante hat (jeder Knoten hat nur einen Nachfolger) Nennt man Listen

[bookmark: _Toc158829142]Listen, hausgemacht
· Listen von Zahlen bestehen aus einer Sequenz von Zahlen  jede Zahl hat einen ersten Wert und den Rest der List
· Eine Liste kann entweder aus einer Zahl und einer weiteren Liste oder aus einem leeren Element (#false) bestehen.
(define-struct lst (first rest))
; A List-of-Numbers is either:
; - (make-lst Number List-Of-Numbers)
; - #false
; interp. the head and rest of a list, or the empty list
 Liste mit Zahlen 1 bis 3:		(make-lst 1 (make-lst 2 (make-lst 3 #false)))

[bookmark: _Toc158829143]Listen aus der Konserve
· In BSL gibt es vordefinierte Funktionen für Listen  mit dem Konstruktor cons wird ein Element vor eine bestehende Liste hinzugefügt und so eine neue Liste erzeugt
· Eine leere Liste wird durch die spezielle Konstante empty repräsentiert  Hierbei ist es sinnvoll, die leeren Listen durch einen neuen Wert zu repräsentieren, um Verwechslungen zu vermeiden
· Die wichtigsten Listenfunktionen sind:
· empty: erzeugt eine leere Liste
· empty?: überprüft, ob eine gegebene Liste leer ist und gibt #true oder #false zurück
· first: gibt das erste Element einer Liste zurück
· rest: gibt den Rest einer Liste, also ohne das erste Element, zurück
· cons?: überprüft, ob ein gegebenes Objekt einer Liste mit cons konstruiert wurde und gibt #true oder #false zurück

[bookmark: _Toc158829144]Die list Funktion
· Abkürzende Schreibweise zum erstellen von Listen mithilfe der list-Funktion
Aus (cons 1 (cons 2 (cons 3 empty))) wird (list 1 2 3)
· list ist jedoch nur syntaktischer Zucker, also eine Kurzschreibweise für cons und empty

[bookmark: _Toc158829145]Datentypdefinitionen für Listen
· Grundsätzlich funktionieren Listen auf allen Datentypen, wobei der häufigste Anwendungsfall homogene Listen sind  alle Elemente haben denselben Typ
· Verwendung von Datendefinitionen mit Typparametern, z.B. (List-of X).
· Signatur für Funktionen, die auf beliebigen Listen funktionieren: 
[X] (List-of X) -> X
· Beispiele: second hat den Typ (List-of Number) -> Number oder (List-of (List-of String)) -> (List-of String)

[bookmark: _Toc158829146]Aber sind Listen wirklich rekursive Datenstrukturen? 
· Listen wirken in der realen Welt (z.B. auf einem Blatt Papier) flach und nicht rekursiv  Oft sind Listen in Programmiersprachen auch fest eingebaut und nicht rekursiv
· Solche Index-basierten Listen sind hardwarenah und effizient
· Rekursive Definitionen von Listen haben den großen Vorteil, dass sie keine zusätzliche Sprachunterstützung benötigen

[bookmark: _Toc158829147]Natürliche Zahlen als rekursive Datenstruktur 
· In BSL gibt es auch Funktionen, welche Listen produzieren wie make-list:
> (make-list 4 “abc“)
 (“abc“ “abc“ “abc“ “abc“)
· Funktion konsumiert also eine natürliche Zahl n und einen Wert und produziert eine Liste mit n Wiederholungen des Werts
· Obwohl make-list nur atomare Daten konsumiert, erzeugt sie Listen beliebiger Länge  Natürliche Zahlen können als Instanzen eines rekursiven Datentyps betrachtet werden.

[bookmark: _Toc158829148]Mehrere rekursive Datentypen gleichzeitig
· Funktionen mit mehreren rekursiven Datentypen als Parameter erfordern eine bevorzugte Wahl eines Parameters.
· Die Wahl richtet sich danach, welcher Parameter die Eingabe am sinnvollsten in Teile zerlegt, um das Gesamtergebnis am einfachsten zu berechnen.
· Beispiel: Konkatenation von zwei Listen (append-Funktion).
· Zwei Ansätze: Bevorzugung des ersten oder zweiten Parameters.
· Vorzugsweise Wahl des ersten Parameters:
· Template: 
(define (lst-append l1 l2) (cond [(empty? l1) l2] [(cons? l1) (cons (first l1) (lst-append (rest l1) l2))])).
· Vorzugsweise Wahl des zweiten Parameters:
· Template: 
(define (lst-append l1 l2) (cond [(empty? l2) l1] [(cons? l2) (cons (first l2) (lst-append l1 (rest l2)))]))
· Im zweiten Ansatz ist es im rekursiven Fall nicht offensichtlich, wie das Template vervollständigt werden kann, da das Ergebnis des rekursiven Aufrufs (lst-append l1 (rest l2)) allein nicht ausreicht, um das Gesamtergebnis zu berechnen.

[bookmark: _Toc158829149]Entwurfsrezept für Funktionen mit rekursiven Datentypen
· Wir erweitern das Entwurfsrezept wie folgt:
1) Selbstreferenzierende Datendefinitionen (Datentyp enthält sich selbst oder verweist auf sich selbst) sind notwendig, wenn Informationen unbegrenzter Größe in einem Problem auftreten. Eine gültige selbstreferenzierende Datendefinition muss drei Bedingungen erfüllen:
· Der Datentyp ist ein Summentyp
· Es gibt mindestens zwei Alternativen
· Mindestens eine Alternative referenziert nicht den gerate definierten Datentyp, ist also nicht rekursiv
2) Signatur, Aufgabenbeschreibung und Dummy-Implementierung schreiben
3) Bei selbstreferenzierenden Datentypen kann man nicht mehr für jede Alternative einen Testfall schreiben  Trotzdem versuch kritische Grenzfälle zu testen
4) Für den Entwurf von Templates können Methoden aus dem Abschnitt „Programmentwurf mit ADTs“ verwendet werden  Rekursive Datentypen sind algebraische Datentypen. Bei selbstreferenzierenden Alternativen im Template wird keine neue Hilfsfunktion verwendet. Stattdessen wird ein rekursiver Aufruf der aktuellen Funktion mit dem Ergebnis des Selektors für den rekursiven Wert im Template integriert
5) Beim Entwurf des Funktionsbodys beginnen wir mit den nicht-rekursiven Fällen, welche man auch als Basisfälle bezeichnet. Diese Basisfälle sind in der Regel recht einfach und sollten direkt aus den Testfällen abgeleitet werden können. In den rekursiven Fällen müssen wir verstehen, was der rekursive Aufruf bedeutet und davon ausgehen, dass er korrekt berechnet wird. Mit diesem Wissen kombinieren wir einfach die verfügbaren Werte, um die Lösung zu erstellen.
6) Testen und schauen, ob alles funktioniert
7) Überprüfen, ob nicht rekursive Datentypen durch Ersetzen mit rekursiven Datentypen das Programm vereinfacht. Enthält das Programm beispielsweise separate Datentypen für verschiedene Ebenen von Mitarbeitern (Angestellter, Gruppenleiter, Abteilungsleiter usw.), könnten diese durch einen rekursiven Datentyp „Managementhierarchien“ verbessert werden. 

[bookmark: _Toc158829150]Refactoring von rekursiven Datentypen 
· Neue Typisomorphien entstehen durch "inlining" oder Expansion von rekursiven Datendefinitionen.
· Zum Beispiel ist list-of-number isomorph zu list-of-number2, da letztere sich aus ersterer ergibt, indem die Rekursion einmal expandiert wird.
· Es ist ratsam, Definitionen wie list-of-number2 zu vermeiden, da Funktionen, die darauf definiert sind, komplexer sind als solche, die list-of-number verwenden.
· Rekursive Datentypen können als Funktionen modelliert werden, wobei der Funktionsparameter das rekursive Vorkommen des Datentyps darstellt.
· Die Notation zur Modellierung von rekursiven Datentypen ermöglicht es leicht festzustellen, wann sie isomorph sind.
· Expansion eines rekursiven Datentyps bedeutet, den Funktionsparameter durch die rechte Seite der Definition zu ersetzen.
· Inlining ist die umgekehrte Operation zur Expansion.
· Rekursive Datentypen können als kleinsten Fixpunkt von Funktoren betrachtet werden, wodurch Expansion oder Inlining den kleinsten Fixpunkt nicht ändern und daher solche Datentypen isomorph sind.

[bookmark: _Toc158829151]Programmäquivalenz und Induktionsbeweise
· Siehe Script, habs leider gar nicht verstanden

[bookmark: _Toc158829152]Pattern Matching
· Viele Funktionen verarbeiten Daten mit einem Summentyp oder einem algebraischen Datentyp. Ein typischer Aufbau solcher Funktionen ist, dass zuerst unterschieden wird welche Alternative gerade vorliegt und dann ein Zugriff auf deren Komponenten erfolgt.
· Beispielsweise haben Funktionen, welche Listen verarbeiten diese Struktur
(define (f l)
(cond [(cons? l) (... (first l) ... (f (rest l))...)]
[(empty? l) ...]))
· Pattern Matching ermöglicht die vereinfachte Definition solcher Funktionen und bietet die beiden Vorteile, dass implizite Bedingungen (Bedingung für die Auswahl von bestimmten Mustern muss nicht explizit definiert werden, sondern ist im Muster selbst enthalten) vorliegen und Namen für die verschiedenen Teile eines Musters definiert werden können.
· Kann auf allen Arten von Summentypen verwendet werden, nicht nur auf rekursiven Typen wie Listen oder Bäumen

[bookmark: _Toc158829153]Pattern Matching am Beispiel
· Für die Unterstützung von Pattern Matching benötigt man das Teachpack 2htdp/abstraction
· Folgendes Beispiel zeigt, wie man das match Konstrukt verwendet:
(define (f x)
(match x
[7 8]
["hey" "joe"]
[(list 1 y 3) y]
[(cons a (list 5 6)) (add1 a)]
[(posn 5 5) 42]
[(posn y y) y]
[(posn y z) (+ y z)]
[(cons (posn 1 z) y) z]
[(? cons?) "nicht-leere Liste"]))
 
> (f 7)
8
> (f "hey")
"joe"
> (f (list 1 2 3))
2
> (f (list 4 5 6))
5
> (f (make-posn 5 5))
42
> (f (make-posn 6 6))
6
> (f (make-posn 5 6))
11
> (f (list (make-posn 1 6) 7))
6
> (f (list 99 88))
"nicht-leere Liste"
> (f 42)
match: no matching clause for 42
· Jede Klausel in einem match Ausdruck beginnt mit einem Pattern  Ein Pattern kann dabei ein Literal (z.B. Zahlen oder Zeichenketten), wobei auch auf anderen algebraischen Datentypen gematcht werden kann.
· Namen können in Patterns vorkommen und dienen zur Bindung der Namen an den entsprechenden Teil der Struktur
· Gleichzeitig können Namen auch zur Bedingung werden, wenn sie mehrfach in Pattern vorkommen  z.B. bei (posn y y)
· Matchen mehrere Patterns gleichzeitig, wird das erste passende Pattern verwendet
· Patterns können beliebig tief verschachtelt sein
· Prädikatsfunktion (überprüfen ob ein Wert eine erwartete Eigenschaft hat) von Listen und Strukturen können verwendet werden, um den Typ des gematchten Werts zu überprüfen
· Pattern Matching ist oft auch eine sinnvolle Alternative zu cond Ausdrücken

[bookmark: _Toc158829154]Pattern Matching allgemein

[bookmark: _Toc158829155]Syntax von Pattern Matching
· Grammatik für Ausdrücke aus 8.3 wird wie folgt erweitert:
<e>		::=	…
		|	( match <e> { [ <pattern> <e> ] }+ )
<pattern>	::=	<literal-constant>
		|	<name>
		|	( <name> <pattern>* )
		|	( ? <name> ? )
<literal-constant> ::=	<number>
		|	<boolean>
		|	<string>

[bookmark: _Toc158829156]Bedeutung von Pattern Matching
· Pattern Matching ist das Finden eines minimalen Patterns i, das auf einen Wert v passt.
· Matching ist eine Funktion, die ein Pattern und einen Wert erhält und entweder "no match" oder eine Substitution zurückgibt.
· Eine Substitution ist ein Mapping von Namen auf Werte, das auf einen Ausdruck angewendet werden kann.
· Das Matching eines Werts auf ein Pattern ist für verschiedene Patterntypen definiert:
· Für Namen: Wenn das Pattern ein Name ist, wird der Wert direkt zugeordnet.
· Für Cons: Die Substitution für das erste Pattern wird auf den ersten Teil des Werts angewendet, und die Substitution für das zweite Pattern auf den zweiten Teil.
· Für "?": Das "?"-Pattern akzeptiert jeden Wert und weist ihm keinen spezifischen Namen zu.
· Sonst: In allen anderen Fällen gibt es kein Match.
· Die Operator ' kombiniert Substitutionen und liefert "no match", wenn es einen Konflikt zwischen den Substitutionen gibt.
· Beispiele siehe Script

[bookmark: _Toc158829157]Pattern Matching Fallstricke
· Es ist wichtig die beiden boolschen Konstanten #true und #false zu schreiben, wenn sie in Pattern vorkommen. Schreibt man stattdessen false oder true schreibt, so werden diese als Namen interpretiert
> (match true [false false] [else 42])
#true
> (match true [#false false] [else 42])
42

[bookmark: _Toc158829158]Quote und Unquote 
· Arbeitet man viel mit Listen, ist eine effiziente Notation sehr wichtig
· Wir kennen bis zu diesem Zeitpunkt die Funktion list, mit welcher man einfache Listen kompakt notieren kann.
· In BSL und vielen anderen Sprachen gibt es aber noch deutlich mächtigere Mechanismen wie quote und unquote
· In DrRacket muss man hierzu das Sprachlevel auf „Beginning Student with List Abbreviations“ stellen

[bookmark: _Toc158829159]Quote
· Für das Schlüsselwort quote wir das Hochkomma ´verwendet
> ´(1 2 3)
        ´(1 2 3)
> ´(“a“ “b“ “c“)
         ´(“a“ “b“ “c“)
> ´(5 “xx“)
· quote ist dabei jedoch nicht einfach nur eine verbesserte Form von list, sondern kann auch verschachtelte Listen, also Bäume erzeugen
> ´((“a“ 1) (“b“ 2) (“c“ 3))
        ´((“a“ 1) (“b“ 2) (“c“ 3))
· Bedeutung von quote ist über eine rekursive syntaktische Transformation definiert:
· '(e-1 ... e-n) wird transformiert zu (list 'e-1 ... 'e-n). Die Transformation wird rekursiv auf die erzeugten Unterausdrücke 'e-1 usw. angewendet.
· Wenn l ein Literal (eine Zahl, ein String, ein Wahrheitswert, oder ein Bild) ist, dann wird 'l transformiert zu l.
· Wenn n ein Name/Bezeichner ist, dann wird 'n transformiert zum Symbol 'n.
´(1 (2 3))  (list ´1 ´(2 3))
Unterausdruck ´1  1
Unterausdruck ´(2 3)  (list ´2 ´3)  (list 2 3)
 (list 1 (list 2 3))

[bookmark: _Toc158829160]Symbole
· Symbolde sind eine Art von Werten zur Repräsentation symbolischer Daten und ähneln Strings. 
· Sind nicht zur Darstellung von Text gedacht und können nicht direkt konkateniert (Zusammensetzen von Werten) werden.
· Symbole werden durch ein Hochkomma ´gekennzeichnet
· Leerzeichen sind nicht zulässig
· Wichtigste Operation für Symbole ist der Vergleich mittels symbol=?
> (symbol=? 'x 'x)
#true
> (symbol=? 'x 'y)
#false
· Beispiel sind hier die Farben wie ´red´, ´green´, ´blue´ welche im Programm nur mittels Symbol dargestellt werden sollen, da es keinen Sinn macht die Namen als Text zu betrachten

[bookmark: _Toc158829161]Quasiquote und Unquote
(define x 3)
(define y '(1 2 x 4))
· Wird nicht zu (list 1 2 3 4), sondern zu (list 1 2 ´x 4) ausgewertet, da aus dem Bezeichner x das Symbol ´x wird
> '(1 2 (+ 3 4))
'(1 2 (+ 3 4))
· Transformationsregel macht aus dem Bezeichner x das Symbol ´x, wodurch es keine Additionsfunktion mehr besitzt.
· Möchte man Teile der (verschachtelten) Liste doch berechnen, verwendet man das quasiquote, welches mit einem schrägem Hochkomma abgekürzt wird.
> `(1 2 3)
'(1 2 3)
> `(a ("b" 5) 77)
'(a ("b" 5) 77)
· Dieses verhält sich zunächst so wie quote
· Das Besondere and quasiquote ist, dass man innerhalb eines gequoteten Bereichs zurückspringen kann in die Programmiersprache  Diese Möglichkeit nennt sich “unquote“ und wird durch das unquote Konstrukt unterstützt  Abkürzung ist das Komma-Zeichen ,
> `(1 2 ,(+ 3 4))
'(1 2 7)
· Trifft quasiquote auf ein unquote, neutralisieren sich beide
`,e wird zu e

[bookmark: _Toc158829162]S-Expressions
· Eine S-Expression kann eine Nummer, ein String, ein Symbol, ein Boolescher Wert, ein Bild oder eine leere Liste sein
· Beispiele für S-Expressions:
(list 1 (list ´two ´three) “four“) oder “Hi”
· Beispiele für nicht S-Expressions:
(make-posn 1 2) oder (list (make-student “a” “b” “c”))
· S-Expressions können als universelles Datenformat dienen, bei dem die Struktur der Daten Teil der Daten selbst ist
· Anstatt (make-posn 1 2) kann man die S-Expression '(posn 1 2) oder '(posn (x 1) (y 2)) verwenden.
· Die zweite Variante ermöglicht die uniforme Darstellung beliebiger strukturierter Daten, verliert jedoch Sicherheit und Typisierung.
· Der Quote-Operator erzeugt stets S-Expressions und ermöglicht es, Programme als Daten zu repräsentieren.
· Die Eigenschaft der Homoikonizität erleichtert die Repräsentation von Programmen als Daten und das Schreiben von Programmen, die Programmdaten als Eingabe erhalten oder ausgeben.
· In Racket ermöglicht die Funktion eval die Interpretation von Ausdrucksrepräsentationen als S-Expressions zur Laufzeit.

[bookmark: _Toc158829163]Anwendungsbeispiel: Dynamische Webseiten
· Siehe Script

[bookmark: _Toc158829164]Sprachunterstützung für Datendefinitionen und Signaturen
· Prinzipiell ist es egal welche Programmiersprache man nutzt, da sich jeder Algorithmus und jede Berechnung ausdrücken lassen.
· Assembler-Programmiersprachen unterstützen die hier gelernten Entwurfstechniken deutlich schlechter, andere besser als BSL
· Dieses Kapitel befasst sich damit, wie Datendefinitionen (Strukturierung und Klassifikation von Daten im Programm) und Signaturen (Beschreibung der Erwartungen einer Funktion an ihre Argumente und Garantien bezüglich des Ergebnisses) von Programmiersprachen unterstützt werden können.
· Dabei können wir folgende Bewertungskriterien festlegen:
· Passende Verwendung von Werten/Funktionen für die repräsentierte Information/Berechnung
· Zeitpunkt der Fehlererkennung: Möglichst frühzeitig. Am besten vor Programmstart oder spätestens bei Ausführung des fehlerhaften Programmteils.
· Modularität der Fehlermeldungen: Klar benennbare Verursacher von Fehlern für effektive Lokalisierung und Behebung
· Ausdrucksstärke der Signatursprache: Präzise Darstellung von Bedingungen für Eingaben und Ausgaben
· Unterstützung der Konsistenz zwischen Datendefinitionen/Signaturen und dem Programmverhalten

[bookmark: _Toc158829165]Ungetypte Sprachen
· Ungetypte Sprachen erlauben Operationen auf allen Arten von Daten, ohne Rücksicht auf Sinnhaftigkeit  Man kann z.B. eine Zahl mit einem String multiplizieren
· Assembler-Sprachen sind typischerweise ungetypt und repräsentieren alle Daten als Zahlen  Verantwortung der Sinnhaftigkeit liegt also beim Programmier
· Fehler werden erst sehr spät gefunden
· Es gibt keine von der Sprache unterstützten Signaturen oder Datendefinitionen
· Keine Einschränkung der Ausdrucksstärke oder Ausführbarkeit

[bookmark: _Toc158829166]Dynamisch getypte Sprachen
· In dynamisch getypten Sprachen wir jedem Wert ein Typ zugeordnet, der während der Laufzeit abgefragt werden kann  In BSL sind (boolean?), (number?), (string?), (symbol?) beispielsweise fest eingebaute Typen
· Eigene Typen können jedoch hinzugefügt werden, wobei eigenständig definierte Funktionen nicht auf Einhaltung der Signatur geprüft werden
· Das Laufzeitsystem prüft beispielsweise, ob bei (+ x y) x und y beides tatsächlich Zahlen sind
> (rest-after 2 (list "eins" "zwei" "drei"))
=: expects a number as 2nd argument, given "eins"
· Jedoch tritt nicht bei jeder Signaturverletztung (sofort) ein Fehler auf:
> (rest-after 2 (list 1 2 "drei" "vier"))
'("drei" "vier")
· Daher ist es manchmal schwer, die Ursache von Fehlern zu finden

[bookmark: _Toc158829167]Dynamisch überprüfte Signaturen und Contracts
· Signaturen und Datendefinitionen können als Programme definiert werden, um Fehler frühzeitig zu finden und modularere Fehlermeldungen zu ermöglichen.
· Durch "ausführbare" Datendefinitionen können dynamische Prüfungen während der Laufzeit durchgeführt werden.
· Dynamisch geprüfte Varianten von Funktionen können mit Contracts versehen werden, um Verletzungen der Signaturen früher zu erkennen.
· Racket unterstützt dynamische Prüfungen von Signaturen und Datendefinitionen mit Modulen und Contracts.
· Fehlermeldungen zeigen klar an, wer für Verletzungen der Contracts verantwortlich ist.
· Dynamische Überprüfungen ermöglichen zwar das frühere Finden von Fehlern, können jedoch die Laufzeit negativ beeinflussen.
· Ein Nachteil von Contracts ist, dass sie nur Restriktionen überprüfen können, für die relevante Informationen als Daten verfügbar sind.
· Dynamische Überprüfungen können in einigen Sprachen deaktiviert werden, um die Laufzeit zu verbessern.

[bookmark: _Toc158829168]Statisch getypte Sprachen 
· Statische Typsysteme ordnen jedem Programmteil vor der Ausführung einen Typ zu, welcher nur von den Typen seiner Komponenten abhängt  (+ e-1 e-2) wird der Typ Nummer zugeordnet, wenn e-1 und e-2 ebenfalls den Typ Nummer haben
· Statische Typsysteme haben zwei wichtige Eigenschaften:
1) Programme, die den Typcheck passieren, haben in allen möglichen Ausführungen keine Typfehler
2) Es gibt Programme, welche den Typcheck nicht bestehen, obwohl sie fehlerfrei ausgeführt werden könnten
· Typed Racket ist eine Variante von Racket mit formaler Syntax für Funktionssignaturen und einem Typsystem, das die Konsistenz von Funktionen zur Signatur überprüfen kann.
· Statische Typprüfung findet vor Programmausführung statt und zeigt Verstöße gegen die Signatur sofort an

[bookmark: _Toc158829169]Sprachunterstützung für Algebraische Datentypen
· Algebraische Datentypen sind wichtig zur Strukturierung von komplexen Daten
· Sprachunterstützung für algebraische Datentypen variiert je nach Programmiersprache 
· Beispiel im Script zeigt vier verschiedene Arten, wie man algebraische Datentypen ausdrücken kann
· Eine gute Unterstützung von algebraischen Datentypen durch die Programmiersprache ist entscheidend für effizientes und fehlerfreies Programmieren

[bookmark: _Toc158829170]ADTs mit Listen und S-Expressions 
· Siehe Script!
· Wie schon in 11.4 beschrieben, können S-Expressions verschachtelte Listen mit Zahlen, Strings usw. darstellen und als universelle Datenstruktur verwendet werden

[bookmark: _Toc158829171]ADTs mit Strukturdefinitionen 
· Siehe Script!
· Verwendung von Strukturdefinitionen zur Implementierung des ADT-Interfaces:
· Verwendung von define-struct für Literale und Additionen.
· Implementierung von Funktionen auf Basis des Interfaces:
· Definition der calc-Funktion bleibt unverändert.
· Vorteil der Pattern Matching-Funktionalität durch define-struct:
· Erlaubt komfortablere Verarbeitung von algebraischen Datentypen.
· Verwendung von Pattern Matching in der calc-Funktion:
· Ermöglicht eine kompaktere und lesbarere Implementierung.
· Beispielanwendung der calc-Funktion mit Strukturdefinitionen:
· Erstellung einer Addition von Literalen als Strukturdefinition.
· Berechnung des Ergebnisses der Addition mithilfe der calc-Funktion.

[bookmark: _Toc158829172]ADTs mit define-type
· Das define-type Konstrukt bietet direkte Unterstützung für Summentypen im Gegensatz zu define-struct.
· Jede Alternative eines Typs hat eine Prädikatsfunktion, die die gültigen Werte für jedes Feld festlegt.
· Konstruktor-, Selektor- und Prädikatsfunktionen werden automatisch für jede Alternative definiert.
· Beim Aufruf der Konstruktoren wird überprüft, ob die Felder die Prädikatsfunktionen erfüllen.
· Es gibt eine Erweiterung von match namens type-case, um Typen zu behandeln.
· type-case erfordert eine explizite Angabe des Typs, was eine vorherige Überprüfung auf Vollständigkeit ermöglicht.
· type-case erlaubt nur sehr eingeschränktes Pattern Matching, ohne Literale, verschachtelte Pattern oder nicht-lineares Matching.
· Die Klauseln von type-case haben immer die Form ((variant (name-1 ... name-n) body-expression)), wobei die Namen in der body-expression verwendet werden können.

[bookmark: _Toc158829173]Ausblick: ADTs mit Zahlen
· In theoretischer Informatik ist die Repräsentation algebraischer Datentypen mit nur natürlichen Zahlen wichtig.
· Diese Modelle sollen minimal sein, um wichtige Eigenschaften analysieren und beweisen zu können.
· Selbstinterpreter sind Programme, die ihre eigene Repräsentation ausführen können und werden oft in theoretischer Informatik verwendet.
· Rechenmodelle wie die Universelle Turing-Maschine verwenden Zahlen als einzigen Datentyp.

[bookmark: _Toc158829174]Diskussion
· Im folgenden werden die unterschiedlichen Möglichkeiten ADTs zu unterstützen wie folgt bezeichnet: 
· ADTs mit Listen und S-Expressions: a)
· ADTs mit Strukturdefinitionen: b)
· ADTs mit define-type: c)
· ADTs mit Zahlen: d)
· Boilerplate: a) und d) erfordern manuelle Implementierung von Konstruktoren, Destruktoren und Prädikaten, was als boilerplate code bezeichnet wird.
· Unterscheidbarkeit der Alternativen: b) und c) bieten eindeutige Prädikate zur Unterscheidung von Alternativen, während a) und d) auf die Disziplin des Programmierers angewiesen sind.
· Erweiterbarkeit der Summen: c) ist eine "geschlossene" Kodierung, die eine einfache Erweiterung um weitere Alternativen verhindert, während a), b) und d) dies ermöglichen.
· Erweiterbarkeit der Produkte: a) und d) erlauben eine einfache Erweiterung von Produkten, während b) und c) dies erschweren.
· Typsicherheit: b) bietet Aritätsprüfungen, c) verwendet Contracts für dynamische Typüberprüfung, während a) und d) keine Typsicherheit bieten.
· Vollständigkeit von Fallunterscheidungen: Nur c) kann Vollständigkeit vor der Ausführung überprüfen.
· Zeit- und Platzeffizienz: Effizienz ist kein Schwerpunkt, jedoch ist d) ineffizient.
· Datentyp-generische Programme: Leicht bei S-Expressions, jedoch eine Herausforderung bei durch define-struct oder define-type definierten ADTs.

[bookmark: _Toc158829175]Ausblick
· Dictionaries, auch bekannt als associative arrays, maps oder hash tables, sind eine wichtige Datenstruktur in fast allen Programmiersprachen.
· Sie repräsentieren partielle Funktionen mit einer endlichen Menge von Schlüsseln (keys), wobei jedem Schlüssel maximal ein Wert zugeordnet ist.
· Die gängige Notation für Dictionaries ist JSON (JavaScript Object Notation).
· Dictionaries funktionieren ähnlich wie Listen, jedoch werden Elemente nicht durch ihre Position, sondern durch Schlüssel adressiert.
· Sie können verschachtelt werden und daher als universelle Datenstruktur verwendet werden, ähnlich wie S-Expressions.
· Dictionaries spielen eine zentrale Rolle in verschiedenen Programmiersprachen wie JavaScript, AWK, Lua, Python, Perl und Ruby, sowie in NoSQL-Datenbanktechnologien.
· Ein Interpreter für arithmetische Ausdrücke kann in JavaScript beispielsweise mit einer switch-Anweisung implementiert werden, die die Schlüssel für die Operationen überprüft.
· Dictionary-repräsentierte ADTs verhalten sich ähnlich wie S-Expressions und bieten den Vorteil, dass der Zugriff auf die Komponenten effizient mit der "Dot-Notation" erfolgen kann, ohne "boilerplate" Code zu benötigen.
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