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2.1 Mengen und elementare Typen

Die meisten Probleme kann man mit Hilfe von Mengen undauf
ihnen definierten Operationen undRelationen beschreiben.

"Elementare" Mengen: Zeichen, Wahrheitswerte, natdrliche
Zahlen, garze Zahlen, redle Zahlen.

Symbal Menge Ada-Bezeichnumgy
A Menge der (Tastatur-) Zeichen ~ Charader
IB {fase, true} Bodean
IN, {0,1,2,3,4,..} (zumTeil:) Natural
9 {..,-2,-1,0,1, 2,3, }. (zumTeil:) Integer
IR Menge der redlen Zahlen (zumTeil:) Float

Hinzu kommen sel bstdefinierte Mengen (Aufzahlungstyp).
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Auf diesen Mengen gibt es Operationen. In der Programmier-
sprache Adawerden ua. folgende verwendet:

Menge der Zeichen (Charader): A

Die Menge umfasg 256 Zeichen (darstell bar durch ein Byte).
Die Elemente sind (entsprechend der 8-Bit-Reihenfolge)
angeordnet. Daher gibt es die Vergleichsoperatoren:

=, I=, <, >, <=, >=, deren Ergebnisvom Typ Bodean ist.

Prinzipiell kbnren auch bei Charader die fir Aufzahlungstypen
gultigen Funktionen verwendet werden:

pred(X) = das Zeichen vor X in der Character-Reihenfolge

suc(X) = das Zeichen nach X in der Character-Reihenfolge

pos(X) = daswievielte Zeichen ist X in der Character-
Reihenfolge? (beginnend mit 0)

val(n) = n-tes Zeichen (beginnend mit 0)
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Endli che selbstdefinierte Mengen: Aufzahlungen

Wir erlautern des am Beispiel. Es sl die Menge

D ={a A, Do, 365, 7xyz, Quadrat} eingeftihrt werden:
typemengeD is(a A, Do, 365, 7xyz, Quadrat);

Die Elemente sind entsprechend der Aufli stung angeordnet,
alsoa <A <Do0<365< 7 <xyz < Quadrat. Zugleichsind de
Elemente durchnummeriert, beginnend mit O.

Es gibt die sedhs Vergleichsoperatoren:

=, /=, <, >, <=, >=, deren Ergebnisvom Typ Bodeanist.

Fir Aufzahlungstypen gibt es weiterhin folgende Funktionen:
pred(X) = das Element vor X in der Auflistung

succ(X) = das Element nach X in der Auflistung

pos(X) = daswievielte Element ist X in der Auflistung?
val(n) = n-tes Element (beadite: beginnend mit 0)
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Menge der Wahrheitswerte (Boolean): 1B

Konstanten sindtrue undfalse.

Es gibt die tibli chen logischen Operatoren:

Negation: not,

Konjunktion: and, Digunktion: or, Exklusives Oder: xor.

Zusdatzli ch stehen and und o auch as ,, Kaskadenoperationen®
and then undor else zur Verfligung, die man mit Vorsicht
verwenden sollte (z.B. wegen Fehlern undexceptions):

aand then b entspricht:
fallsanicht zutrifft, ist das Ergebnisfalse, anderenfall s b.

aor elseb  entspricht:
falls a zutrifft, ist das Ergebnis true, anderenfalls b
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Menge der ganzen Zahlen (Integer): 9

Einschrankung: Es gibt eine grof¥e undeine kleinste

darstell bare Zahl, die implementierungsabhéngig sind, aber
mindestens +2° betragen. Es kann aso nu dieser endliche
Bereich verwendet werden. Damit sind dannauch de Opera-
tionen nicht mehr asoziativ, wenn man de Bereichsgrenzen
Uberschreitet.

Die Ublichen Operationen: Negatives eines Zahl -, Absolut-
betrag abs, Addition +, Subtraktion -, Multiplikation*,
ganzzahlige Division/, Rest bei Division (mod oder rem),
Exporentiation ** (rechts musseine natirliche Zahl stehen).
Es gibt die sechs Vergleichsoperatoren:

=, =, <, >, <=, >=, deren Ergebnisvom Typ Bodean ist.
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Menge der natlirlichen Zahlen (Natural): IN,

In Adawerden die natirlichen Zahlen as Untertyp der ganzen
aufgefasg, d.h.,esgilt:

subtype Natural is Integer range O..Integer* Last;
Somit gibt es auch eine gré(¥e darstell bare nattirliche Zahl.

Addition +, Subtraktion - (sofern das Ergebnis nicht negativ
ist), Multiplikation*, ganzzahlige Division/, Rest bel
Division (mod), Exporentiation **. Es gibt die sechs
Vergleichsoperatoren wie bel Integer.
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Menge der redlen Zahlen (Float): IR

Da es nur endlich lange Zahldarstell ungen im Rechnern gibt,
lasg sich nu eine Teilmenge der rationalen Zahlen darstell en.
Diese Zahlen werden durch de jewelili ge Zahldarstellung (z.B.
Vorzeichen, Mantisse, Exporent) und de Anzahl der verwen-
deten Dezimalstellen festgelegt. (Eine Darstellungzu einer
beli ebigen Basis m>2 ist moglich.)

Kann herbei der Dezimapunkt an urterschiedlichen Stellen
stehen, so spricht man von cer floating point (Gleitpunk- oder
Gleitkomma) Darstellung. bei fester Position des Dezimal-
punks liegt die fixed point (Festkomma-) Darstellung vor.

In Adakannman auch de Zahl der Ziffern und de minimal
erforderli che Genauigkeit vorgeben (Sprachelemente: digits
und celta).
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Fur Gleitkomma- und Festkommadarstell ungen gibt esdie
Operationen uréres + und -, Absolutbetrag, Addition +, Sub-
traktion -, Multiplikation *, Division/ und Exporentiation **
(rechts von ** musseine ganze Zahl stehen).

Esgibt die sechs Vergleichsoperatoren: =, /=, <, >, <=, >=,
deren Ergebnisvom Typ Bodeanist.

Hinwels. Verwenden Sie"=" oder "/=" nicht bel Gleitkomma-
zahlen, dawegen der Rundurgsfehler kein karrektes Ergebnis
erwartet werden kann.

Hinwels. Beatten Sie, dassdas Ergebnis der Operationen
vom Typ der Operanden abhéngt undin der Regel keine
automatische Typanpassung erfolgt! (Stichworter: Uberladen,
Typkonwersion.)
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2.2. Datenkonstruktoren

Aus Basisdaten lassen sich neue Datenberei che zusammen-
setzen. Typische "Konstruktoren™ sind:

Kartesisches Produk und Vektorréume bil den.
Mengen dsjunkt vereinigen.

Potenzmenge bil den.

Menge der endichen Folgen bilden ("freies Monoid").

Menge der Abbil dungen zwischen Mengen hil den.
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Zusammengesetzte Mengen: kartesisches Produkt, Vereinigung,
Vektoren, freie Monoide (Wortmengen), Potenzmenge

Operation Ada-Bezeichnumg

M;xM, type<name>isrecord <sel,;>:<Typ,>;
<sdl,>: <Typ,>; end record;
M;OM, type<name>isrecord
case <name>is
when <namel> => <sel ;> : <Typ,>;
when <namel> => <sel,> : <Typ,>; end case;
end record;  (sog. varianter record)

m" type <name>isarray (1..n) of <Typ>;
M* (dasfreie Monad wird Uber Pointer dargestellt)
2 (die Potenzmenge las4 sich nicht direkt darstell en)
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2.3. Aufbau von Programmier sprachen
Wenn Sie ene Programmiersprache definieren musden ...

1. Elementare Datentypen:

Festlegung der "atomaren™ Mengen, also derjenigen Mengen,
diein der Sprache zur Verfigung stehen und de nicht mehr aus
kleineren Mengen aufgebaut werden sollen.

Festlegung der auf ihnen zuldssgen Operationen. Fir jede
dieser Mengen formuli ere man einen el ementaren Datentyp
einschl. mogli cher Beschrénkungen durch de Implementierung.
Beispiel: Menge der natiirlichen Zahlen. Operationen +, *, >, =, mod, ....
Typname: Natural. Die maximal darstellbare Zahl ist Natural'Last; die
Operationen sind daher auf den Bereich (0..Natural'Last) einzuschranken.
Zusétzlich kann man elementare Datentypen durch Aufzahlungihrer

Elemente @nflhren; Operationen miisen dann ber Programmstiicke
(Prozeduren, Funktionen) festgelegt werden.
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2. Datenstrukturen:

Festlegung der zuldssgen Konstruktoren, um aus Mengen neue
Mengen zu gewinnen, z.B. record, case, array, access Subtyp.
Festlegung, wie man auf die @nzelnen Komporenten zugreifen
kann. Lege weiterhin fest, welche neuen Operationen fur diese
neuen Strukturen definiert sein sollen. Gib de eforderlichen
Beschrénkungen an.

Beispiel: Bilde au einer Menge seine Potenzmenge, also de Menge dler
Teilmengen. Mengenkonstruktor: set of <Menge>. Neue Konstanten urd
Operationen: leee Menge, in (Element-Bezehung), Enthalten-Sein,
Komplement, Vereinigung, Durchschnitt, Anzahl der Elemente, ...
Beschrankung: Es snd nur Teilmengen der Grundmenge <Menge>
zugelassen, die héchstens ... Elemente besitzen.

[Diese Datenstruktur "Potenzmenge” ist in Ada nicht zugelassen; sie kann
aber Uber Bitvektoren, Baume usw. simuliert werden.]
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3. Ausdriicke:
Festlegung der zuldssgen Ausdriicke undihrer Ergebnistypen.
In der Regel baut man dese (wie logische oder arithmetische
Ausdriicke) rekursiv aus den bereits festgel egten Operationen
auf, wobei man Vertrégli chkeiten genau definieren muss Die
erforderli chen Beschrankungen sind anzugeben.

Beispiel: Ganzzéhlige Ausdriicke (Integer Expresson, abgekuirzt IntExp):

a. Jede Variable und Konstante vom Typ Integer oder vom Typ Natural
ist ein IntEXp.

b. Jeder Funktionsaufruf mit dem Ergebnistyp Integer oder Natural ist ein
INtEXp.

c. WennPein IntExp ist, dannauch (P), +P, -P, **P und abs(P).

d. WennP und Q IntExp sind, dannauch (P+Q), (P-Q), (P*Q), (P/Q),
(PmodQ) und (Prem Q).

e. Alle Ausdriicke in IntExp missen durch die Regeln a. bisd. herleitbar sein.

Ergebnistyp ist Integer; er ist jedoch Natural, fall s nur Natural-Typen an den

Operationen beteili gt waren und der Natural-Bereich wahrend der

Berechnungen nicht verlassen wurde.
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4. Elementare Anweisungen:

In imperativen Sprachen sind des:

Leere Anweisung ("skip" oder ein all ein stehendes Semikolon).

Wertzuweisung "X :=(3" wobei 3ein Ausdruck ist, desen
Ergebnistyp gleich dem Typ der Variablen X ist.

Prozeduraufruf.

Sprung (sofern in der Sprache zugelassen; "goto").

Hinzu kommen spezielle Anweisungen wie &it (Beendigung von
Schleifen), return (expliziter Rickkehr aus Einheiten), raise
(Aktivieren einer Ausnahmebehandung), delay, code, abort usw.
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5.Kontroll strukturen:

Die dementaren Anweisungen werden mit Konstruktoren zu
neuen Anwelsungen zusammengesetzt.

Es sien a a;, & Anweisungen und beine Bedingurg

(= Ausdruck vom Ergebnistyp Bodea).

Hintereinanderausfihrung: & ; a, (Semikolon).
Alternative: if b then a else a, end if;
Auswahl: case <ausdruck> is

when <auswahl > => g;

when <auswahl > => g,

when <auswahl > => g,; others=> g,,,; end case;
Laufschleife: for K in (1..n) loop a; end loop;
Schleife: while b loop a;end loop;
Ausnahme: raise ..., bezogen auf ein exception ... end;
Nichtdeterminismus: select ... or ... else... end select;
Nebenlaufigkeit, Synchronisation (Taskaufruf, entry, accept, ...)
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Achten Sie bel der Definition der Kontroll strukturen darauf, dass
mit ihnen de bereits definierten Datenstrukturen mégli chst opti-
mal durchlaufen werden konren. Mit obigen Kontroll strukturen
wird genau des angestrebt:

Die Auswahl case... end case korrespondert mit der
Datenstruktur record ....endrecord undzugleich mit dem
"varianten" record (Vereinigung von Mengen).

Die Laufschleife for K in (1..n) loop a; end loop erlaubt das
Durchlaufen vonarrays.

Die Schleife while b loop a;end loop ermdgli cht den
Durchlauf durch eine Folge von Elementen (Listen).
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6. Zusasmmenfasaing zu Einheiten:

Algorithmen undDaten konren zu einer Einheit zusammengef gt
undanschlief}end als Ganzes genutzt werden. Parametrisierungen
sind erlaubt; diese kbnren Daten, Typen, Einheiten, ...sein.

Einheiten kénren sein: Prozeduren undFunktionen, Modun
(Pakete: Spezifikation und Rumpf), Prozesse (Tasks), Objekte
undKlassen mit Vererbungen undlnteraktionen. Hinzu kommen
Bibli otheken, in denen ausformuli erte Einheiten stehen, dein
andere Programme engebunden werden konren.

Einheiten haben oft die grobe Struktur: Zweiteilung in Spezfikation (auch
Schnittstell e genannt) und Implementierungsteil (Rumpf). Der Rumpf
besteht meist aus einer Deklarationen gefolgt von Anweisungen. Hierbei ist
festzulegen, was deklariert werden muss und was nicht und was wie
gekapselt (= nach auf3en hin verborgen) wird.
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7. Programme;

Programme sind in der Regel Folgen vonEinheiten, wobel ein
Startpunk anzugeben ist.

Fur die konkrete Ausfihrung missen nach viele zusétzliche

Angaben gemadt werden, z.B.:

Einbindurg in de Datenverwaltung des jewelli gen Systems:
Angabe der Ein- und Ausgabebereiche, der Fil esysteme,
Anschlussan Netze, Nutzung von Geréten ...

Hinweise an den Compil er, Nutzung von Gegebenheiten
(pragmas). Angabe von Ubersetzungseinheiten (separate).
Einbinden fremder Programmstticke und vadefinierte Klassen

mittelswith unduse.

uUnd dann gibt esnoch viele weitere "Fedures' ...............
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Anregung an Sie:

Definieren Sie sich Ihre eigene Programmiersprache fur einen
bestimmten Bereich, z.B.

- Sprache zum Recdhnen mit (beli ebigen) Mengen,
- Sprache fur die Geometrie,

- Sprache fur den Bau eines Eigenheims,

- Spracdhe zur Beschreibung von Schaltwerken,

- Sprache fur das Kochen,

- Sprache fur das Schachspiel,

- Spracdhe fur Arbeitsprozesse

usw. Maden Siesich Kar, wie @nfach desim Prinzip ist,
wie komplex die konkrete Ausgestaltung wird undwelche
Schwierigkeiten beim Zusammenwirken der verschiedenen
Sprachelemente und l&l der Implementierung in einer
Programmiersprache entstehen.
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Uberlegen Sie auch, wie lhre Sprache umgestaltet werden muss
um bei spiel swei se folgende Punkte behandeln zu kdnren:

Gute Erlernbarkeit. Nahe au Anwendungen.

Gute Bedienoberfladhen. Visuali sierbarkeit.

Erstellen einer guten Dokumentation.

Zuverldsdggkeit und Robustheit der Programme.

Wartung, Pflege, Austauschbarkeit.

Wiederverwendbarkeit von Programmstuicken.
Zusammenwirken mit anderen Programmen Uler Netze.
Verteil ung elnes Programms auf viele verschiedene Rechner.
Beadtung von Standards und Normen.

Und was die Kunden sonst noch ales gerne hétten ...
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