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1.3.1 Elementare Datentypen (vgl. Abschnitt 1.1.2)

Die meisten Probleme kann man mit Hilfe von Mengen und auf
ihnen definierten Operationen und Relationen beschreiben.

"Elementare" Mengen oder Daten sind: Wahrheitswerte, Zeichen,
naturliche Zahlen, ganze Zahlen, reelle Zahlen.

Esgibt siein fast allen Programmiersprachen.
Hinzu kommen selbstdefinierte Mengen (Aufzaéhlungstyp).

In manchen Programmiersprachen gelten auch die Zeichenketten
(= Menge der Worter Giber dem Alphabet der Zeichen) ds
elementare Daten mit speziellen Operationen.
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Kirzel| Menge Name Datentyp

1B {false, true} | Boolesche Werte | Boolean
oder {0,1} | Wahrheitswerte

A AsCll-Code | Tastatur-Alphabet | character
EBCDIC-Code | Alphabetszeichen

IN {1,2,3,4,..}| natrlicheZahlen | positive

INg {0, 1, 2, 3, ...}| natlrliche Zahlen | natural, Cardina

mit der O

z {..,-2,-1,0, | ganze Zahlen integer
1,23..}

R reelle Zahlen redl, fixed, float
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Definition 1.3.1.1: Datentyp

Eine Menge (oder mehrere Mengen) zusammen mit
den hierauf definierten Operationen nennt man einen
(konkreten) Datentyp.

Einen Datentyp, den man nicht auf andere Datentypen
zurlckfihrt, nennt man einen el ementaren Datentyp.

"Unsere" elementaren Datentypen sind die folgenden 4:
Boolean, character, integer und real.

Um sie genau festzulegen, miissen wir zu jeder Menge
die zulassigen Operationen hinzufigen. (Mathematisch
ist ein Datentyp daher eine Algebra.)

Jede Programmiersprache mag hiervon abweichen. Wir
fuhren die elementaren Datentypen von Ada auf.

1.3.1.1.a Be der genauen Beschreibung der Datentypen
verwenden wir folgendes Schema; dieses Schema bildet die
Signatur des Datentyps.

Der Datentyp xyz:

Zugrunde liegende Menge: ...

Nullstellige Operationen (=besondere Konstanten): ...
Einstellige Operationen: ...

Zweistellige Operationen: ...

hoherstellige Operationen (sofern vorhanden): ...
Definition gewisser Operationen: ...

Beziehungen, Gesetzmélligkeiten: ...

Dieser Datentyp in der Sprache Ada 95: ...
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1.3.1.1.b: Darstellung der Operationen:

Hat man zwei Operationen f,g: M xM - M auf einer
Menge M, so kann man zusammengesetzte Ausdriicke
("Terme") bilden:

flg(x. ), x) oder g(g(f(x.y).2), 9(z, X))

Diese Darstellung, dass der Operator vor seinen Operanden
steht, bezeichnet man als Prefixnotation. Man kann dann die
Klammern auch weglassen:

fgxyx oder ggfxyzgzx

und die Auswertung der Ausdriicke bleibt eindeutig.

Statt dessen kann man die Operatoren auch hinter ihre
Operanden schreiben:

xygxf oder xyfzgzxgg

Dies nennt man Postfix-Notation (oder polnische Notation).
Auch hierbei bleibt die Auswertung der Ausdriicke eindeutig.

Im taglichen Leben verwendet man jedoch in der Regel die
Infix-Notation, bei der man das Operationszeichen zwischen
die Operanden stellt; obige Beispiele werden dann zu

xgyfx oder xfygzgzgx

Diesist nicht mehr eindeutig, danun z. B. f(g(x, y), X) undg
(x, f(y, x)) diegleichelnfix-Notation x gy f x besitzen.
Man erkennt dies, wenn man die Baumstruktur betrachtet:
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f
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Beide Baume gehdrenzu x gy f x

Um bei der Infixnotation Eindeutigkeit zu sichern, verwendet
man zum einen Klammern und zum anderen Prioritétsregeln.

Daher muissen bel den Operationen fast immer auch solche
Prioritatsregeln fr die Operatoren angegeben werden.

Ist nichts angegeben oder haben Operatoren die gleiche Prioritét,

so wird ein Ausdruck stets von links nach rechts ausgewertet!
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Hinweis; Wenden Sie diese Uberlegungen auf die Eindeutig-
keit von Wortern oder Grammeatiken an (siehe 1.1.5.11):

Stellt man die Ableitungsbdume mit der Prefixnotation dar,
so sind zwei Ableitungen genau dann gleich (im Sinne von
1.1.5.10), wenn sie die gleiche Prefixnotation besitzen!

Die Prefixnotation erhdlt man, indem man den (Ableitungs-)
Baum von der Wurzel immer zunéchst nach links zu den
Bléttern hin durchlauft und immer, wenn man einen Knoten
erstmals besucht, dessen Inhalt herausschreibt.

Machen Sie sich dies an Beispielen klar. Dadurch kann man
die Gleichheit von Ableitungen auch "algorithmisch” relativ
leicht nachprifen.
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1.3.1.2: Aufzéhlungstypen  ("enumeration types', vgl. 1.1.2.18)

Zugrunde liegende Menge: Eine endliche Menge M, die man
selbst definieren muss. Die Menge M wird eingefihrt durch
type <Name des Datentyps> = (<Liste der Elemente>)
Die Reihenfolge in der Liste gibt zugleich die Anordnung der
Elementein der MengeM ={m,, m,, ..., m} an.

Es kommt hierbei per Definition nicht zu Namenskonflikten! Das
heif3t: Wenn ein Element in mehreren Mengen liegt, so muss der
Programmierer selbst darauf achten, dass bel jeder Verwendung

eines Elementes eindeutig Klar ist, zu welchem Datentyp es gehért.

Nullstellige Operationen (= besondere Konstanten) sind alle
Elemente m;, der Menge M. Weiterhin seien First das erste und
Last das letzte Element der Menge. (Man muss hierbei den
Datentyp angeben, d.h., wenn T der Name des Datentypsist, so
schreibt man T'First bzw. T'Last.)
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Einstellige Operationen: (Vorganger, Nachfolger, Position, Wert)

"predecessor" und "successor" pred, succ: M - M mit
pred(X) = das Zeichen vor X in der Auflistungs-Reihenfolge,
succ(X) = das Zeichen nach X in der Auflistungs-Reihenfolge.
pred(m;) = m_, fir i>1 und pred(m,) = undefiniert,
suce(m;) = m,, fur i<n und succ(m,) = undefiniert.
Position in der Anordnung der Zeichen: pos: M - IN,
pos(X) =n  bedeutet: X ist das n-te Zeichen in der
Auflistungsreihenfolge (beginnend mit 0).
n-tes Element in der Anordnung: val: INy - M
va(n)=X  bedeutet: X ist das n-te Zeichen in der
Auflistungsreihenfolge (beginnend mit 0).
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Zweistellige Operationen (Vergleichsoperatoren):

Alle sechs Vergleichoperationen "=", "£", "<", "<", ">" und ">"
bezuglich der Anordnung der Menge sind zugelassen. Das Ergebnis
ist vom Typ Boolean (siehe unten).

Hinweis: Tritt ein Element in mehreren Datentypdefinitionen auf
type stuhlteil = (bein, sitzfléche, lehne);

type korperteil = (arm, bein, ricken, sitzflache, kopf)

so0 kann man die Elemente eindeutig charakterisieren, indem man
den Datentyp abgetrennt durch ' davor schreibt und das Element in
Klammern setzt, also:

korperteil'(bein) oder stuhlteil'(bein) oder

korperteil'pos(bein) (diesist 1), stuhlteil'pos(bein) (diesist 0).

Zweistellige Operationen (Fortsetzung):

Fir ale Aufzéhlungstypen T sind die zweistelligen Abbildungen
Min und Max definiert: Min, Max: M xM - M mit

Min(X,Y) =X = T'pos(X) <T'pos(Y) (= T'(X)<T(Y))
Max(X,Y) =X < T'pos(X) > T'po(Y)
ImFale X 2Y gilt stets T'Min(X,Y) # T'Max(X,Y).

25.11.02

Dreistellige Operationen:
if thenelsefi: IBxM xM - M

Diese Operation ist wie folgt definiert:

if bthenml el

ot m1, fallsb den Wert true besitzt
m2 fi=
- m2, fallsb den Wert false besitzt

Prioritaten werden auf diesen Operationen nicht festgelegt.
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Beziehungen, Gesetzmaliigkeiten:

Esgilt stets:

pos(val(k)) = k fir O<ksn-1,
val(pos(X)) = X fur alle Elemente XM,
succ(pred(m;)) =m;  fir 1<isn,
pred(succ(my)) =m;  fir 1<j<n,

X <Y imDatentyp T <« pos(X)<pos(Y) inIN,.

Der Aufzéhlungstyp in der Sprache Ada 95:

In Adawerden wie Aufzahlungs-Datentypen und ihre ein- und
zweistelligen Operationen wie oben angegeben verwendet,
alerdings mussman in Ada is statt "=" in der Typdefinition
schreiben und # als/=, < ds<=und = als >=.
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Kap.1.3, Informatik 1, WS 02/03 15

1.3.1.3: Der Datentyp Boolean:
Zugrunde liegende Menge: 1B = {false, true}

(= {falsch, wahr})

Nullstellige Operationen (=besondere Konstanten): false und true.

Einstellige Operationen (NicHT):
Negation —: IB - IB (statt — schreibt man meist not oder man
macht einen Querstrich Uber den jeweiligen Ausdruck).

Zweistellige Operationen (UnD, ODER, GLEICH, EXKLUSIVES ODER, FOLGT):
Konjunktion [ IBxIB - IB (statt [ schreibt man meist and)
Disjunktion [ IBxIB - IB (statt 0 schreibt man meist or)
Gleichheit (oder auch Aquivaenz auf IB genannt)

=:IBxIB - IB (statt = schreibt man auch equiv)
Ungleichheit (oder auch "Exklusives Oder" genannt)

#: IBxIB - IB (statt # schreibt man meist exor oder xor)
Implikation —: IBxIB - IB (statt - schreibt man meist impl).
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Definition der Operationen des Datentyps Bool ean:

not and | fase true
fase | true fdse | fdse fase
true | fase true | fdse true

or fase true equiv | fase true

fase | fase true fdse | true fase
true | true true true | fdse true
exor | fase true impl | fase true
fase | fase true fase | true true
true | true fase true | fdse true
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Prioritaten der Operationen:

héchste Prioritét: not

Alle Ubrigen Operationen besitzen eine geringere
Prioritét.

notaand b bedeutet also (not @) and b.

Inder Logik verwendet man fir die Operationen meist
die Prioritéten:
not vor and vor or vor exor und equiv vor impl,

jedoch wollen wir diese Reihung hier nicht benutzen, da
wir dann mit der Festlegung in Adain Konflikt geraten.

Statt dessen sollten Sie Boolesche Ausdriicke moglichst

vollsténdig klammern.

Man kann nun Beziehungen und Gesetzmafigkeiten zwischen
diesen Operationen auflisten.

Einige dieser Beziehungen sind (fur alle a,b 0IB):
hot (not &) = a

exor (a, b) = not (equiv (a b))
impl (&, b) = (not a) or b

not (aznd b) = (not &) or (not b)

deMorganschen Regeln
not (aor b) = (not @) and (not b)

Man bendtigt nur die Operationen not und and, um ale
anderen Operationen darzustellen (selbst nachweisen).
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Der Datentyp Boolean in der Sprache Ada 95:

Der Datentyp Boolean wird in Ada 95 a's Aufzahlungsdatentyp
mit zusétzlichen Operationen aufgefasst, also:

type Boolean is (fase, true);

Damit sind zugleich ale Operationen, die unter 1.3.1.2
beschrieben wurden, auch auf Boolean zugelassen.
Beispielsweise giltin Ada false < true, Min(true, false) = fase,
Boolean'va (1) =true und Boolean'First = false.

Die oben genannten Konstanten und Operationen werden
geschrieben als: FALSE, TRUE, NOT, AND, OR, = und
XOR. Die Implikation ist nicht vorgesehen, ist aber leicht zu
realisieren wegen impl (a, b) = (not a) or b.

25.11.02
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Grundsétzlich wird in Adajeder Ausdruck vollstandig
ausgewertet. Der Boolesche Ausdruck

(A>3)AND (B/0=7)
hat daher den Wert "undefiniert" wegen der Division durch 0.

Oft mochte man aber den Ausdruck aAND b sofort mit
dem Ergebnisfalse verlassen, wenn sich a schon alsfalse
erwiesen hat; man spart die Ausrechnung von b.

Fur diese "logische Abkiirzung" oder "K askadenoperation”
gibt esin Ada 95 den Operator "AND THEN". Analoges gilt
fir or und die Operation "OR ELSE".

20
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In Ada stehen daher neben and und or auch die beiden ,, Kaska-
denoperationen* AND THEN und OR ELSE zur Verfligung,
die man aber "sehr bewusst" einsetzen sollte, daman hierdurch
Fehler verdecken kann (vgl. spéter die "exceptions’, siehe auch
Folie 50 in Kapitel 1.1):

a AND THEN b entspricht:
falls anicht zutrifft, ist das Ergebnis false, anderenfalsb.

a ORELSE b entspricht:
falls a zutrifft, ist das Ergebnis true, anderenfalls b.

Im Normalfdl, dass aund b einen der Werte false oder true
besitzen, stimmen AND und AND THEN bzw. OR und OR
EL SE Uiberein. Den Unterschied zu AND und OR erkennt man
nur, wenn man die Operationen zusétzlich mit dem Wert
"undefiniert" aufschreibt:

21
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AND | fase true undef ?HNSN fase true  undef
fase | fase fase undef fase | fdse fdse false
true | fase true  undef true | fase true  undef
undef | undef undef undef undef | undef undef undef
OR fase true undef SLRSE fase true undef
fase | fase true  undef fase | fdse true false

true | true true undef true | true true true

undef | undef undef undef undef | undef undef undef
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Prioritéten in Adafir Boolean:

In Adawerden nur zwei Prioritztsstufen fiir Boolesche In Booleschen Ausdriicken kdnnen auch Vergleiche auftreten.
Operationen fesigelegt: In Adaerhalten alle Vergleichsoperatoren eine héhere

Der Operator NOT erhélt eine hthere Prioritét, die anderen Prioritét als alle Booleschen Operationen. Statt

Operatoren AND, OR und XOR erhalten eine niedrigere

Prioritt. Aber: (17 < 10) AND (NOT (X=Y))

In Ada miissen alle Booleschen Ausdriicke, in denen kann man aso auch schreiben:

mindestens zwei der Operatoren AND, OR und XOR 17 < 10 AND NOT X=Y.

vorkommen, geklammert werden!

aAND b OR c ist aso verboten; man muss (aAND b) OR ¢
oder aAND (b ORc) schreiben.

Erlaubt ist dagegen aOR b OR c; dieswird von links nach

Beachte: Allein schon bzgl. der Prioritatsregeln unterscheidet
sich Adavon den meisten anderen Programmiersprachen.

rechts ausgewertet.
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1.3.1.3: Der Datentyp character: Der Datentyp character in der Sprache Ada 95:
; Y P ! Die zugrunde liegende Menge des Datentyps character ist in
Zugrunde liegende Menge: Wir legen uns hier nicht auf ein z . . B
Alphabet fest, verlangen jedoch mindestens die Menge der Ada 95 der Aufzahlungsdate_ntyp der Zeichen _(auch L}terale
Zeichen, dieim ASCII-Code beschrieben sind. Diese Menge ist 96”8”.”0 qgsAIphabets"Latln-l", das von 0 bis 127 mit ASCI|
ein Aufzahlungsdatentyp, a's dessen Anordnung die Reihenfolge uberatr: stimmt: g g .
im ASCII-Code verwendet wird, siehe 1.1.2.6. type character is (NUL, ..., US, "', 1", ™, #,'8, ... ¥');
(Beachte: In Adawird Latin-1 statt ASCII verwendet, s.u.) Die einzelnen Zeichen werden in Apostroph eingeschlossen,

sofern sie graphisch darstellbar sind (das Apostroph selbst wird
hierbei durch zwei Apostrophs dargestellt).

Nullstellige Operationen (die Zeichen sowie First, Last)
Einstellige Operationen (pred, succ, pos, val)

Zweistellige Operationen (Vergleichsoperationen, Min, Max) Zur_ Kmqtnimahme geben wir den voIIstér1d!gen Latin—;L Code,
Dreistellige Operationen definiert in der I_SO—Norm 88591, auf den nachs_ten Folien an.
Beziehungen und GesetzméRigkeiten: In der TaquIeW| rd die hexadezi ma_le und die (mlt_ dem

Nummerzeichen '# versehene) dezimale Nummerierung
Alleswie bei Aufzahlungstypen. vorangestellt und dann das zugehérige Zeichen genannt.
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1S0 8859, Latin-1 Alphabet (resigetegt sind nur die sctwarzen Werte; die kursiven blauen bilden eine tbliche Erganzung)

Die Werte mit den Nummern 0 bis 31 und 127 bis 159 kénnen

0w (oA (2@ @R (6w [6R (6 [uF [0 w e oo @ [ o & [ d ft nich . o : d
W |itor [ [Boor [Boor [Bam [ [l [Boc [vems | Re” [emon |Fomr | Gms | St |sarr aber
spmor | s |evoor |B0or Boc nonz {une e |romy | caung |90r zwar verwendet, oft nicht angezeigt werden. Sie werden
s (i [ (G 1 [ |6 (77 (i o7& i (B [ic s (D m [Em [Far : : ! n : .
ouik” [ DEvice |DEICE |DEVCE |DEVICE. [NEGATIV|SGHR | B OF | SANGEL | END OF | SUpen- |Eschre | A | Group | ECoRD | unaT durch zwei- oder dreibuchstabige Klrrzel bezeichnet und zwar:
LINKESC. | CONTR.1 | CONTR2 | CONTR3 | CONTR4 | ACKN. IDLE T.BLOCK MEDIUM | TUTE PARATOR | SEPAR | SEPAR. | SEPAR.
Hrm (a2 B (3% B A |E e |7 [P B | oG [ e [T | [ e[ e
e b R P pe (ARl ’ ; . p ] .
Son [STE [ (SR [WR (SR % [T (S |8 (W (% SR [o R R |[F Nr. | Korzel Nr. | Korzel 2 Nr. | Krzel
ERl el bl il il il bl il il relEmE= 7 | DEL =
gnﬁa AAlvss ;2#66 23#67 gaﬂ gﬁv&s 26#70 467n71 :8#72 ?9#73 3“\#74 25:175 tcwe ;Dn‘r‘r ANE:ﬂs ?;:ﬂg 0 NUL 16 DLE 128 128 144 DCS
ol el el Rl il il el el el el el el el i 1 SOH 17 DC1 129 129 145 | PU1
G076 (oL 797 |62 78 |63 7 |04 7100 |65 7I0L |66 7102 |67 7103 | a6 7107 | 63 ¥I5 | 6A 106 [ 6B 7107 | 6C 108 | 60 7100 | 6E 710 [oF AL 2 STX 18 DC2 130 | BPH 146 | PU2
St sl il il il ol il il o Fi ol il -l Sl
e e e e e e e e e e e e e e L e 3 | ETX 19 | DC3 131 | NBH 147 | sTS
il il il il il il il Gl : !
PR oL I | |5 P |8 P |8 P | IS | o7 P |65 IS | 5 S| 6K R 0 IS | o G |66 P | E T | AL 4 | EOT 20 | DC4 132 | 132 148 | CCH
€ . - S < z
7 |G 7ads |2 TG |3 74T | o1 7ide |96 4G |96 70 | o7 15T |96 752 |90 7153 | oA WIS | 9B FiSs | oC 7156 |90 7157 | O€ 7158 | OF 750 5 ENQ 21 NAK 133 | NEL 149 | MW
. . . " . — — - ™ 3 > e Z A4
70 FIED | A1 7161 | A2 62 | A3 7163 | A 161 | A5 710 | 56 768 | A7 7167 | 6 G0 | A9 7160 | A 170 | A6 717 | AC 7172 | DL 7075 | AE FITE | F 7175 6 | ACK 22 | SYN 134 | SSA 150 | SPA
g ]l e e RGN ° it | temes ™ |ncron 7 | BEL 23 | ETB 135 | ESA 151 | EPA
S si7e B 7177 52 7 |55 77 | 7290 55 L |5 i 57 73 [ Fiok | 9 7 5 71 (85 767 | 5 73 [ 55 410 o 1 oF o1
L e o e [acro |1 |t |t |1 [+ 7 3% 7 |5 168 |30 9 | 9% 0 ]2 8 | BS 24 | CAN 136 | HTS 152 | sos
T e e e T e e e e e e e e e ey
il il bl il i il - e i il il il 9 | HT 25 | EM 137 | HTJ 153 | 153
7% | o1 7 | 03 7210 |03 T | o T | o6 TS | 0 Fal | o7 7215 |08 ¥ | 08 217 | A 721 | 08 21 | G 720 | 65 P | OF 72 | oF 78
007 (o1 25 (02 71|95 72 | 5 2[5 S g5 720 o7 25 [ s 0 717 | o 72 5 72| 72 o0 2 | 72 o 10| LE % | sus 138 | vis 54 | sal
6 T £ 7S | € 2 | 5 VT | o4 T | 6 8 | 0 | €7 I | 5 2 | 6 S | A | 6 72 |6 8| 5 77 | e 78 | EF 9
Pl Pl kil Pl EEpEER 1 | VT 27 | ESC 139 | PLD 155 | Csl
o Tl [P [P | TR | i A |5 T | e |7 | 7 | P i PR 70 | o TR | e T | o e | E 7 [
e e e e e e o il i il el il 12 | FF 28 | Fs 140 | PLU 156 | ST
Latin-1 enthéit ASCI als die ersten 128 Zeichen. Die Zeichen mit den Nummern 128 bis 159 wurden in Latin-1frei gelassen; e werden von 13 | CR 29 | GS 141 | RI 157 | OsC
verwendet. Oben sind die Zeichen von Microsoft Windows eingetragen (die Nummern 128, 14 SO 30 RS 142 ) 158 PM
129, 141-144, 157, 158 werden dabei nicht festgelegt; 128 wird meist fir 142 und 158 fur d: Z benutzt), in Ada
Kann men auf cese Zeichen mit augreten, s 15| S 3L | Us 143 | Ss3 159 | APC
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First, Last, die Funktionen pred, succ, pos, va, Min, Max und die
Vergleichsoperationen sind hiermit definiert. Zum Beispiel gilt

Character'First = NUL, val(51) ='3', pos(pred(pred(DEL))) = 125,
'C' <'©', val(145) = PU1 und succ(Character'Last) ist undefiniert.

Hinweis: Es gibt verschiedene Zeichensétze, vgl. auch 1.1.2.7.

Daher gint es auch in Ada mehrere vordefinierte Character-

Datentypen. Diese werden angesprochen durch
Ada.Characters.<Name des Zeichensatzes>

Beispiel: Der oben beschriebene Uibliche Zeichensatz ist
Ada.Characters.Latin_1

Man kann tber
Ada.Characters.ASCI|
Ada.Characters.Wide_Character

andere Zeichensatze nutzen. Details siehe spezielle Literatur.
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