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B Datentypen: Allgemeines

B Skalare benutzerdefinierte Datentypen
® Aufzahlungstyp
® Unterbereichstyp

B Zusammengesetzte benutzerdefinierte Datentypen
® ARRAY-Type
® RECORD-Type
® SET-Type
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Aigamnes Deklaration von Typen

B Typdeklaration:

® Um das vorhandene Typkonzept erweitern zu kdnnen, sind in vielen
imperativen Sprachen Typen selbst Programmobjekte, die deklariert

werden missen.

® Um Typen deklarieren zu kdnnen, bendtigt man Datentypkonstruktoren
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Algemnes Einteilung von Typen - 1

B |n imperativen Programmiersprachen unterscheidet man
einfache und zusammengesetzte Datentypen:

® Einfache Datentypen erlauben keinen Zugriff auf ihre innere Struktur.
Ihre Werte kdnnen unmittelbar notiert werden. Die in einer
Programmiersprache vorgegebenen einfachen Datentypen heiRen
elementar (skalar).

® Zusammengesetzte Datentypen sind aus anderen Datentypen
aufgebaut. Auf ihre einzelnen Elemente kann zugegriffen werden.
Letztlich werden sie auf einfache Datentypen zurlickgefthrt.

B Vorgegebene und benutzerdefinierte Datentypen:

® Vordefinierter Datentypen haben einen vordeklarierten Namen und
kdnnen unmittelbar zur Deklaration von Variablen verwendet werden.

® Benutzerdefinierte Datentypen haben einen selbst definierten
Namen und mussen deklariert werden. Sie werden mit Hilfe bereits
deklarierter vorgegebener oder benutzerdefinierter Datentypen gebildet.
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Rigemaes Einteilung von Typen - 2

B Statische Datentypen
® GrolRe der Typobjekte ist von vornherein bekannt
® Statische Typkonstruktoren
+ ARRAY
¢+ RECORD
¢ SET

B Dynamische Datentypen
® Grofe ist wahrend der Laufzeit veranderbar
® Typkonstruktor fir dynamische Datentypen
* Zeiger
+ Pointer
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Skalare

venutzerdefinierdVl@rkmale benutzerdefinierter Typen
Datentypen

B Benutzerdefinierte Typen

® erlauben die Vergabe anwendungsbezogener Namen,
¢ z.B.Zeit statt REAL,

® sind ein wesentlicher Abstraktionsmechanismus, da sie die
programmiersprachliche Realisierung von Datenstrukturen verbergen
kbnnen,

+ spater werden wir das Konzept der Abstrakten Datentypen
kennenlernen

® sind "Baumuster"” fur die Erzeugung anwendungsbezogener
Datenstrukturen,

¢ z.B. Struktur
Zugver bi ndung = Abfahrt: Zeit;
Ankunft: Zeit;

® liefern "Sprachelemente” fir die anwendungsbezogene Modellierung
von Softwaresystemen.

H. Lichter / M. Nagl, 2000 Teil Il. Datentypen| - 5-
Skalare o .. .

benutzerdefiniere Benutzerdefinierte einfache Typen

Datentypen

B Modula-3 erlaubt,
® benutzerdefinierte einfache Typen unter Verwendung einen
vorgegebenen elementaren Typs zu deklarieren.

® TYPE Zeit REAL;
Al ter CARDI NAL;

Basistyp
mul ein Ordinaltyp
sein

B Unterbereichstyp (subrange type)
® benutzerdefinierte einfache Typen kdnnen als Einschrankung des
Wertebereichs eines elementaren Typs deklariert werden

® TYPE Index = [1..10];
Alter = [1 .. 120];

B Aufzahlungstyp (emumeration type) Ordinaltyp
® benutzerdefinierte einfache Typen kdnnen durch Aufzahlung der
zulassigen Werte deklariert werden

® TYPE Anpel f arbe = {rot, gelb, gruen};
Partei en {CDU, SPD, Gruene, FDP, PDS}
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Skalare

benutzerdefiniere Qperationen auf Aufzahlungstypen

Datentypen

B Aufzahlungstypen
@ werden systemintern auf nichtnegative Zahlen abgebildet
® (z.B.:rot->1, blau -> 2, gruen -> 3 oder 0, 1, 2).

@ Dadurch sind die Werte von Aufzahlungstypen dann vergleichbar —
was aber selten Sinn macht (rot < gruen).

B Bezeichner der Werte von Aufzédhlungstypen kénnen bei
mehreren Typen auftreten.
® TYPE Anpel f arbe = {rot, gelb, gruen};
® TYPE Parteifarbe = {rot, gelb, gruen, schwarz};

VAR a : Anpel f ar be;
p : Parteifarbe;
a Anpel f ar be. gruen;
p := Parteifarbe. gruen

@ Gilt nicht flr viele andere imperative Sprachen!

H. Lichter / M. Nagl, 2000 Teil Il. Datentypen| - 7 -

Skalare . .
benutzerdefinierte  Operationen auf Unterbereichstypen
Datentypen

B Regel:

® Fir einen Unterbreichstyp sind alle die Operationen definiert, die auch
fur seinen Basistyp definiert sind.

B Es ist haufig unsinnig,

® arithmetische Operationen unmittelbar auf Unterbereichstypen
anzuwenden, auch wenn dies die Sprache zulaf3t (z.B. Addition zweier
Jahreszahlen).

® TYPE AeraKohl = [1982 .. 1998];
VAR wahl j ahr1, wahljahr2, jahr : AeraKohl;

wahl jahrl := 1982; wahljahr2 := 1986; Laufzeitfehler
jahr := wahljahrl + wahljahr?2;

® Vorsicht bei arithmetischen Operationen auf Unterbereichstypen, dies
fuhrt oft zu Laufzeitfehlern.

H. Lichter / M. Nagl, 2000 Teil Il. Datentypen| - 8-
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Zusammengesetzte

benutzerdefinierte Feldtypen

Datentypen
B Definition:

® Nach Informatik-Duden: Feld (Reihung, engl. array): Aneinanderreihung
von gleichartigen Elementen, wobei auf die Komponenten mit Hilfe
eines Indexausdrucks zugegriffen wird.

B Eigenschaften von Arrays (Feldern) in Modula-3:
® Die Anzahl der Elemente ist fest und heif3t Lange des Array.
® Der Name einer Array-Variablen bezeichnet das gesamte Array.

® Ein einzelnes Array-Element wird durch einen Index bzw. mehrere
Indizes (im Fall mehrdimensionaler Arrays) identifiziert.

® Zur Indizierung kann jeder Ordinaltyp verwendet werden.

+ INTEGER, CARDINAL, CHAR, BOOLEAN, Aufzahlungs- und
Unterbereichstypen

H. Lichter / M. Nagl, 2000 Teil Il. Datentypen| - 9-
Zusammengesetzte - .
benutzerdefinierte "
berutzerde Beispiele: Array
1 6
TYPE Index = [1 .. 6];
al—* Vector = ARRAY | ndex OF | NTEGER
el VAR al : Vector
al[5]
1 6
TYPE Spalte =1 .. 6];
m1—> Zeile =[1.. 3]:
TYPE
3 Matrix = ARRAY Spalte, Zeile

OF | NTEGER;

VAR nmlL : Matrix;

mehrdimensionales
Array
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Zusammenge_setzte s -
enzerceinene - F@lder und Zahlschleifen
B Beispiel:
@ |Initialisieren eines zweidimensionalen Arrays
TYPE Spalte =1[1 .. 6];
Zeile =[1.. 3];

TYPE Matrix = ARRAY Spalte, Zeile OF | NTEGER,

PROCEDURE Initialisieren (VAR m: Matrix) =

BEG N
FOR i := FIRST(Spalte) TO LAST(Spalte) DO
FORj := FIRST(Zeile) TO LAST(Zeile) DO
mli,jl :=0;
END;
END;

END Initialisieren;

H. Lichter / M. Nagl, 2000 Teil Il. Datentypen | - 11-

Zusammengesetzte

benutzerdefinierte  Felder als zusammengesetzte Typen
Datentypen

B Betrachten wir Arrays als zusammengesetzte Typen, dann
stellen wir fest:

® Der Typkonstruktor, der in Deklarationen benutzt wird, ist in Modula-3
(vereinfacht):

<ArrayTyp> = ARRAY | ndex OF Konponenten;

® Als Selektor fur ein einzelnes Element wird die Indexangabe verwendet
(indizierter Zugriff, Indizierung):

val := al[3] (* Wert des 3. Elenents von al *)

® Ublicherweise wird die Indexangabe auch fiir die selektive Zuweisung
(Feldkomponentenzuweisung) verwendet:

al[4]:= 42 (* 4. Elenents von al wird 42 *)

H. Lichter / M. Nagl, 2000 Teil II. Datentypen| - 12-
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Zusammengesetzte
benutzerdefinierte
Datentypen

Feldaggregate

B Mithilfe eines sog. Feldaggregats konnen konstante ARRAY-
Objekte erzeugt und Feldobjekte initialisiert werden:
® VAR x := Array_Type { el, .., en}
el bis en sind Ausdrucke; ihr Wert wird den Feldelementen initial
zugewiesen

AP COMETITRCTEN Feldvariableninitialisierung

Prof. H. Lichter, RWTH Aachen

TYPE Index = [1 .. 6];
Vector = ARRAY | ndex OF | NTEGER,

VAR al := Vector {0, 0, O, 0, 0, 0};

Exprreasdin

a2 := Vector {0, ..}
TYPE Spalte = [1 .. 6];
Reihe =1[1.. 3];
TYPE Matrix = ARRAY Spalte , Rei he OF | NTECER;
VAR mL := Matrix {ARRAY Rei he OF I NTEGER {0, ..}, ..};

H. Lichter / M. Nagl, 2000 Teil Il. Datentypen | - 13-

Zusammengesetzte
benutzerdefinierte
Datentypen

Operationen auf Feldobjekten

B Zuweisung
® zwei ARRAY-Objekte sind zuweisungskompatibel, wenn sie
+ den gleichen Komponententyp und die
+ gleiche Gestalt haben (gleiche Anzahl Elemente in jeder

Dimension)
B Vergleich

® zuweisungskompatible Arrays kdnnen auf Gleichheit und Ungleichheit
gepruft werden.

TYPE Index = [1 .. 6];

Vector = ARRAY | ndex OF | NTEGER,
CONST A = ARRAY [11 .. 16] OF INTEGER {1, 2, 3,4,5, 6};
VAR v : Vector;

A

IF v = A THEN

H. Lichter / M. Nagl, 2000 Teil Il. Datentypen| - 14 -
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Zusammengesetzte

benutzerdefinierte
Datentypen

Beispiel: Array - 1

MODULE St undenPl an EXPORTS Mai n;

I MPORT SI G

TYPE
Tage
St unden
Vormittag
Facher
Pl an =

CONST
TagNanen =

FachNanmen =

VAR st undenPl an :

Typdeklarationen

{Montag, Dienstag, Mttwoch, Donnerstag, Freitag};
[7..20];
[8..12];

{Kei ne, Englisch, Software 1, Mathematik};
ARRAY Tage, Stunden OF Facher;

ARRAY Tage OF TEXT {"Montag", "D enstag","Mttwoch",
"Donnerstag", "Freitag"};
ARRAY Facher OF TEXT {"Kei ne", "Englisch","Software 1", " Mat hemati k"};

Pl an; (*Spei chert den Stundenpl an*)

H. Lichter / M. Nagl, 2000
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Zusammengesetzte
benutzerdefinierte
Datentypen

Beispiel: Array - 2

BEG N

FOR tag: = FIRST(Tage) TO LAST(Tage) DO
FOR stunde: = FI RST(Stunden) TO LAST(Stunden) DO
stundenPl an[ t ag, stunde]:= Facher. Kei ne; (*Initialisierung auf Keine*)
END; (*FOR stunde*)
END, (*FOR tag*)

FOR stunde: = 8 TO 18 DO (*Fast den ganzen Mntag Englisch*)
stundenPl an[ Tage. Mont ag, stunde] : = Facher. Engli sch;
END; (*FOR stunde*)

FOR tag: = Tage. Di enstag TO Tage. Freitag DO
stundenPl an[ tag, 10]:= Facher. Software_1;
END, (*FOR tag*)

st undenPl an[ Tage. Di enstag, 8]:= Facher. Mat hemati k;
st undenPl an[ Tage. Frei tag, 9]:= Facher. Mat hemati k;

FOR tag: = FIRST(Tage) TO LAST(TAGE) DO
SI O Put Text (TagNanen[tag] & "\ n");
FOR stunde: = FI RST(Vormi ttag) TO LAST(Vornittag) DO
SI O Put | nt (stunde);
SI O Put Text (":" & FachNanmen[stundenPl an[tag, stunde]]);
END; (*FOR stunde*)

SI O NL();

END, (*FOR tag*)

END_St undenPl an.

H. Lichter / M. Nagl, 2000
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Zusammengesetzte

benutzerdefinierte Ve rbu ndtypen

Datentypen

Definitionen
® Nach Informatik-Duden:

+ Record (Verbund, Struktur, Datensatz): Zusammenfassung von
mehreren Datentypen zu einem Datentyp. Der neue Wertebereich
ist das kartesische Produkt der Wertebereiche der einzelnen
Datentypen, wobei die Anordnung keine Rolle spielt.

® Nach Sebesta:

+ Avrecord is a possibly heterogeneous aggregation of data
elements in which the individual elements are identified by names.

® Nach Ludewig:

+ Records (Verbunde) sind heterogene kartesische Produkte und
dienen zur Darstellung inhomogener, aber zusammengehdriger
Informationen. Typische Beispiele sind

» Personendaten (Name, Adresse, Jahrgang, Geschlecht)
* MeRwerte (Zeit, Geréat, Wert)
« Strings (tatsachliche Lange, Inhalt)

H. Lichter / M. Nagl, 2000 Teil Il. Datentypen | - 17 -

Zusammengesetzte

benutzerdefinierte Ve rbu nde |n Modula_3

Datentypen

B Record in Modula-3:

® Datentyp, der eine Sammlung von Elementen auch verschiedenen
Typs (Elementtyp) repréasentiert.
® Der Name einer Record-Variablen bezeichnet den gesamten Record.

® Ein einzelnes Record-Element heil3t auch Komponente (record field)
und wird durch einen Namen (Selektorname, field identifier) bezeichnet.

® Von aulRen wird ein Feld Gber seinen Bezeichner mit der sog.
Punktnotation (dot notation) angesprochen:

® <RecordNanme>"."<Fel dName> z.B. Per son. Vor nane

Anrede Vorname Name PersNr
Herr Franz Mustermann | 4711
Dr. Josef Wanninger | 4712 |
Frau Susanne Mitternacht | 4713 \
ein Record
H. Lichter / M. Nagl, 2000 Teil Il. Datentypen | - 18-
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Zusammengesetzte
benutzerdefinierte
Datentypen

Beispiel: RECORD - 1

MODULE Recor dDenp EXPORTS Mai n;

TYPE PersNr = [4700 .. 9999];
TYPE Anrede = {Frau, Herr, Dr};
TYPE Nanme = TEXT;
TYPE Person = RECORD __
anr ede . Anrede;
Typdeklaration vor nane Narre;
nachname : Nane;
persnr Per sNr;
END;
VAR personl : Person;
BEG N
per sonl. anr ede = Anrede. Dr ;
per sonl. vor name = "Josef";
per sonl. nachnane := "Wanni nger";
personl. persnr = 4712;

END Recor dDeno.

Fal3t unterschiedliche
Typen zu einer
gemeinsamen Struktur
zusammen.

H. Lichter / M. Nagl, 2000
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Beispiel: RECORD - 2

Zusammengesetzte
benutzerdefinierte
Datentypen
TYPE PersNr = [4700 .. 9999];
TYPE Anrede = {Frau, Herr, Dr};
TYPE Nane = RECORD
vor name TEXT;
nachnane : TEXT,;
END;
TYPE Person = RECCORD
anrede : Anrede;
name . Nane;
persnr Pers;
END;
VAR personl : Person;
personl. anr ede = Anrede. Dr ;
personl. name. vor name = "Josef";
personl. nane. nachnane : = "WAnni nger";
personl. persnr = 4712;

B Bemerkung:

® Zielist, Typen so zu
konstruieren, dafd sie
maglichst sinnvoll
aufeinander aufbauen.

® \orteile:
+ erleichterte Modifikation
+ Wiederverwendbarkeit
+ bessere Lesbarkeit

+ Begriffe der
Anwendung kdénnen
verwendet werden

H. Lichter / M. Nagl, 2000

Teil II. Datentypen! - 20 -
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Zusammengesetzte

benutzerdefinierte - Records als zusammengesetzte Typen
Datentypen

B Betrachten wir Records als zusammengesetzte Typen,
dann stellen wir fest:

® Der Typkonstruktor, der in Deklarationen benutzt wird, ist in Modula-3
(vereinfacht):

RECORD <Feldname> : <Basistyp> {;<Feldname> : <Basistyp>} END

® Der Selektor fiir ein Feld eines Records, der bei der Verwendung
benutzt wird, ist in Modula-3:

<RecordBezeichner> . <FeldName>

® Eine rekursive Typdeklaration eines Records ist nicht maglich:

Li ste = RECORD Li stenkopf : CHAR
Li stenrest : Liste;
END (* geht nicht *)

H. Lichter / M. Nagl, 2000 Teil Il. Datentypen | - 21 -

Zusammengesetzte

benutzerdefinierte Ve rbu ndagg regate

Datentypen

B Mit dem Verbundaggregat werden initialisierte RECORD-
Objekte erzeugt:
® VAR x := Record_Type { Bindings }
Bindings: analog zur Bindung der aktuellen Parameter an formale

Parameter beim Prozeduraufruf revord consirarior
TYPE Nane = RECORD
vornanme : TEXT;
nachname : TEXT;
END;
VAR nl := Nane { vornanme := "Josef", nachnane := "Maier"};

TYPE Person = RECORD

anrede : Anr ede; Angabe der Werte

nane : Nane,; N
persnr : PersNr; D NETE
END,
VAR pl := Person {anrede := Anrede. Herr,
name = Nane { vornane := "Kai", nachname := "Blau"},
persnr := 4700 };
H. Lichter / M. Nagl, 2000 Teil II. Datentypen| - 22-
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Zusammengesetzte

benuzerdefinene Qperationen auf RECORDs - 1

Datentypen

B Zuweisung

® zwei RECORD-Objekte sind zuweisungskompatibel, wenn
+ alle Komponenten den gleichen Namen und den gleichen Typ haben
+ alle Komponenten in der gleichen Reihenfolge deklariert sind

® Vergleich

® zuweisungskompatible Records kénnen auf Gleichheit und Ungleichheit
gepruft werden.

TYPE Nanel = RECORD
vorname : TEXT;
nachnanme : TEXT;
END;

TYPE Nane2 = RECORD
nachnane : TEXT,;

vornanme : TEXT;
END;

VAR nl : Nanel; n2 : Nane2;

nl := n2 nicht zuwei sungskonpati bel
H. Lichter / M. Nagl, 2000 Teil Il. Datentypen | - 23 -
Zusammengesetzte - .
benutzerdefinierte -
enuzerde Die WITH-Anweisung

B WITH-Anweisung

® dient dazu, komplexe Selektoren, die mehrmals verwendet werden
mussen, mit einem ALIAS-Namen zu versehen.

® Code wird kompakter, lesbarer

B Syntax:
Wirh starement
Fi
LS
[l = = | Erpression )—-]-(D{:JH o = END b=+
B Semantik:

® der im Binding eingefiihrte Bezeichner ist im Block bis zum END guiltig
® der eingefiihrte Bezeichner wird als "Abklrzung" verwendet

H. Lichter / M. Nagl, 2000

Teil Il. Datentypen| - 24 -
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Zusammengesetzte

benutzerdefinierte -
renuzerceinere- Beispiel WITH-Anweisung
TYPE Nane = RECORD TYPE Person = RECORD
vornanme : TEXT; anr ede : Anrede;
nachnanme : TEXT; name . Nane;
END; persnr : PersNr;
END;

VAR bundeskanzl er : Person;

bundeskanzl er. anr ede
bundeskanzl er. nane. vor nane
bundeskanzl er. nane. nachnane :
bundeskanzl er. per snr

Anr ede. Herr;
"Gerhard";
"Schroeder";
4711,

W TH bk = bundeskanzl er DO
bk.anrede : = Anrede. Herr;
W TH bkn = bk. nanme DO
bkn. vornane := "Gerhard";
bkn. nachnane : = "Schroeder"”;
END;
bk. persnr := 4700;
END

H. Lichter / M. Nagl, 2000 Teil Il. Datentypen| - 25-

Zusammengesetzte

benutzerdefinierte M e n g e n

Datentypen
B Modula-3 bietet einen eigenen vordefinierten Mengentyp

B Syntax: (Typkonstruktor)  ga¢ fvpe
-+ SET ) OF )+ Twpe
B Bemerkungen:

® Mengen sind ungeordnete Sammlungen von Elementen
® der Elementtyp (Universum) muf3 ein Ordinaltyp sein!
® Elemente einer Menge kénnen nicht indiziert werden
® \Wertebereich eines Mengentyps ist die Potenzmenge
+ Menge aller Teilmengen tiber dem Elementtyp
¢ Bsp..ET = {rot, gruen}
Werte SET OF ET: {} {rot} {gruen} {rot, gruen}

® Aus Effizienzgriinden sollen Mengen nur tiber Elementmengen mit
kleiner Kardinalitat gebildet werden.

H. Lichter / M. Nagl, 2000 Teil II. Datentypen| - 26 -
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Zusammengesetzte

benuzerdeinierie - Beispiel : Mengendeklaration

Datentypen

TYPE Lottozahl =[1 .. 49];

TYPE Zi ehung = SET OF Lottozahl;

CONST Leer := Ziehung {}; Mengenaggregat
VAR z1 = Ziehung {1 .. 7};
z2 = Zi ehung {4, 7, 34, 20, 44, 23}

B Operationen:
® Zuweisung
+ zuweisungskompatibel: Elementtypen sind gleich
® Vereinigung, Differenz, Durchschnitt, symmetrische Differenz

® Gleichheit, Ungleichheit, Teilmenge, ..., Enthalten
H. Lichter / M. Nagl, 2000 Teil Il. Datentypen | - 27 -
Zusammengesetzte . v
benutzerdefinerte Beispiel: Buchstabenzahlen - 1

MODULE Buchst abenOrg EXPORTS Mai n;
| MPORT SI O, Text;

TYPE Buchstabe = ['A .. 'Z']; Set-Aggreqat
Buchst abenMenge = SET OF Buchst abe; 99reg

CONST Al l e = BuchstabenMenge {"A" .. 'Z'};
VAR ei nnel, nmehrmals, nie := BuchstabenMenge {};
ei ngabe : TEXT;
z . CHAR;
BEG N
ei ngabe := Sl O GetLine();

Mengen-
vereinigung

FOR i := 0 TO Text.Length(ei ngabe) - 1 DO
z := Text. Get Char (ei ngabe, i);
IF z INAIle THEN

IF z IN einmal THEN

nmehrmals : = nmehrnals + Buchst abenMenge{z};
ELSE
einmal := einmal + BuchstabenMenge{z};
END;
END; Mengen-
END; differenz
nie := Alle - einml;
einmal := einmal - nehrmals;
H. Lichter / M. Nagl, 2000 Teil Il. Datentypen| - 28 -
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benzerdefimerte Beispiel: Buchstabenzahlen - 2
Datentypen
SI O PutLine("NIE:");
FORz :="'A TO'Z DO

IF z IN nie THEN
Sl O Put Char ( z)
END;
END;
SION();

Sl O Put Li ne("EI NVAL: ") ;
FORz :='A TO'Z DO
IF z IN ei nmal THEN
Sl O Put Char ( z)

END;
END;
SION();

Sl O Put Li ne(" MEHRMALS: ") ;
FORz :="'A TO'Z DO
IF z I N mehrmal s THEN
S| O Put Char ( z)
END;
END;
SION();

END Buchst abenOr g.

H. Lichter / M. Nagl, 2000
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Zusammengesetzt

benutzerdeﬁmertee\/erbesserung 1 des Beispiels

Datentypen

PROCEDURE GebeMengeAus (m : BuchstabenMenge) =
BEG N

FOR z := FIRST(Buchstabe) TO LAST(Buchstabe) DO

IF z IN m THEN
S| O Put Char (z)
END;
END;
END Ausgabe;

BEG N (* Buchstabenl *)
ei ngabe := SIO GetlLine();

FOR i := 0 TO Text.Length(eingabe) - 1 DO
z : = Text. Get Char (ei ngabe, i);
IF z IN A le THEN
IF z IN einnal THEN
nmehrmal s : = nehrmal s + Buchst abenMenge{z};
ELSE
einmal := einmal + BuchstabenMenge{z};
END;
END;
END;
nie := Alle - einmal;
einnal := einmal - nmehrmals;

SIO PutLine("NIE");
SI O Put Li ne("EI NVAL: ") ;

GebeMengeAus(nie);

END Buchst aben1.

GebeMengeAus(ei nnal ) ;
S| O Put Li ne("MEHRMALS: ") ; GebeMengeAus(nehrmal s);

SIQN();
SION();

Verwenden
einer Prozedur
fir die Ausgabe
von Mengen

H. Lichter / M. Nagl, 2000
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Zusammengesetzte . .
benuizerdefinierte - \V/@rpesserung 2 des Beispiels - a
Datentypen

TYPE Vor kommren = RECORD

einmal, mehrmals, nie := BuchstabenMenge {};
END;

Ware ein
Array eine

ive?
PROCEDURE Vor kormenzaehl en (t : TEXT) : Vorkommen = Alternative’

CONST Alle : = Buchst abenMenge {' A" .. 'Z'};
VAR resultat : Vorkommen; z : CHAR, vorgekommen : BuchstabenMenge;
BEG N
WTH r = resultat DO
FORi := 0 TO Text.Length(t) - 1 DO Bezeichner

z = Text.GetChar (t, i);
IF z INAle THEN
I'F z IN vorgekonmren THEN
r.mehrmals : = r.nmehrmals + Buchst abenMenge{z};
ELSE
vor gekommen : = vorgekommen + Buchst abenMenge{ z};
END;
END;
END;
r.nie := Alle - vorgekomen ;
r.einmal := vorgekomren - r.nehrnals;
END;
RETURN resul tat;
END Vor kommenzaehl en;
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werden nur flr
einen Zweck
eingesetzt!

Zusammengesetzte

benuizerdefiniere - \V/@rpesserung 2 des Beispiels - b

Datentypen

MODULE Buchst abenl EXPORTS Mi n;
VAR vork : Vorkomren;

PROCEDURE Vor kormenzaehl en (t : TEXT) : Vorkommen =

BEA N
vork := Vor kommenzaehl en(SI O. Get Line());
SI O PutLine("NE"); CebeMengeAus(vork.nie); SION();

S| O. Put Li ne("EI NMAL: ") ; CebeMengeAus(vork.einmal); SIO N ();
S| O. Put Li ne(" MEHRVALS: "); GebeMengeAus(vork. nehrmals); SION ();

END Buchst abenl.

Verwenden die
Ausgabeoperation
fir Mengen

H. Lichter / M. Nagl, 2000 Teil II. Datentypen| - 32-

16



Programmierung

WS 00/01 Prof. H. Lichter, RWTH Aachen
Zusammenge_setzte . -
benutzerdefinierte  \/@rbesserung 2 des Beispiels - ¢
Datentypen
PROCEDURE Ausgabe (v: Vor kommen) =
CONST NI E = NE: ";
El NIVAL = EI NVAL :
VMEHRVALS = " MEHRMALS
BEG N
SI O. Put Text (NI E) ; GebeMengeAus(v.nie); SION();
SI O. Put Text ( EI NVAL) ; GebeMengeAus(v.einmal); SIO N ();
SI O. Put Text (MEHRMALS) ; GebeMengeAus(v. nehrmals); SIO N ();
END Ausgabe;
TEXT) Vor kormen =

PROCEDURE Vor kormenzaehl en ('t

BEA N (*Buchst aben2 *)
Ausgabe( Vor kommenzaehl en(SI O. GetLine()));

END Buchst aben2.

H. Lichter / M. Nagl, 2000

Teil Il. Datentypen| - 33 -

Zusammengesetzte
benutzerdefinierte
Datentypen

Arrays, Records, Mengen

B Vergleich der Typkonstruktoren fur
® statische, zusammengesetzte Typen

Aspekt Array Record Menge
GroRRe fest (1) fest fest
Element- homogen heterogen homogen,
typen Ordinaltyp
Zugriff dynamisch indiziert | statisch kein direkter Zugriff
Ordnung statisch festgelegt statisch festgelegt ungeordnet
Index ist geordnet

H. Lichter / M. Nagl, 2000

Teil Il. Datentypen| - 34 -

17




Programmierung WS 00/01 Prof. H. Lichter, RWTH Aachen

Was haben wir gelernt!

Datentypen: Zweck, Typisierung, Deklaration, Einteilung
B benutzerdefinierte Datentypen mittels Datentypkonstruktoren

Aufzahlungs- und Unterbereichstypen als benutzerdefinierte skalare Typen,
Aufzahlungsliterale

B Feldtypen: Indextyp, Elementtyp, eindimensionale, mehrdimensionale
Feldverarbeitung: mittels Zahlschleifen, Feldattributen, Feldindizierung,
Feldaggregate, Feldinitialisierung, Feldzuweisung und -vergleich

Verbundtypen: Komponententypen, Komponentennamen, Selektor(pfad)

B Verbundverarbeitung: Komponentenzugriff, Verbundaggregate,
Verbundzuweisung und -vergleich, with-Anweisung

B Mengentypen: Elementtyp (Tragermenge), Teilmengenbildung,
charakteristische Speicherung

B Mengenverarbeitung: Mengenaggregate, Vereinigung, Durchschnitt, Teilmenge,
Enthalten, etc.

B Vergleich Datentypkonstruktoren fiir zusammengesetzte Datentypen

H. Lichter / M. Nagl, 2000 Teil Il. Datentypen| - 35-

Glossar

B Datentypenklassifikation: vor- oder selbstdefiniert, skalar oder
zusammengesetzt, statisch oder dynamisch

Typ: Charakterisierung
Aufzéhlungstypen, Unterbereichstypen
Feldtypen, Verbundtypen, Mengentypen

Typdefinitionen, Typdeklarationen, Objektdeklarationen mittels Typ,
ggfs. mit Initialisierung, bequem durch Aggregate

B Datentypkonstruktoren fur Felder, Verbunde, Mengen

B Aggregate fiur Felder, Verbunde, Mengen
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