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Typen in Gentle

1. Vordefinierte Typen

In Gentle gibt es zwel vordefinierte Typen: i nt und st ri ng. Die entsprechen weitgehend den Typen
i nt und St ri ng in Javaund anderen Sprachen.

Beispiel-01: Literaleder Typeni nt undstri ng

i nt -Literale: 0, 1, 123
string-Literale: "Hal l o!'", "abc\n", "x",
2. Vom Programmierer definierte Typen
Der Programmierer kann weitere Typen vereinbaren. Hier ein paar Beispiele:
Beispiel-02: Zwel Aufzahlungstypen (enumeration types):
1 type Tag no() di() m () do() fr() sa() so()
2 type Op2 add() sub() mul () div()
Zum Typ Op2 gehdren 4 Werte. Jeder Wert wird von einem der Konstruktoren add, sub, nul , di v
représentiert. Bel einem Aufzahlungstyp haben alle Konstruktoren null (d.h. keine) Parameter. Konstruk-

toren werden in Gentle immer mit einem Paar runder Klammern () dahinter notiert, auch wenn sie keine
Parameter haben.

Beispiel-03: Ein Verbundtyp (record type, struct type)

3 type Person

4 p(NachName: string, VorName:string, JahresEi nkomrmenl nDol | ar:int)
Der Konstruktor p hat hier 3 Parameter. NachName, Vor Nanme und Jahr esEi nkommen sind optio-
nale Bezeichner fir die Parameter. Sie haben den Charakter von Kommentaren und keine weitere Bedeu-
tung, mussen aber den Regeln fur Identifier entsprechen: [ A- Za- z] [ A- Za- z0-9_] *.

Beispiel-04: Ein Verbundtyp mit Varianten (variant record type, union type)

5 type Eintrag
6 el(VarNane: string, ZielBezeichner:string)
7 e2( Konst Name: string, Wert:int)

Fur jede Variante muss man einen eigenen Konstruktor festlegen (hier: el und e2).

Beispiel-05: Einrekursiver Typ:
8 type Ausdruck
9 pl us2 (Ausdruck, Ausdruck)
10 m nus2( Ausdr uck, Ausdruck)
11 m nus1( Ausdruck)
12 i (int)
Der Typ Ausdr uck ist rekursiv, denn er kommt in seiner eigenen Definition vor (in den Varianten mit
den Konstruktoren pl us2, m nus2 und m nusl).

In einer rekursiven Typdefinition muss es mindestens eine Variante geben, die nicht rekursivist. Beim
Typ Ausdr uck ist das die Variante mit dem Funktor i , die Gbrigen 3 Varianten sind rekursiv.

Regel: Ein Konstruktor (wie z.B. add oder m nus2) darf in hdchstens einer Typ-Definition und dort
nur einmal vorkommen.

Deshalb wurden in der Definition des Typs Ausdr uck die Konstruktoren fir das einstellige und das
zweistellige Minus m nus1 und m nus?2 genannt und der Konstruktor fir die Addition heifdt pl us2
und nicht add, weil add schon ein Konstruktor des Typs Op2 ist.

Aufgabe-01: Geben Sie von jedem der folgenden Typen 3 Werte an:
int, string, Tag, Op2, Eintrag, Ausdruck.
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Aufgabe-02: Die Werte des Typs Ausdr uck sind (oder: reprasentieren) arithmetische Ausdrlicke, die
ausi nt -Literalen, einer einstelligen Minus-Operation, einer zweistelligen Minus-Operation und einer
zweistelligen Plus-Operation bestehen. Vereinbaren Sie einen Typ Ausdr uck2, dessen Werte arithme-
tische Ausdriicke sind (oder: reprasentieren), dieausi nt -Literalen und zweistelligen Operatoren fur die
Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division bestehen und bei denen die Operatoren durch Werte
des Typs Op2 dargestellt werden.

3. Algebraische und nicht-algebraische Typen

In Gentle sind die beiden vordefinierten Typeni nt und st r i ng nicht-algebraische Typen. Dagegen
sind alle vom Programmierer vereinbarten Typen algebraische Typen.

Jeder Wert eines algebraischen Typs besteht aus Konstruktoren und ihren Parametern und man kann den
Wert auf eindeutige Weise in seine Konstruktoren und ihre Parameter zerlegen.

Beispiel-06: Der Wert pl us2(i (5), mnusl(i(3))) desTypsAusdruck besteht ausdem
Konstruktor pl us2 und seinen Parameterni (5) und m nus1(i ( 3)) . Und diese Parameter kann
man ebenso in Konstruktoren und ihre Parameter zerlegen, und diese Parameter ebenso, ... etc., bisdie
Parameter vom Typ i nt oder vom Typ st r i ng sind oder ein Konstruktor keine Parameter hat.

Eineni nt -Wert wie 5 kann man mit verschiedenen Operationen erzeugen, z.B. so: 2+3 oder so: 1+4
oder so 2+4- 1 etc. Aber dem fertigen Wert 5 sieht man nicht mehr an, wie er erzeugt wurde und man
kann ihn nicht eindeutig in Konstruktoren und ihre Parameter zerlegen. Deshalb ist der Typ i nt nicht-
algebraisch. Ganz Entsprechendes gilt fir den Typ st ri ng.

4. Variablen vereinbaren und initialisieren

Im r oot -Prédikat und auf den rechten Seiten der Regeln anderer Prédikate kann man Variablen verein-
baren und initialisieren, z.B. wie folgt:
/1l Typ der Variabl en?

13 otto <- 17 /1
14 emil| <- otto + 4 /1
15 paul <- p("Meyer", "Paul", 37500) I
16 erna <- el("x3", "y3") /1
17 egon <- e2("c5", 25) I
18 anna <- plus2(i(3), i(otto)) /1

Tragen Sie hinter jeder Vereinbarung den Typ der Variablen als Kommentar ein.
Merke: Den Wert einer solchen Variablen kann man nicht verandern.

5. Musterabgleiche (engl. pattern matching)

Musterabgleich gelingt? Variablen-Belegung

otto -> 18 nein

otto -> 17 ja {}

paul -> X ja {X=p(" Meyer", "Paul", 37500)}
paul -> p("Schul z", VN, DPJ) nein

paul -> p("Meyer", VN, DPJ) ja  {VN="Paul", DPJ=37500}

paul -> p(NN, VN, ) ja  {NN="Meyer", VNE"Paul "}

anna -> mnus2(A, B) nein

anna -> plus2(A, B) ja {A=i (3), B=i(17)}
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Die Werte der beiden Typen Ausdr uck und Ausdr uck?2 sind arithmetische Ausdriicke, Operatoren
werden aber auf unterschiedliche Weisen dargestellt: Beim Typ Ausdr uck durch Konstruktoren
(addl, subl, m nus) des TypsAusdr uck , beim Typ Ausdr uck2 dagegen durch Werte eines ande-
ren Typs Op2. Beide Darstellungen haben Vor- und Nachteile.

Die Werte der beiden rekursiven Typen sind Baume. Z.B. entspricht der "linear notierte Wert"
subl(addi(i(5), i(6)), mnus(addl(i(3), i(4))) direktdem folgenden Baum:

+-- i (5)
+-- addl L
I |+ i (6)
subl |+ +-- i (3)
|+-- mnus --+-- addl --+

L. i (4)

Die vom Programmierer vereinbarten Typen sind sogenannte algebraische Typen. Mit ihren Werten
kann man Musterabgleiche durchfihren. Die vordefinierten Typeni nt und st ri ng sind keine age-
braischen Typen. Mit ihren Werten sind nur ganz simple Musterabgleiche méglich.

6. EinstufigeListen-Typen

Besonders haufig bendtigt man Listen-Typen, z.B. Listen von i nt -Werten, Listen von Ei nt r ag-Wer-
ten etc. Solche Listen-Typen kann man selbst als rekursive Typen definieren, ganz dhnlich wie die
Baum-Typen Ausdr uck und Ausdr uck?2 im vorigen Abschnitt. Aber weil sie so haufig benttigt wer-
den, gibt esin Gentle spezielle Notationen, die eine Vereinbarung unnétig machen.

Grundregel: Zu jedem Typ T gibt es (automatisch, ohne Vereinbarung) einen Typ T[] (gesprochen:
Liste von T-Werten oder kirzer: Liste von T).

Beispiel-01: Namen von Listen-Typen

int[],string[],Eintrag[],E ntrag2[],Ausdruck]]

In Gentle kann man die Werte aller Typen durch Literale bezeichnen, auch die Werte von Listen-Typen.
Im folgenden Beispiel werden Listen-Literale verwendet.
Beispiel-02: Variablen einen Wert eines Listen-Typs zuordnen

1 L11 < int[10, 20, 30]

2 L12 < int[]

3 L13 <- Eintrag[e("anna", 17), e("bert", 25)]
4 L14 <- Eintrag[]

DieVariablenL11 und L12 sndvom Typint[],L13 undL14 sndvom TypEi ntrag[].

Merke-01: T[] ist nicht nur der Name eines Typs (Liste von T-Werten), sondern gleichzeitig auch eine
Notation fUr die leere Liste dieses Typs (wie in den Zeilen 2 und 4).

Merke-02: Ein Listen-Literal wiez.B.i nt [ 10, 20, 30] besteht aus dem Typ der Elemente (hier:
i nt), gefolgt von den Elementen in eckigen Klammern (hier: [ 10, 20, 30] ). Dieser Regel werden wir
im néchsten Abschnitt nochmal begegnen.

7. Musterabgleiche (engl. pattern matching)

Auch Listen-Werte kann man mit entsprechenden Mustern abgleichen, um die Werte zu prifen und auf
ihre Telle zuzugreifen.

Beispiel-03: Musterabgleiche mit Listen-Mustern
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Angenommen, L15 ist eine Variablevom Typ i nt [ ] . Dann kdnnen wir ihren Inhalt durch Musterab-
gleiche prifen und auf Teile des Inhalts zugreifen. Es folgen ein paar Beispiele:

M uster abaleich Was muss L 15 enthalten, da- Nach gelungenem Abgleich: Welche
9 mit der Abgleich gelingt? Variable hat welchen Wert?
L15 -> int[] int[] -
L15 -> int[ 10, 20, 30] i nt[10, 20, 30] -
. Eine Liste mit genau N1: 1. Elenent von L15
L15 -> int[ N1, N2] 2 El enenten N2: 2. Elenment von L15
. . Eine Liste mit mindestens Nl1: 1. Elenent von L15
L15 -> int[N1::Ri] ei nem El enent Rl: Rest der Liste L15
L15 -> int[10: : Ri] sine Liste re“”temlo al's 1. Rest der Liste L15
Eine Liste nmit mnindestens Ni: 1. Element von L15
L15 -> int[ N1, N2:: R2] > El ement en N2: 2. Elenent von L15
R2: Rest der Liste L15
, : : . L : Die ganze Liste L15
L15 -> L ~ int[N1:: Ry  ENe Liste mu mndestens . 3 “glenent von L15
R1: Rest der Liste L15

Ausfuhrbare Beispiele fur (gelingende und misslingende) Musterabgleiche mit Listen vom Typ i nt [ ]
findet man in der Datei pr o) ect s\ pred03\ pat t er nivat chi ng. g.

8. MehrstufigeListen

Die Grundregel, dasseszujedem Typ T einen Typ T[ ] gibt, ist rekursiv gemeint:
ZumTyp T[] gibteseinen Typ T[] [] (Listevon ListenvonT)
undzuT[ ][] ogibtesdenTypT[][][] (Listevon Listen von Listen von T) etc.

Beispiel-01: Namen von 2-stufigen Listen-Typen
int[][],string[][],Eintrag[][],E ntrag2[][],Ausdruck[]][]

Auch 2-stufige Listen kann man durch Literale bezeichnen:

Beispiel-02: Variablen einen Wert eines 2-stufigen Listen-Typs zuordnen

1 L21 <- int[][int[20, 20, 30], int[40], int[50, 60]]

2 L22 < int[][]

3 L23 <- Eintrag[][Ei ntrag[e("anna", 17), e("bert", 25)], Eintrag[]]
4 124 <- Eintrag[]][]

Merke-01: T[ ][] ist nicht nur der Name eines Typs (Liste von Listen von von T-Werten), sondern
gleichzeitig auch eine Notation fir die leere Liste dieses Typs (wie in den Zeilen 2 und 4).

Merke-02: Ein Listen-Literal wiez.B.int[][i nt[ 10, 20], i nt[ 30, 40] ] besteht ausdem Typ
der Elemente (hier: i nt [ ] ), gefolgt von den Elementen in eckigen Klammern (hier:
[int[10, 20],int[30,40]]). Dieser Regel sind wir im vorigen Abschnitt schon mal begegnet

Naturlich kann man auch mehrstufige Listen-Werte mit entsprechenden Mustern abgleichen, um die
Werte zu prifen und auf ihre Teile zuzugreifen.

Beispiel-03: Musterabgleiche mit 2-stufigen Listen-Mustern

Angenommen, L25 ist eine Variablevom Typi nt [ ] [ ] . Dann kdnnen wir ihren Inhalt unter anderem
durch die folgenden Musterabgleiche priifen und auf Teile des Inhalts zugreifen:
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Musterabgleich

Was muss L 25 enthalten,
damit der Abgleich ge-
lingt?

Nach gelungenem Abgleich:
Welche Variable
hat welchen Wert?

L25 -> int[][]

int[][]

L25 -> int[][int[10, 20],
i nt [ 30, 40, 50] ]

int[][int[10, 20],
i nt [ 30, 40, 50] ]

Eine Liste mt genau

L1: 1. Elenent von L25

El enment

L25 -> int[][L1,L2] 2 El enent en L2: 2. Elenent von L25
Eine Liste nmit N1: 1. El enment von L25
L25 -> int[][L1l::R1] m ndest ens R1: Rest der Liste L25
ei nem El enment
Eine Liste mt
L25 -> int[][int[10,20]::R1] int[10,20] als R1l: Rest der Liste L25
1. El enent
Eine Liste mt L1: 1. Elenent von L25
L25 -> int[][L1,L2::R2] nm ndest ens L2: 2. Element von L25
2 El enenten R2: Rest der Liste L25
Eine Liste mt L : Die ganze Liste L25
L25 -> L ~int[][L1::R1] m ndestens einem L1: 1. Elenent von L25

Rl: Rest der Liste L25

Die Elemente von L25 sind hier natirlich Listen vom Typ i nt [ ] und der jeweilige Rest von L25 ist

vomTypint[][].

Ausfuhrbare Beispiele fur (gelingende und misslingende) Musterabgleiche mit Listen vom Typ i nt [ ]

[] findet man in der Datel pr oj ect s\ pred03\ pat t er niMat chi ng. g.




