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Datentyp — Wertebereich oder Komponententyp

1. Der Datenbegriff

Umgangssprachlicivurde das Wt Daten schon gebraucht, lange bevor der Computer erfunden
wurdeund die Abkiirzung EDV fir "Elektronische Datenverarbeitung” in die Alltagssprache gelangte.
Sosagte beispielsweise der Steuerberatasemem Klienten: "Bevor ich Ihre Steuererklarung fertig
macherkann, brauche ich von Ihnemch ein paar Daten.” Oder der Stralenbaureferent einer Stadt
schrieban den Oberbgermeister: "FUr die Entscheidung, welche der beiden in Frage stehenden Stra
Benvorrangig ausgebaut werden soll, miissen wir noch eine Datenerhebung durchfiihren.” Bei diesen
Datenging es zwar oft um Zahlen — Geldbetrage, Anzahl der Kidderahl der Beschaftigungsmo
nate,gezéahlte Autos —, aber eine Gleichsetzung von Daten mit Zahlen wére falsch. Zum einen wéren
Zahlenohne mitgelieferte Worter wie Monatseinkommen, Kinderzahl u.a. fir den Steuerberater nutz
los,zum anderen willlas Finanzamt u.a. auch den Arbeitgeber des Steuerpflichtigen wissen, und dazu
muf3eine Adresse angegeben werden, aber keine Zahl.

DieseVoruberlegungen legen den Schlul? nahe, dal man immer dann von Daten spricht, wenn es sich
um Informationen handelt, von denen man sich vorstellen kann, daf3 man sie in Felder eines Formulars
eintragt.

Datensind diskrete Informationen oder — mit andereortdh — informationelle Individuen

Wegenihrer Diskretheit sind Daten dur@ndliche Symbolstrukturen darstellb&ie Diskretheit
schlieRtjedoch nicht aus, dal3 Kontinuumselemente als Dasgfommen kdnnen. So ist beispiels
weisedie Zahlr ein Individuum aus dem eindimensionalen Kontinuum, das durch ein einziges Sym
bol dagestellt werden kann. Die Unmdglichkeit, diese Zahl als endliche Dezifeatzifige darzu
stellen,ist kein Agument gegen ihre Diskretheit.

Die jeweiligen Symbolstrukturedje zur Darstellung von Daten gewahlt werden, sind selbst redht T
derDaten, d.h. Daten sind nur die Informationen, die man durch Interpretation der Symbolstrukturen
gewinnt. In diesem Sinne sind die Symbolstruktuherizehnthirteen 13 undXIIl vier Alternativen

zur Darstellung ein und desselben Datenindividuums, welches in diesem Falle eine bestimmte
nattrlicheZahl ist.

2. Datentyp alsWertebereich

Dadas Vort Daten— bzw die in anderen Sprachen diesemréntsprechenden Woérter — weltweit in
einheitlicherBedeutung verwendet wird, kbnnte man annehmen, dal3 es auch flortl@=aiéhtyp
eine einheitliche und aus seinen Bestandtdilarenund Typ ableitbare Bedeutung gibt.

Naheliegende, aber nicht immer zuteeide Definition:

Ein Datentypist ein "auf einen Jp verdichtbares” Datenrepertoire.




Unterder \erdichtbarkeit einer Mengguf einen ¥p ist die Mdglichkeit zu verstehen, die Menge auf
einfacheréMeise als durch Aufzéhlung ihrer Elemente mitzuteilen. Beispiele hierflr sind:

—{ wahr, falsch } Typ: Bindrmenge der \dhrheitswerte
—{ Karo, Herz, Pik, Kreuz } Typ: Kartenfarben im Skatspiel
-{2,4,6,8, 10, 12, 14, 16, ... } Typ: Menge der geraden nattrlichen Zahlen

—{ x| x ist ein syntaktisch korrekte®\BCAL—Programm }

In denletzten beiden Beispielen handelt es sich um unendliche Mengen, die auf keinen Fall durch Auf
zahlungihrer Elemente spezifiziert werden kénnten. In diesen Fallen isediictitbarkeit auf einen

Typ eine notwendige &faussetzung flr die Spezifizierbarkeit, chler ist die Spezifikation selbst
zwangslaufigeine \érdichtung auf einenyp.

Bei endlichen Mengen ist dieevdichtbarkeit auf einenyp keine formal feststellbare Eigenschaft,
sonderrgehort in den Bereich der intuitiven Semantik. So kann beispielsweise der Autor die Menge
{1618, 1648 } auf defMyp "Jahresgrenzen des drei3igjahrigen Krieges” verdichten, wogegen er fiir
die Menge { 1610, 1747 } keinedrdichtungsmaoglichkeit sieht.

Wennman unter dem W/t Datentypbestimmte Arten von Mengerersteht, dann verwendet man es
synonymzum Wort Wertebeeich

Eine Menge nennt mawertebeeich, wenn man betonen will, daR sie die Menge derjenigen
Elementast, die als Belegung bestimmteaniablen vorkommen kénn@der zugelassen sind.

Wennes sich dabei umaviable im mathematischen Sinne handelt, stehen sie diinfante oder Er
gebnissaron Funktionen. So ist beispielsweise dariébereich der gumentvariablen deeellen
Waurzelfunktion gleich der Menge der nichtnegativen reellen Zahlen.

Wennes sich um &friable im Sinne der Programmierung handelt, stehen sie fir Speich&andds

in Systemen, und die Elemerttes Wrtebereichs sind die alternativen Beobachtuiggésisse, die

zu unterschiedlichen Zeitpunkten durch Hinschauen in den Speicher oder auf den Kanal gewonnen
werdenkdnnen.

Man denke beispielsweise an ein Formular oder eine Karteikarte, wo das Feld "Geburtsdatum” vor
kommt.Dieses Feld ist ein Beobachtungsort vom Speichertyp, und die dort zugelassenen Eintragun
gensind eindeutige Datumsangaben. Ein Beispiel fur einen Beobachtungsort vom Kanaltyp ist eine
Schreibmaschineneder Computertastatuba zu einem Zeitpunkt immer nur hochstens emstel
gedriicktsein darf, enthalt die Menge der moglichen beobachtbaeste\&Wlle Astenund noch ein
weiteresElement, welches den Sachverhalt ausdrickt, daf3 kasie gedriickt ist.

Wennman im Zusammenhang mit Software dgeyriff Datentypim Sinne vonertebeeich ge
brauchthat man selbstverstandlich keine Beobachtungsorte vor Augen, die unmittelibandehh
chenWahrnehmung zuganglich sindieimehr denkt man an Speicherplatrel Kanéle, die sich-ir
gendwoinnerhalb des Computersystems befinden undi@uhan "mit dem geistigen Auge” schaut.

Mankann zwischen elementaren und strukturiertent#tereichen unterscheid&i einem Element
auseinem elementarenéttebereich mackes keinen Sinn zu fragen, aus welchen anderen Individuen
diese€lement aufgebaut seiyische Beispiele fiir elementareetébereiche sind die Zahlenwerte
bereicheoder der binare ¥tebereich der Boolschenarheitswerte.



Die Bezeichnungtrukturierter Vértebeeich soll darauf hinweisen, daf3 es sich um eine Memge
Strukturerhandelt, d.h. daf3 jedes Element dieser Mengeugisl aus Mengen und Relatiorergese
henwerden kann. yipische Beispiele fur strukturierteéebereiche sind Mengen von Folgeter
Mengenvon Mengen. So ist beispielsweise der Eingangswertebereich des Compilers eine Menge von
Folgenvon Schriftzeichen und Zwischenrdumen. Ein weitBedspiel fur einen strukturiertenéfte
bereichist die Menge der Ableitungsbaumesntaktisch korrekten Programmen einer bestimmten
Programiersprache.

3. Datentyp als Komponententyp

Wennder Begrif Datentyp in der Bedeutung von Komponententyp verwendet wird, geht es um Kom
ponentendie als Automaten mit einemaftebereich repX fir die Eingabe, einerar®bereich repZ

fur den Zustand und eineméitebereich repY fiur die Ausgabe modelliert werden kénnen. Ao
matenmodelgehdremeben diesen drei &ktebereichen noch die Zustands@g@gsfunktiord und

die Mealy—Ausgabefunktio®[X(n), Z(n)] bzw die Moore—Ausgabefunktios{Z(n)].

Eine Sonderstellung nimmt der Komponentenggeicherein. Bei diesem Komponententyp lassen
sichdie beiden Wrtebereiche repX und repY aus dem Zustandswertebereich repZ ableitemavenn
weil3,umwelche Speicherart es sich handelt (s. Bild 1). Es gibt zwei Arten von Speichern, ndmlich
zustandsanzeigend@peicher und zustandsmeldende Speidhiaen zustandsanzeigenden Speicher
kannman sich als einedfel vorstellen, deren Beschriftung jeder sehen kanmidschaut. Das Hin
schauerist kein Eingabevgiang beziglich des Speichers. Anders liegt der Fall bestandsmelden
denSpeicherEinen solchen kann man sich vorstellen als Apparat, der seinen Inhalt akustisch mitteilt,
wenner zu einer solchen Mitteilung durch einen Eingabgang aufgefordert wird.

Anzeigender Speicher Meldender Speicher

(Moore—Maschine) (Mealy—Maschine)
repX =repZ repX = {Anfrage } [ repZ
repY =repZ repY = repZ [0 {ok}

Z(n) falls X(n) = Anfrage

Y(n) =Z2(n) Y(n) =
ok sonst
Z(n) falls X(n) = Anfrage
Z(n+1) = X(n) Z(n+l) =
X(n) sonst
Bild 1 Automatenmodelle fur alternative Speicherarten



Die Speichervariablen, die in Programmiersprachen vereinbart werden, beispielsweise
JINTEGER

stellt mansichzweckmafigerweise als zustandsanzeigende Speich&iedezeichner fir solche
Speichekdnnen links oder rechts vom Zuweisungsoperator vorkommen, beispielsweise

j:=j+5
Man kann sich nun vorstellen, daf3 wer immer diese Anweisung ausflihrt, die aktuelle Anzeige
Y(n) = Z(n) = j(n)

zur Kenntnis nimmt, 5 hinzuaddiert und dagé&pnis als Eingabe X(n) dem Speicher gty so dald
dieserdann anschlieRend den neueari’V

Z(n+1) = j(n+1) = X(n) =j(n) +5
gespeichert hat.

Einenzustandsanzeigenden Speicher kann man sichedsieinfaches getaktetes Register vorstellen,
wie es links in Bild 2 gezeigt ist.

Y(n)=[ k.Sign, k.State, k.mod2]
A

//

Blockschaltbild
eines Speicherregisters

Blockschaltbild eines Zahlers

5 ol
YORm
$ X sp
Z(n)=j(n) E Z(n)=k(n)
$ E X(n) Clear Incr. Decr.
X(n)=j(n+1) ; i
E 0 +1 -1

Bild 2 Schaltwerke als Beispiele automatenmodellierbarer Komponenten

Rechtan diesem Bild ist ein etwas komplexeres Schaltwerk gezeigt, namlich ein Zahler mit dem Ein
gaberepertoirgé Clear ,Increment ,Decrement }. Die gewéhlte Blndelbreite von 8 Bit legt den
Zustandswertebereialieses Zahlers fest auf das Zahlenintervall<6k << +63. Es wird in diesem

Fall nicht nur der Zustand k angezeigt, sondern auch die beiden aus dem Zustand abBtharen



werteVorzeichen(k) undkgq 2. In einem Programm kénnte eikemponente von diesenyf einge
fuhrt werden durch die Deklaration

k:Zahler

Anweisungendie auf diese Komponente Bezug nehmen, kénnten dann beispielsweise wie folgt aus
sehen:

k.Clear

k.Increment

j:=k.State

IF k.mod2 EQUAL 0 THEN ...

Eswaére zwar keine gute Entscheidura der Gestaltung der Programmiersprache, aber es ware denk
bar, dafl3 das sprachliche Gebilde

k:Increment

nichtnur eine Eingabe symbolisiert, die den Z&hler veranlal3t, seinen aktuellen Z&hlerstandaum Eins
erhéhensondern dal} dieses sprachliche Gebilde auch nodaliieing des Z&hlerstands nach der
Erhéhungimpliziert, so daf? man schreiben kdnnte

j:=k.Increment
Es ware in diesem Fall besseenn die Programmiersprache es erlauben wirde zu schreiben
j:=k.Increment.State

Mansollte einem sprachlichen Gebiliemer ansehen, ob es nur eine Eingabe, nur eine Ausgabe oder
beidessymbolisiert.

Essoll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dald das Schaltbild des Zahlénsammehtion

liefert alseine bloRe Zahlerspezifikation. Das Bild sagt namlich auch aus, dal3 der jeweilige Zahler
standals Binarwort codiert ist, bei dem das linke Bit atw2éichen und das rechte Bit als Mo
dulo—2-\\értdes Zahlerstandes interpretiert werden kdnnen. Eine reine Spezifikation wirde lediglich
aussagerdald aus dem Zahlerstand das2éichen und der Modulo—2-e/{ ableitbar sind, aber in der
Spezifikationwirde nichts dariiber gesagt, wie diese Ableitung zu geschehen habe.

Die WorterSpeicherderZahlerlassen kaum eine andere Interpretaiorals dal es sich dabei um
Systemkomponentdmndelt. Niemand wirde wohl auf die Idee kommen, diese WortBezgich
nungvon Wertebereichen zu verwenden. Es gibér durchaus Bezeichnungen, die sowohl| arféV
bereiche als auch auf Systemkomponenten passen. Ein tyisisgiel fir eine solche Bezeichnung

ist das Wrt Liste. Ein mit dem \drt Liste bezeichneter Aftebereich ist dianendliche Menge aller
endlicheri~olgen, deren Elemente aus einengegebenen Repertoire stammen. So ist beispielsweise
derWertebereich mit der Bezeichnuht5T_OF_INTEGER die unendliche Menge aller endlichen
Folgenvon Zahlen aus dem INTEGER-Bereich, und deti®iT _OF BOOLEANezeichnete \&f-
tebereichist die unendliche Menge aller endlichen Binarwdrter

Mankann aber unter demft Listeauch eine Systemkomponente bestimmigrsVerstehen, zu der
beispielsweisdie im folgenden angegebenen Repertoires gehdren, ausdandgicht auf die nicht
angegebeneRunktionernw undd schlielRen kann:



repZ = repElemert U repElemerit U repElemert U repElemerntU . . .

repX = {Clear, Length, Read_First, Read_Last, Delete_First, Delete_Last)}
U { Read_Position }x INTEGER U
U { Delete_Position }x INTEGER U
U { Add_as_First }x repElement U
U { Add_as_Last }x repElement U
U { Insert_as_Position x INTEGER x repElement

repY = {ok,illegal_input} U INTEGER U repElement

Sowie das VdrtListewahlweise als Bezeichnung einesiébereichs oder aBezeichnung einer Sy
stemkomponenteerwendet werden kann, kann beispielsweisBdeichnundelete Firstwaht
weiseals Bezeichner fir eine Funktion oder eine Operation interpretiert werden. Zwar legt die Be
zeichnundelete_Firsteher die Interpretation als Operation nahe, dean verbindet damit dieov
stellungeines Gescheherdgnnoch kénnte damit die Funktion gemeint sein, die ihregqarAent, das
einenichtleerelListe sein mul3, als Bebnis die um das erste Element verkirzguarentliste zuord
net.Bei Funktionen gibt es kein Geschehen, sondern Funktioesehreiben immer nur einen stati
schenZzusammenhang zwischenguimenten und Eebnissen. Das Geschehen der Funktionsberech
nunggehort nicht zum Funktionsbedrif

Die dagestellten Uberlegungen sollten den Leser davon (iberzeugen, daR esvinstiindliche

KommunikationunerlaBlich ist, in alleRallen, wo eine ®wechslung mdglich ist, explizit darauf hin
zuweisenpb man von einem &tebereich oder vaginer Systemkomponente havi man von einer
Funktionoder von einer Operation spricht.



