
Hoofdstuk 4.

Programmeertalen en programmatie.

Het enorme voordeel van computers ten opzichte van andere elektronische automaten voor informatieverwerking is de programmeerbaarheid. Eénzelfde hardware kan gebruikt worden voor tekstverwerking, voor elektronische spelletjes, voor wetenschappelijke berekeningen, voor voorraadbeheer, en zelfs voor het sturen van de klimaatregeling in een kantoor. De specifieke aspecten van deze taken zijn niet in de hardware ingebouwd (met uitzondering weliswaar van sommige in- of uitvoer omzetters) maar zijn volledig verwerkt in de programma's die in het programmageheugen van de computers geladen worden.

Dit betekent dat programmatie een hoofd-onderdeel uitmaakt van gelijk welk informatieverwerkingsproject en dat een goed inzicht in de programmatieproblematiek essentieel is voor het slagen van dergelijke projecten.

Een programma is een verzameling commando's die onder de vorm van getallen in het programmageheugen geplaatst worden.  Bij het elektronisch slot besproken in hoofdstuk 1 heeft men kunnen vaststellen dat een conventioneel formalisme gebruikt wordt om dergelijk programma neer te schrijven omdat het quasi onmogelijk is, voor een menselijke programmeur, lange programma's te schrijven onder de vorm van rijen anonieme getallen.  De verzameling van conventies die toelaten een programma uit te drukken onder een vorm die ook voor de mens min of meer leesbaar is noemt men een programmeertaal.  Bij programmeertalen kan men twee niveaus van abstractie onderscheiden: elementaire talen en hogere talen.

4.1. Elementaire talen.

Deze talen worden gekenmerkt door het rechtstreekse verband dat er bestaat tussen de woordenschat van de taal en de instructies van de computer.  De meest elementaire taal is dan ook de machinetaal zelf.  Zowel de operatie codes als de operanden hebben de vorm van binaire getallen.  Dit is duidelijk onpraktisch, tijdrovend en bijzonder vatbaar voor vergissingen. Assembler talen zijn een beetje meer gericht naar het comfort van de programmeur: operatiecodes en operanden krijgen symbolische namen, gewoonlijk met een mnemotechnische betekenis.  Zo zal bijvoorbeeld de operatiecode 0010 0001, die bij een bepaalde computer overeenstemt met een optelling, vervangen worden door de symbolische operatiecode ADD, en zullen de adressen van geheugenwoorden die gegevens bevatten namen krijgen die aan de betekenis van deze gegevens herinneren.  Deze namen noemt men dan variabelen. Tabel 4.1 (afkomstig van hoofdstuk 1) geeft een voorbeeld van een programma geschreven in een assembler taal, met ernaast hetzelfde programma in machinetaal.

	
	Machine Language
	Assembler Language

	P1
	10

0
1
	BGN
STO

#0
ND

	P2
	10

0
2
	
STO

#0
SC

	P3
	40
11
0
3
	TFL
EQ?
KFL
#0
TFL

	P4
	24
2
10
2
	
MUL
SC
#10
SC

	P5
	21
2
12
2
	
ADD
SC
KDA
SC

	P6
	10

0
11
	
STO

#0
KFL

	P7
	20
1
1
1
	
ADD
ND
#1
ND

	P8
	42
1
3
3
	
NE?
ND
#3
TFL

	P9
	42
2
321
1
	
NE?
SC
#321
BGN

	P10
	10

1
13
	
STO

#1
DDA

	P11
	47


1
	
JMP


BGN


Table 4.1. Control-program for electronic lock (from chap.1).

Vermits de uitdrukkingen van elementaire talen overeenstemmen met de instructies van de computer blijven deze talen sterk machine afhankelijk, vergen zij van de programmeur een grondige kennis van alle details van de computer en, tengevolge de vele details waarmee moet rekening gehouden worden, zijn zij erg vatbaar voor fouten. Om assembler programma’s toch een beetje verstaanbaarder te maken heeft men de gewoonte naast elke instructie een korte uitleg te schrijven en ook pseudo-instructies te gebruiken om symbolische namen aan gegevens toe te wijzen. Tabel 4.2 toont het alzo aangevulde programma voor het elektronische slot.

	Label
	Operation
	Operands
	Comments

	ND:
	DAT
	2
	Number of entered digits, 2 bytes

	SC:
	DAT
	2
	Secret Code as entered, 2 bytes

	KFL:
	EQU
	10
	Keyboard flag

	KDA:
	EQU
	11
	Keyboard data

	DDA:
	EQU
	13
	Door data

	BGN:
	STO
	#0,ND
	Initialise number of entered digits

	
	STO
	#0,SC
	Initialise secret code

	TFL
	EQ?
	KFL,#0,TFL
	Test continuously for key stroke

	
	MUL
	SC,#10,SC
	Shift SC one digit to the left

	
	ADD
	SC,KDA,SC
	Add newly entered digit to SC

	
	STO
	#0,KFL
	Reset Keyboard flag

	
	ADD
	ND,#1,ND
	Increase number of entered digits

	
	NE?
	ND,#3,TFL
	Any more digits needed ?

	
	NE?
	SC,#321,BGN
	Is the entered secret code correct ?

	
	STO
	#1,DDA
	Open the door

	
	JMP
	BGN
	Restart everything


Table 4.2. Example of assembler program.

4.2. Assemblers.

Uiteraard is het nodig een assembler programma in machine taal te vertalen alvorens het door een computer kan uitgevoerd worden.  Deze vertaling kan manueel gebeuren maar wordt algemeen door een programma, assembler genoemd, verricht. Fig. 4.1 toont de verschillende etappes die nodig zijn om een programma, geschreven in assembler, te vertalen in machine taal en dan uit te voeren. Eerst moet men beschikken over een assembler in machinetaal op een bestand. Deze assembler wordt dan in het programmageheugen geladen via de programmaomzetter en uitgevoerd. De assembler leest, via de invoeromzetter, één voor één de instructies van het programma dat moet vertaald worden. Dit programma (source code) vormt in feite de gegevens waarmee de assembler werkt. De vertaling in machinetaal (object code) wordt via de uitvoeromzetter op een bestand geschreven. Daarna kan dan het bestand met de objectcode in het programmageheugen geladen worden, en het programma uiteindelijk uitgevoerd worden.


[image: image1.wmf]Assembler 

(in machine language)

1. Loading the Assembler

User’s Program 

(in machine language)

3. Loading the program

4. Executing the program

ABL

ABL

2.  Assembling the program

Assembler

Source Code

Object Code

User’s Data

User’s results

U.Prog.

Fig.4.1. Assembling and executing a program.

4.3. Hogere talen.

Bij hogere talen tracht men abstractie te maken van de machine die het programma zal uitvoeren.  Zowel de acties als de gegevens worden in abstracte termen beschreven die veel meer aanleunen bij het toepassingsgebied waarin ze aangewend worden dan bij de computer zelf. Instructies kunnen tientallen of zelfs honderden machine instructies voorstellen, terwijl variabelen niet meer moeten beschouwd worden als binaire getallen, maar dat zij waarden kunnen aannemen die onmiddellijk relevant zijn voor de toepassing.  Een variabele die bijvoorbeeld een dag in de week aanduidt zal de waarden 'maandag', 'dinsdag', 'woensdag', 'donderdag', 'vrijdag', 'zaterdag' en 'zondag' kunnen aannemen. Deze waarden worden uiteraard gecodeerd met behulp van binaire getallen, maar dat hoeft de gebruiker, en zelfs de programmeur niet te weten. Tabel 4.3 toont hoe het elektronisch slot programma er zou kunnen uitzien moest men het in een hogere taal geschreven hebben.

	VAR

  ND,SC   : CARDINAL;

  KFL[10] : (idle,ready);

  KDA[11] : [0..9];

  DDA[13] : (closed,open);

BEGIN

  LOOP

    SC := 0;

    FOR ND := 1 TO 3 DO

      REPEAT UNTIL KFL = ready;

      SC := SC * 10 + KDA;

      KFL := idle;

    END (* FOR *);

    IF SC = 321 

      THEN DDA := open 

    END (* IF *)

  END (* LOOP *)

END


Table 4.3. A lock program written in a high-level language.

Het verschil tussen hogere talen, assembler en machine taal wordt verder geïllustreerd door volgend voorbeeld:

Een onderdeel van een programma berekent het gemiddelde van de resultaten van een schriftelijk en een mondeling examen. 

Dit programma onderdeel maakt gebruik van drie variabelen, Written, Oral en Final, die alle drie een gehele waarde tussen 0 en 20 kunnen aannemen.

In een hogere taal zoals Pascal of Modula 2 zou het deelprogramma één enkele instructie zijn:

Final := (Written + Oral) DIV 2
Hoe het er zou uitzien in een assembler taal  is weergegeven in tabel 4.4.

	Op.Code
	Operands
	Comments

	STO
	Written, A
	Load Written score in Accumulator A

	ADD
	A,Oral,A
	Add Oral score to A

	SHR
	A,1
	Divide contents of A by 2

	STO
	A,Final
	Store contents of A in Final


Table.4.4. Computing the average of two numbers in assembler.

De rekeneenheid beschikt over een hulpgeheugen, accumulator A genoemd. Eerst laadt men het resultaat van de schriftelijke proef in A, daarna voegt men het resultaat van de mondelinge proef hier aan toe, en deelt men de inhoud van A door twee.  Uiteindelijk schrijft men het eindresultaat in de variabele Final.

 In dit voorbeeld kan men goed zien hoe elementaire talen machine afhankelijk zijn terwijl hogere talen dat niet zijn: de assembler programmeur moet weten dat de rekeneenheid een hulpregister bevat dat gebruikt wordt om tussenresultaten te bewaren. De Pascal of Modula 2 programmeur hoeft dat niet te weten, het is het programma dat de hogere taal naar machinetaal zal vertalen, dat moet aangepast zijn aan de machine en dat rekening moet houden met het bestaan van het register A.

Produktiviteit van programmeurs is dan ook veel groter wanneer zij hogere talen gebruiken. De automatische vertaling van een hogere taal naar machinetaal kan echter niet altijd op de meest optimale manier gebeuren, met als gevolg grotere en tragere programma's, dan wanneer zij rechtsreeks in assembler zouden geschreven worden door een zeer ervaren programmeur. In de meeste gevallen zijn de besparingen die hogere talen toelaten op programmatiekosten echter grootte-ordes groter dan de meerkost aan computer capaciteit die veroorzaakt wordt door de suboptimale programma's. Algemeen kan men stellen dat elementaire talen alleen nog maar zouden moeten gebruikt worden wanneer de prijs van de hardware significant groter is dan de prijs van de programmatie. Dit kan het geval zijn bij kleine programma's die in duizenden of miljoenen exemplaren verkocht worden, en bij kritische deelprogramma's voor bijzonder dure supercomputers.
4.4. Imperatieve en Niet-imperatieve talen.

Er bestaan verschillende honderden hogere programmeertalen. Sommige zijn naar een zeer brede waaier van toepassingen gericht terwijl anderen voor een zeer specifiek domein ontworpen werden.

Tussen hogere programmeertalen kan men nog de imperatieve van de niet-imperatieve onderscheiden:

- Bij imperatieve talen, moet de programmeur, net zoals bij elementaire talen, maar op een meer abstracte wijze, alle taken die moeten verricht worden één voor één opsommen, in de gepaste volgorde.

Het voorbeeld van sectie 4.3, aangevuld met de nodige bevelen om gegevens in te voeren en resultaten te tonen zou er in imperatieve stijl zoals in tabel 4.5 uitzien: 

	READ Oral;

READ Written;

COMPUTE Final := (Written + Oral) DIV 2;

WRITE Final


Table 4.5. Imperative style example.

Om de waarde van het eindscore op het scherm te krijgen moet eerst het programma opgestart worden en moeten opeenvolgend de scores van het schriftelijke en het mondelinge examen ingetikt worden. Daarna zal het gemiddelde score op het scherm verschijnen. Indien men het programma wenst te gebruiken om verschillende eindscores te berekenen, moet men het programma telkens opnieuw starten.

De meest verspreide programmeertalen zoals FORTRAN, COBOL, Basic, Pascal, C, C++, Ada, enz... zijn imperatieve talen.

Bij de niet-imperatieve talen worden alleen de relaties tussen de gegevens opgegeven.  De opeenvolging van acties die door de computer moeten verricht worden wordt automatisch uit die relaties afgeleid.

Ter illustratie van de niet-imperatieve programmeerstijl kan men “rekenbladen” (spreadsheets) zoals Lotus 123 of Microsoft EXCEL vermelden. 

Een rekenblad vertoont op het scherm een tabel waarvan de rijen geïdentificeerd zijn door getallen en de kolommen door letters. Elk vakje is dus herkenbaar door een letter en een getal, net zoals bij het “zeeslag” spelletje (zie tabel 4.6).

	
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	1
	
	
	Written
	Oral
	Final
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	Janssens
	
	17
	13
	=(C3+D3)/2
	

	4
	Peeters
	
	15
	12
	=(C4+D4)/2
	

	5
	Smith
	
	16
	12
	=(C5+D5)/2
	

	6
	
	
	
	
	
	

	7
	Class Average
	
	
	
	=SUM(E3..E5)/3
	


Table 4.6. Spreadsheet example.

In elk vakje kan een tekst (bv. om gegevens in een bepaalde kolom of rij te identificeren), een getal (bv. de uitslag van een examen) of een wiskundige formule ingevoerd worden. De wiskundige formules laten toe waarden te berekenen in functie van de waarden die in andere vakjes voorkomen. De titels en de formules invullen komt overeen met het programmeren van het rekenblad, terwijl het invullen van de waarden overeenkomt met het gebruik ervan. Wanneer bv. de inhoud van vakje C3 gewijzigd zou worden, zou automatisch ook de waarde die zichtbaar is in vakjes E3 en E7 aangepast worden. De meeste moderne rekenbladen laten ook toe allerlei grafische voorstellingen van de waarden te genereren.

Terwijl rekenbladen goed het idee van niet imperatieve programmeertalen illustreren en zij enorm nuttig kunnen zijn voor welbepaalde toepassingen moet men er wel bewust van zijn dat hun toepassingsgebied vrij beperkt is. Er bestaan niet-imperatieve programmeertalen met een veel ruimer toepassingsgebied, maar hun aanwending vergt dan ook wel meer informatica en wiskunde kennis. De meest gekende niet imperatieve talen voor universeel gebruik zijn LISP en PROLOG. Zij worden vooral aangewend  voor het oplossen van zeer complexe problemen omdat de programmeur zich alleen maar hoeft toe te spitsen op wat hij wenst te bekomen, eerder dan hoe hij dat kan bekomen. Deze programmeerstijl stelt echter soms overdreven eisen aan de computers tengevolge de vaak sub-optimale oplossingstechnieken die automatisch gekozen worden.  Zij liggen centraal in het gebied van de zogenaamde “artificiële intelligentie”.

Verder in deze cursus zullen hoofdzakelijk imperatieve talen besproken worden.

4.5. Compilers en Interpreters.

Programma's geschreven in een hogere taal moeten uiteraard ook in machinetaal vertaald worden om te kunnen worden uitgevoerd.

Dit kan op twee verschillende manieren gebeuren (fig. 4.2):
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Fig.4.2. Compilers & Interpreters.

Bij de eerste, compilatie genoemd, wordt de volledige tekst van het programma (source code) naar machinetaal vertaald door een programma dat men compilator noemt. Het resultaat van dergelijke vertaling (object code) kan dan bewaard blijven op massageheugen, en herhaalde malen in het programmageheugen geladen worden om uitgevoerd te worden zonder dat er nieuwe vertalingen nodig zijn.

De werkwijze, die volledig analoog is met deze die gebruikt wordt voor het assembleren, is schematisch weergegeven in fig.4.3.


[image: image3.wmf]Compiler 

(in machine language)

1. Loading the Compiler

User’s Program 

(in machine language)

3. Loading the program

4. Executing the program

ABL

ABL

2.  Compiling the program

Compiler

Source Code

Object Code

User’s Data

User’s results

U.Prog.


Fig.4.3. Compiling and executing a program.

Bij de tweede, interpretatie genoemd, wordt de source code meestal in een compacte vorm in het gegevensgeheugen geladen, en, instructie per instructie door de interpreter in machinetaal vertaald en uitgevoerd. Telkens een programma opnieuw moet uitgevoerd worden moet het vertaald worden en instructies die herhaalde malen moeten uitgevoerd worden, moeten ook telkens opnieuw vertaald worden. De werkwijze wordt weergegeven in fig.4.4.
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Fig.4.4. Interpreting a program.


Wanneer programma's, ongewijzigd, meerdere malen moeten uitgevoerd worden, is compilatie duidelijk voordeliger;  maar wanneer programma's op punt gesteld worden, en dus meestal gewijzigd worden tussen opeenvolgende uitvoeringen, kan interpretatie een interessant alternatief bieden.  Inderdaad, bij interpretatie gebeurt de uitvoering aan de hand van source code, zodanig dat eventuele uitvoeringsfouten (zoals bv. een deling door 0) rechtstreeks in verband kunnen gebracht worden met de oorspronkelijke instructies, wat helemaal niet zo eenvoudig is wanneer object code wordt uitgevoerd.

Interpretatie is ook bijzonder interessant in kleine systemen zonder goed massageheugen, omdat de gebruiker rechtstreeks zijn programma in het geheugen kan intypen, en dat er geen object code moet bewaard worden.  Daarbij komt nog dat source code meestal veel compacter is dan object code.  Dit alles verklaart waarom programmeerbare rekenmachines en oudere huiscomputers uitsluitend interpreters gebruiken.

Tenslotte wordt interpretatie ook nog gebruikt samen met compilers om een zelfde programma op verschillende computers uit te voeren, zonder de source code bekend te maken: Men definieert een abstracte computer waarvan de machine instructies eenvoudig en efficiënt kunnen geïnterpreteerd worden op reële computers. De programma’s worden dan verdeeld als object code voor de abstracte computer en om ze te gebruiken volstaat het over de gepaste  interpreter te beschikken. Dit is de wijze waarop Java programma’s via het Web verspreid worden: deze programma’s worden in de web server gecompileerd en worden als object code voor een abstracte “Java Engine” in web pagina’s ingelast. Web browsers zoals Netscape of Explorer bevatten dan een interpreter die de machine instructies van dat “Java Engine” kan interpreteren.

4.6. Linkers.

Programma's zijn dikwijls uit verschillende afzonderlijke delen opgebouwd, die onafhankelijk ontwikkeld zijn geworden, en die soms zelfs in verschillende talen zijn geschreven.  Zo zijn er bijvoorbeeld in de meeste computersystemen standaard bibliotheken van mathematische deelprogramma's voorhanden om te vermijden dat elke programmeur opnieuw een procedure voor het berekenen van sinussen, logaritmen en dergelijke zou moeten bedenken.

Men zou de verschillende deelprogramma's in source vorm kunnen samensmelten en dan het geheel assembleren, compileren of interpreteren. In dit geval zouden alle deelprogramma's in dezelfde taal moeten geschreven zijn, en hun auteurs bereid zijn de source code mede te delen aan alle gebruikers.

Wanneer met assemblers of compilers gewerkt wordt, zal men deze beperkingen meestal omzeilen door elk deelprogramma afzonderlijk te compileren of te assembleren, en later de verschillende onderdelen (relocatable object code) samen te brengen (fig.4.5).
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Fig.4.5. Linking different modules.

In de tekst van elk deelprogramma wordt verwezen naar andere delen door middel van symbolische namen (SIN, LOG, ...)  die niet kunnen vervangen worden door fysische adressen tijdens het vertaalproces, vermits de vertaler geen toegang heeft tot de deelprogramma's waarin die symbolische namen gedefinieerd zijn.  Het samensmelten van alle deelprogramma's en het vervangen van de overblijvende symbolische namen door de fysische adressen is de taak van een systeemprogramma dat men meestal "linker" noemt. In fig.4.6 kan men zien hoe men een linker gebruikt om de verschillende relocatable delen van een programma samen te smelten tot een uitvoerbaar programma (absolute object code).
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Fig.4.6. Linking a program.

4.7. Debuggers.

Om fouten te zoeken in programma's is het dikwijls praktisch het programma op voorafbepaalde plaatsen te kunnen onderbreken, of het zelfs stap per stap te kunnen uitvoeren, en telkens het programma gestopt is, de waarden van de verschillende variabelen te kunnen inspecteren.

Dit vergt een bijzondere interactieve command interpreter die men meestal debugger noemt.  (een fout in een programma noemt men een "bug", letterlijk een "luis").

Een "low level debugger" laat toe programma's geschreven in machine taal of assembler te debuggen met commando's die verwijzen naar fysische adressen van instructies en variabelen.  Low level debuggers zijn niet erg geschikt om programma's die oorspronkelijk in een hogere taal geschreven waren te debuggen vermits de programmeur meestal niet vertrouwd is met de machinetaal versie van zijn programma.

Een "High Level Debugger" of een "Symbolic Debugger" is specifiek gericht op het debuggen van programma's geschreven in een hogere taal. De commando's en de uitvoer verwijzen naar lijnnummers en maken gebruik van de namen van de variabelen i.p.v.  hun adressen.

4.8. Taalgerichte editors.

Voor het intypen en wijzigen van teksten en programma's gebruikt men tekst editors. Sommige tekst editors zijn specifiek opgebouwd voor het maken van teksten, zij laten toe teksten mooi links en rechts te aligneren, woorden op te splitsen aan het einde van een lijn, en zelfs spellingsfouten te detecteren. Dergelijke editors noemt men tekstverwerkers. Andere editors zijn specifiek ontworpen om programma's geschreven in een bepaalde programmeertaal in te typen. Zij bieden meestal aan de gebruiker geraamtes van programma's aan die enkel maar moeten aangevuld worden met wat origineel is. Zij kunnen ook een deel van een compiler bevatten zodanig dat sommige programmeerfouten reeds tijdens het intypen kunnen opgespoord worden.

4.9. Geïntegreerde programmeeromgevingen.

Door een taalgerichte editor, een interpreter, een compiler, een linker en een interactieve debugger samen te brengen met een gebruikersinterface met meerdere vensters, wordt het mogelijk bijzonder efficiënte programmeeromgevingen samen te stellen: in een venster ziet men het resultaat van de uitvoering van het programma, terwijl men in een andere venster deze uitvoering kan volgen in de source code. Steeds kan men het programma onderbreken en met de taalgerichte editor wijzigingen aanbrengen, en het dan verder uitvoeren. Wanneer men overtuigd is dat het programma volledig op punt staat, kan men het uiteindelijk compileren en linken om een efficiënte productieversie te bekomen.  De Modula 2 omgeving die aangewend wordt voor de oefeningen van dit opleidingsonderdeel is een vrij beperkt voorbeeld van een moderne taalgerichte programmeeromgeving.
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