Hoofdstuk 2.

Definitie van programmeertalen.

Uit vorig hoofdstuk blijkt dat een programma drie delen moet bevatten: de beschrijving van de gegevens, de beschrijving van de acties die op deze gegevens moeten uitgevoerd worden, en kommentaar om het geheel beter verstaanbaar te maken voor een menselijke lezer.  Moderne programmeertalen bieden middelen om deze drie elementen te formuleren. Zij moeten zelf dan ook nauwkeurig gedefiniëerd zijn op een precieze en uniforme wijze.

Een dergelijke definitie gebeurt op twee niveaus:

- de syntax bepaalt de vorm van de constructies (=spraakkunst).

- de semantiek bepaalt hun betekenis.

2.1. Definitie van de semantiek.

Er bestaan huidig geen algemeen aanvaarde methodes om de semantiek van geëvolueerde programmeertalen te definiëren. De meest gebruikte formele methode, denotationele semantiek, wordt alleen in research projecten aangewend, en valt zeker buiten wat in een inleidende cursus thuishoort.

Om de instructies die acties beschrijven te verduidelijken kan men deze acties ontbinden in meer elementaire acties waarvan de betekenis intuïtief evident is.  Deze methode, die reeds aangewend werd in hoofdstuk 1 om bepaalde gestructureerde instructies te verduidelijken zal ook verder in deze cursus gebruikt worden om instructies van hogere talen te verduidelijken.

In eerste benadering kunnen alle programma's geschreven in een imperatieve taal herleid worden tot een opeenvolging van twee soorten elementaire acties. Deze acties zijn de waarde toekenning en de sprong.

De waarde toekenning plaatst een waarde in een geheugenwoord of een register. In een klassiek ordinogram wordt een waardetoekenning voorgesteld door een rechthoek.

De sprong instructies laten toe af te wijken van de normale volgorde van het uitvoeren van instructies, die bepaald wordt door de volgorde van de instructies in het programma geheugen. Sprongen kunnen voorwaardelijk of onvoorwaardelijk zijn. In het geval van voorwaardelijke sprong zal de waarde van een specifieke uitdrukking bepalen of de sprong wordt uitgevoerd of niet. In klassieke ordinogrammen wordt de sprong voorgesteld door een lijn en de voorwaardelijke sprong door een ruit.

2.2. Definitie van de syntax.

De definitie van de syntax is veel eenvoudiger.  Drie methodes worden hiervoor gebruikt:

- informele beschrijvingen, zoals de regels van de spraakkunst;

- Backus Naur Formalisme (BNF)

- Syntactische diagramma's.

De twee laatste methodes zijn te verkiezen boven de eerste voor redenen van nauwkeurigheid, ondubbelzinnigheid en kernachtigheid.

2.2.1. Backus Naur Formalisme.

Syntax wordt beschreven door metalinguistische formules.

Deze formules bevatten twee soorten symbolen: terminale en niet-terminale symbolen. Terminale symbolen zijn karakters of groepen karakters die letterlijk in een programma kunnen voorkomen.  Niet-terminale symbolen zijn namen van constructies die met metalinguistische formules gedefiniëerd worden.  De volledige definitie van de syntax van een taal houdt in dat alle constructies (dus alle niet-terminale symbolen) gedefiniëerd worden met behulp van terminale symbolen.

Elke metalinguistische formule definiëert een niet-terminaal symbool.  Ze bevat het niet-terminaal symbool, het definitie teken ::= en een metalinguistische uitdrukking. Om terminale van niet-terminale symbolen te onderscheiden omringt men deze laatsten gewoonlijk met driehoekige haakjes.  In metalinguistische uitdrukkingen worden terminale en niet-terminale symbolen gecombineerd met behulp van juxtapositie en keuze operatoren.  Juxtapositie wordt uitgedrukt door de twee symbolen achter elkaar te schrijven, terwijl de keuze door een vertikale streep tussen de twee symbolen aangeduid wordt.

2.2.1.1. Voorbeelden.

Enkele formules uit de definitie van de programmeertalen Pascal en Modula 2 zullen de ingeleide concepten verduidelijken:

<uppercaseletter> (hoofdletter) is een niet-terminaal symbool.  Het wordt gedefiniëerd vertrekkende van de terminale symbolen "A" tot en met "Z":

<uppercaseletter>::=A|B|C|D|E| .  .  .  .  .  |Z

Op dezelfde wijze definiëert men een <lowercaseletter> (kleine letter):

<lowercaseletter>::=a|b|c|d|e| . .  .  .  .  |z

Een <letter> kan nu gedefiniëerd worden vertrekkende van de niet-terminale symbolen <uppercaseletter> en <lowercaseletter>:

<letter>::=<uppercaseletter>|<lowercaseletter>

De definitie van <digit> (cijfer) is:

<digit>::=0|1|2|3|4|5|6|7|8|9

en van <cardinalnumber> (geheel getal zonder teken):

<cardinalnumber>::=<digit>|<digit><cardinalnumber>

Deze laatste definitie is recursief:

Het niet-terminaal symbool <cardinalnumber> wordt gedefiniëerd met behulp van zichzelf.  Een voorbeeld zal deze werkwijze verduidelijken:

Is 123 een <cardinalnumber>?

  Is het een <digit>?

    Neen

  Is het een <digit> gevolgd door een <cardinalnumber>?

    Misschien, 1 is inderdaad een <digit>

      Is 23 een <cardinalnumber>?

        Is het een <digit>?

          Neen

        Is het een <digit> gevolgd door een <cardinalnumber>?

          Misschien, 2 is inderdaad een <digit>

            Is 3 een <cardinalnumber>?

              Is het een <digit>?

                Ja

            Dus 3 is een <cardinalnumber>

      Dus 23 is een <cardinalnumber>

Dus 123 is een <cardinalnumber>

Vertrekkend van de definitie van een <cardinalnumber> kan men bv. een <integernumber> (geheel getal) definiëren:

<integer>::=<cardinalnumber>|+<cardinalnumber>|-<cardinalnumber>

In Pascal en Modula 2 programma's gebruikt men veel <identifiers>.  Dit zijn symbolische namen voor variabelen, constanten, modules enz...  De syntax van een identifier wordt gedefiniëerd door:

<identifier>::=<letter>|<identifier><letter>|<identifier><digit>

Dit is ook een recursieve definitie.  In het Nederlands kan ze samengevat worden als volgt: "Een identifier bevat een willekeurig aantal letters of cijfers, maar moet met een letter beginnen".

2.2.2. Niet recursieve BNF

Men heeft vastgesteld dat het gebruik van recursieve definities de verstaanbaarheid van BNF voor veel gebruikers verminderde.  Daarom heeft men een variante van BNF ontwikkeld waarin, wanneer mogelijk, recursieve definities vermeden worden.  Deze variante maakt gebruik van rechte haakjes en accolades om repetities aan te duiden.  Wanneer een symbool tussen rechte haakjes geplaatst wordt, betekent dit dat het symbool 0 of 1 keer op die plaats mag voorkomen;  een symbool tussen accolades betekent dat het symbool 0,1 of meerdere keren op die plaats mag voorkomen.

Met deze notatie worden de definities van <cardinalnumber>, <integernumber> en <identifier> als volgt uitgedrukt:

<cardinalnumber>::=<digit> {<digit>}

<integer>::=[-|+] <cardinalnumber>

<identifier>::=<letter> {<letter>|<digit>}

Opmerking:

Het invoeren van de [] en {} operatoren laat niet toe alle recursiviteit uit de definitie van de syntax van een programmeertaal te halen. Inderdaad zijn er bepaalde constructies in de taal die zelf recursief zijn, zoals bv. een rekenkundige uitdrukking waarin uitdrukkingen, die tussen haakjes geplaatst zijn, kunnen voorkomen.  In de definitie van het niet-terminale symbool <expression> zal men dan noodzakelijk ergens het symbool (<expression>) vinden.

De bijkomende operatoren vermijden alleen maar de recursiviteit die kunstmatig in de formulering van de definitie ingevoerd is.

2.2.3. Syntax diagrammen.

Omdat tekeningen veel duidelijker zijn dan formules, heeft men een grafische voorstelling van BNF bedacht.  Deze voorstelling, syntax diagrammen genoemd, is in feite volledig equivalent met de niet-recursieve BNF definities, en kan deze laatste vervangen. BNF en syntax diagrammen zijn complementair: wanneer de syntax door een mens moet gecontroleerd worden zijn diagrammen aangewezen, wanneer het integendeel een programma is dat kennis moet nemen van de syntax van een taal is BNF veel praktischer.

2.2.3.1. Beschrijving.

Een syntax diagram definiëert een niet-terminaal symbool. Het heeft het uitzicht van een spoorwegnet met een vertrekpunt en een aankomst. Langs de verschillende spoorbanen vindt men kentekens.  Twee soorten tekens bestaan: de eerste, voorgesteld door rechthoekige kaders, komen overeen met niet-terminale symbolen, de andere, voorgesteld door ovale kaders, komen overeen met terminale symbolen.

Om na te gaan of een bepaalde opeenvolging van symbolen een niet-terminaal symbool is moet een "trein" die de opeenvolging vervoert door het overeenstemmend syntax diagram rijden: de "trein" vertrekt van het vertrekpunt en moet de aankomst bereiken, na alle symbolen, in de juiste volgorde, aan de overeenstemmende kentekens achtergelaten te hebben.  Indien een trein geblokkeerd geraakt omdat hij het symbool, dat nodig is om een kenteken voorbij te rijden, niet bezit, of indien een trein aan de uitgang komt zonder zich van alle symbolen te hebben kunnen ontdoen, beantwoordt de opeenvolging symbolen niet aan de definitie van het niet-terminaal symbool voorgesteld door het syntax diagram.

2.2.3.2. Voorbeelden.

De syntax diagrammen die overeenstemmen met de voorbeelden van paragraaf 2.2.2. zijn weergegeven in fig. 2.1 tot en met 2.3.
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Fig 2.1. Syntax van "UppercaseLetter", "LowercaseLetter" en "letter".
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Fig 2.2 Syntax van “Digit”, twee varianten voor de syntax van “CardinalNumber”en de syntax van “IntegerNumber”.
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Fig.2.3. Syntax van "Identifier".
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