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Inleiding

1.

INLEIDING

In Informatica 1 ga je leren programmeren en wel in en m.b.v. Visual Basic.

Deze practicumhandleiding bevat voldoende informatie om Informatica 1 met succes
te voltooien.

Informatie in dit hoofdstuk vervangt eerdere informatie als b.v. in papieren patroon.
Eventuele verdere aanwijzingen zul je op de publicatieborden aantreffen.

De studielast bedraagt 60 SBU. Deze worden opgedeeld in 8 college-uren, 24
practicumuren en 28 zelfstudie-uren. De zelfstudie bestaat uit het bestuderen van
deze practicumhandleiding, het maken van huiswerkopdrachten, en het voorbereiden
van oefeningen en tentamen.

In blok 3 volg je de colleges en neem je deel aan de eerste drie oefeningen.
In blok 4 neem je deel aan de laatste drie oefeningen en het tentamen.
In onderstaand overzicht zie je alle activiteiten die van je verwacht worden.

Blok 3 Activiteit
Week 1 College 1. Gegevens
Bestuderen practicumhandleiding Hoofdstuk 1 t/m 6, § 10.1 en 10.2
Week 2 College 2. Algoritmen
Huiswerkopdrachten maken
Week 3 Oefening 1. Visual Basic Step-by-step 1 lessen 1,2, 4en 5
Bestuderen practicumhandleiding Hoofdstuk 7 m.u.v.§ 7.4 en 7.7
Week 4 College 3. Objecten
Oefening 2. Visual Basic Step-by-step lessen 6, 7, 9, 10
Bestuderen practicumhandleiding § 7.4, § 7.7, §10.3 t/m 10.5
Week 5 College 4. Te hanteren aanpak bij het maken van de eindopdracht
Oefening 3. Voorbereiding eindopdracht
Blok 4 Activiteit
Week 1 Maken en inleveren opzet eindopdracht
Week 2 t/m 4 | Oefening 4 t/m 6. Maken eindopdracht
12 maart 1998 | Tentamen
Herkansingstentamen
Colleges

De colleges ondersteunen de te leren stof. Ze vormen een aanvulling op de in de
practicumhandleiding wellicht wat droog en compact beschreven stof.

Oefeningen

Aanwezigheid tijdens de oefeningen is verplicht. Neem vooraf contact op mij (kamer
03.41, tst. 2733) als je niet kunt zodat we kunnen kijken wanneer jij en je partner de
oefening in kunnen halen. Afwezigheid zonder voorafgaande verwittiging is alleen bij
aantoonbare overmacht toegestaan.

In de eerste twee oefeningen maak je kennis met de basismogelijkheden van Visual
Basic aan de hand van een aantal lessen als beschreven in Microsoft's Visual Basic
5.0 Step-by-step boek. Aan het begin van de oefening krijg je een map met lessen die
je aan het einde weer in moet leveren!
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Tijdens de derde oefening ga je een bestaand Visual Basic programma — als
beschreven in deze practicumhandleiding in § 7.4 — aanpassen. Het is belangrijk dat
je dit programma van te voren heb bestudeerd en begrepen! Anders kun je snel
genoeg aan de slag. Deze oefening helpt je je te realiseren wat je wel en niet
begrepen hebt uit de practicumhandleiding en van Visual Basic. Het resultaat wordt
weliswaar niet beoordeeld, maar benut deze oefening ten volle, ook door vragen te
stellen over wat je niet snapt.

Aan het eind van de derde oefening krijg je een eindopdracht — tot het maken van een
Visual Basic programma tijdens de overige drie oefeningen - uitgereikt. Het ontwerp
daarvan moet je in de week voorafgaande aan de vierde oefening, dus in week 1 van
blok 4, ter beoordeling inleveren. Zonder ontwerp kun je niet aan de eindopdracht
beginnen! We kijken het ontwerp na en brengen zonodig correcties aan. Voor het
gemaakte werkstuk krijg je een cijfer!

Tentamen

Op het tentamen wordt getoetst wat je tijdens het practicum en uit de practicum-
handleiding hebt geleerd. De inhoud van de practicumhandleiding vormt de stof. Het
boek ‘Living with Computers’ bevat in hoofdstuk 14 en 15 en in bijlage C aanvullende
informatie die van pas kan komen maar niet getoetst wordt.

Eindcijfer
Het eindcijfer voor Informatica 1 is het gemiddelde van het cijfer behaald voor het
tentamen en het werkstuk.

Studietrajecten

Beschik je al over enige programmeerervaring en wil je bekend raken met de object-

georiénteerde mogelijkheden van Visual Basic dan raden wij je aan:

¢ Tijdens de derde oefening met de object-georiénteerde versie van de aan te
passen applicatie aan de slag te gaan (ZEKA_O.VBP). De ontwikkeling ervan
staat in § 7.7 beschreven. Bestudeer deze vooraf.
Een partner te kiezen die ook al enige programmeerervaring heeft.

o Een object-georiénteerde versie van de te beoordelen applicatie te maken.

Heb je geen programmeerervaring, dan staat het je weliswaar vrij hetzelfde te
ondernemen, maar dan loop je meer risico. Gebruik dan de derde oefening om na te
gaan of je voldoende van object-oriéntatie in Visual Basic begrijpt om met succes een
object-georiénteerde versie van de te produceren applicatie te kunnen vervaardigen.

Zij die een object-georiénteerde versie produceren kunnen rekenen op een extra punt
bonus.

Overigens: alle informatie in de practicumhandleiding hoort bij de stof die op het
tentamen wordt getoetst, dus ook object-oriéntatie ook al heb je dit niet toegepast in
de eindopdracht! § 7.7 hoef je dan niet per se te bestuderen.

Schriftelijk studiemateriaal
Stukjes in deze practicumhandleiding die voorzien zijn van een doorgetrokken lijn in
de kantlijn kunnen in eerste instantie bij de bestudering worden overgeslagen.

De hoofdstukken 14 en 15 en bijlage C uit het boek Living with Computer bevatten
aanvullende informatie die echter niet getoetst zal worden.




Gegevens

2.1

GEGEVENS

In Living with Computers wordt veel aandacht geschonken aan de computer,
computerprogramma’s en de makers ervan. Aan de functie van die programma’s, het
verwerken van gegevens, wordt veel minder aandacht besteed.

In dit hoofdstuk besteed ik aandacht aan de basisbegrippen die met gegevens te
maken hebben en probeer ik enig inzicht te verschaffen in de ontwikkelingen die tot de
huidige situatie hebben geleid.

Inleiding

Gegevensopslag en gegevenstransport stonden vooral in de begindagen van de
computer in dienst van de gegevensverwerking: de computer werd met name gebruikt
voor wetenschappelijke toepassingen, zoals het analyseren van gegevens om er
modellen uit af te leiden of deze modellen te verifiéren.

Tegenwoordig wordt de computer meer en meer gebruikt voor communicatie-
doeleinden: de verwerking dient de communicatie.

Gegevensopslag en -transport vervullen een onontbeerlijke functie in communicatie.
Gegevensopslag is nodig teneinde er in een later stadium nog over te kunnen
beschikken: hierbij gaat het dus om het overbruggen van tijd.

Gegevenstransport is nodig om de gegevens naar een andere plaats te brengen:
hierbij gaat het dus om het overbruggen van plaats. Dit kan natuurlijk altijd
mechanisch d.w.z. door fysiek transport van de gegevensdrager, maar sinds ongeveer
drie generaties beschikken we ook over andere manieren waarbij het bericht zich
‘zelfstandig’ voortplant (verplaatst) door een medium. (Welke?)

2.2 Back to basics

Wat wordt onder gegevens verstaan? Feitelijk kan alles wat we waarnemen gegevens
worden genoemd. In de praktijk echter wordt alles wat vastgelegd - opgeslagen - kan
worden als gegevens beschouwd.

Gegevens worden vastgelegd op gegevensdragers. Bij het vastleggen wordt
gebruik gemaakt van een bepaalde gegevensvoorstelling of -representatie.

De gegevensvoorstelling is symbolisch of niet-symbolisch (meer of minder
natuurgetrouw). Bij de symbolische gegevensvoorstelling worden de gegevens m.b.v.
symbolen (patronen zonder evidente betekenis), zgn. tekens, vastgelegd.

De betekenis die aan gegevens wordt toegekend wordt informatie genoemd. Het
subtiele verschil tussen gegevens en informatie is dat informatie onze kennis doet
toenemen, gegevens niet.

De betekenis van een symbolische gegevensvoorstelling - de informatie die de
gegevens bevat - is gebaseerd op gemaakte afspraken. Deze afspraken worden een
taal genoemd. De tekens die gebruikt mogen worden worden het alfabet van de taal
genoemd. De regels aangaande de wijze waarop de tekens mogen worden
gecombineerd wordt de syntaxis van de taal genoemd. De betekenis die aan de
combinaties moet worden toegekend wordt de semantiek van de taal genoemd; de
aanvullende betekenis die door toegevoegde gebaren ontstaat de pragmatiek van
de taal. Alleen diegenen die de taal kennen, kunnen de informatie uit de gegevens
halen.
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2.3

Naast gegevensrepresentatie bij opslag vindt ook gegevensrepresentatie bij transport
plaats.

Bij communicatie - het uitwisselen van gegevens - is altijd sprake van twee partijen
[1]. De partij die de andere partij iets kenbaar wil maken wordt de bron of zender
genoemd, de andere partij de bestemming of ontvanger. Datgene wat de zender
kenbaar wil maken wordt het bericht of de boodschap genoemd. Het materiaal of
de substantie die het transport van bron naar bestemming mogelijk gemaakt wordt
het (communicatie)kanaal genoemd. Bij het transport door het communicatiekanaal
kunnen afwijkingen of fouten ontstaan als gevolg van storingen of ruis die op het
kanaal inwerken. Bij telecommunicatie wordt wat daadwerkelijk over het kanaal wordt
getransporteerd het signaal genoemd.

Communicatie kan pas geslaagd worden genoemd als de ontvanger het bericht
begrijpt d.w.z. in staat is de informatie die het bericht bevat te begrijpen: zender en
ontvanger moeten dezelfde taal ‘spreken’.

Ontwikkelingen

Alle ontwikkelingen die er op het gebied van de communicatie zijn geweest kunnen
gezien worden als - geslaagde - pogingen tot het wegnemen van beperkingen die aan
communicatie tot dan toe kleefden.

Het begon uiteraard met de directe communicatie tussen mensen.

Inherente beperkingen directe communicatie

Directe communicatie - via gebaren of (stem)geluid - tussen mensen kent een aantal

beperkingen (in plaats en tijd), want zender en ontvanger moeten zich op hetzelfde

moment binnen een bepaalde afstand van elkaar bevinden:

¢ Visuele overdracht (m.b.v. gebaren) is minder geschikt als zich obstakels tussen de
zender en de ontvanger bevinden of als er te weinig licht is.

¢ Auditieve overdracht (‘spraak’) heeft een aanzienlijk kleiner bereik dan visuele
overdracht, omdat naarmate de afstand tot de zender toeneemt, de sterkte van
het signaal afneemt.

Beide vormen van directe communicatie vullen elkaar dus aan!

Veelvuldige afwezigheid van licht (in ver van de evenaar verwijderde streken) en/of de

aanwezigheid van obstakels (b.v. in bergen of bossen) moet een stimulans zijn

geweest voor de ontwikkeling van auditieve communicatie.

Directe communicatie op ‘verschillende’ tijdstippen is echter niet mogelijk: de

boodschap is slechts gedurende een korte tijd beschikbaar.

Deze beperkingen kunnen alleen met behulp van externe hulpmiddelen geheel of

gedeeltelijk worden opgeheven. In de loop der tijd zijn steeds betere manieren ontdekt

om deze beperkingen op te heffen.

Boodschappers

Van de twee soorten beperkingen - die in plaats en tijd - is de beperking in plaats het
minst stringent. Dit probleem kan het eenvoudigst - zonder extra hulpmiddelen -
worden opgelost door het dichter bij elkaar brengen van zender en ontvanger.
Uiteraard kost dit een bepaalde hoeveelheid moeite (energie) die men er natuurlijk wel
voor over moet hebben. Wanneer echter zender en ontvanger hiertoe niet in staat
kunnen of willen zijn, kan een boodschapper worden gebruikt. Dit brengt dan weer het
extra risico met zich mee dat het bericht toevallig of moedwillig wordt vergeten of niet
overgedragen. Het gebruik van niet-menselijke gegevensdragers (postduiven
bijvoorbeeld) dringt zich hier dus pas op zodra een oplossing moet worden gevonden
op de onbetrouwbaarheid van het gebruik van menselijke boodschappers!)




Gegevens

Schrift

Al is het gebruik van externe gegevensdragers bij het overbruggen van een (te grote)
afstand gewenst, bij het overbruggen van tijd is het noodzakelijk. Zo ontstond
langzamerhand geschreven taal en wel uit enerzijds het vereenvoudigen en
abstraheren van afbeeldingen tot tekens en anderzijds uit het kQppelen van klanken
aan (dergelijke) tekens. Ook werden tekens, cijfers, bedacht voor het representeren
van getallen. (Het getal 0, overigens, was aan het begin van de jaartelling nog niet
‘uitgevonden’.)

Geschreven berichten kunnen voor lange(re) tijd worden bewaard en kunnen
bijvoorbeeld gebruikt worden om anderen aan gemaakte afspraken te herinneren. De
boodschap kan niet (in ieder geval minder gemakkelijk) verloren gaan of worden
verminkt. De boodschap hoeft niet opnieuw te worden verzonden; een menselijke
boodschapper is niet langer per se noodzakelijk.

Wel veroorzaakte het gebruik van geschreven taal een aantal nieuwe problemen:
mensen moest worden geleerd de tekens te begrijpen: ze moesten de taal leren. De
uitvinding van de boekdrukkunst moet een enorme stimulans zijn geweest tot
standaardisatie €n invoering van het taalonderwijs, alhoewel er nu, bijna vijfhonderd
jaar later, in onze samenleving nog mensen zijn die nooit goed hebben leren lezen of
schrijven.

Code

Een code is, in de volksmond, de weergave van een bericht in de een of andere
onbekende taal. Elke symbolische representatie kan als een representatie in code
worden beschouwd omdat er geen sprake is van een direct - zonder kennis van de
taal - te begrijpen representatie.

Het omzetten van een bericht uitgedrukt in de ene taal (de brontaal) in een andere
taal (de code- of doeltaal) wordt coderen genoemd. Het weer uitdrukken van het
bericht in de brontaal wordt decoderen genoemd. De tekens uit het alfabet van de
codetaal worden codes genoemd. Een goed voorbeeld van een codetaal die een
eeuw lang voor het telegraafverkeer is gebruikt is morse.

De morsecodes behorende bij een aantal - in het Nederland - gangbare tekens [2]
a - n - 1 -
b - o -— 2 -
c -- p - 3 -
d - q - 4 -
e r - 5 .
f - ] 6 -

g -- t - 7 --

h u - 8 e

i v - 9 -
i - w -- L
k -.- X -.-

| - y -

m -- z --

De codetaal hoeft niet per se een alfabet met hetzelfde aantal tekens te hebben als de
brontaal. Zo kent het morse-alfabet slechts twee tekens: . (dot of di(t), punt) en - (dash
of dah, streep). Voor 2 tekens uit ons alfabet kunnen de punt en de streep worden
gebruikt. Voor representatie van de overige tekens zijn twee of meer morsetekens
nodig. Er is daarbij gekozen voor een codering waarin de minder frequente
voorkomende tekens meer morsetekens gebruiken, zodoende ervoor zorgende dat
een bericht gemiddeld uit een zo klein mogelijk aantal morsetekens zou bestaan.
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(Daarnaast werd bij het verzenden van een telegraafbericht wel van afkortingen
gebruik gemaakt: de eerste vorm van compressie!)

Derhalve, wanneer omzetting moet plaatsvinden naar een taal met een kleiner alfabet,
dan zijn voor de codering van een teken in de brontaal (soms) meerdere tekens in de
doeltaal nodig. Alle soorten gegevens kunnen (meer of minder natuurgetrouw) m.b.v.
tekst worden beschreven. Voor beeld- en geluidgegevens zijn er betere - d.w.z. meer
natuurgetrouwe - ‘beschrijvingen’ mogelijk.

Geluidgegevens

Geluiden binnen een bepaald frequentiebereik kunnen met de stem redelijk worden
ge(re)produceerd (alsook worden gehoord). Natuurlijk: worden de geluiden door
mensen m.b.v. muziekinstrumenten gemaakt, dan is weergave ervan met dezelfde
muziekinstrumenten het meest natuurgetrouw. Tot het moment waarop geluid direct
kon worden opgeslagen en weer gereproduceerd moest men zich met het beperkte -
want ternauwernood geschikt voor muziek - notenschrift behelpen.

Op zeker moment werd de opslag van geluid mogelijk, eerst nog analoog en
mechanisch (afleesbaar) op cilinders en platen, later analoog en magnetisch op
banden en cassettes en sinds kort digitaal en optisch (afleesbaar) op CD'’s.
Mechanisch en elektrisch transport van het opgeslagene van zender (opnemer) naar
ontvanger was nodig totdat de radio werd uitgevonden: de geluiden konden in
radiogolven worden gecodeerd en door de ‘ether’ worden verzonden, opgevangen en
weer worden gedecodeerd tot geluid. Dankzij de uitvinding van de radio (en overige
geluidsapparatuur) was het niet langer noodzakelijk om geluid in notenschrift te
coderen, en ook weer te decoderen. Natuurlijk, wilde men elders - anders dan door uit
het hoofd naspelen - dezelfde muziek kunnen produceren, dan moesten de noten
weer wel worden geproduceerd. Computers en aangesloten geluidsapparatuur
kunnen hedentendage worden gebruikt om muziek uitgedrukt in noten ten gehore te
brengen en - vice versa - voor het uitdrukken van gespeelde noten in het notenschrift.

Beeldgegevens

Mensen zijn zonder hulpmiddelen niet in staat beelden te (re)produceren.

Zou taal wel zo’n succes zijn geweest als we - d.w.z. ons lichaam - wel in staat waren
geweest beelden natuurgetrouw te tonen? Het kost(te) immers heel wat minder tijd om
de werkelijkheid in schrift te beschrijven, dan deze uit te beelden! Natuurlijk: de
(visuele) werkelijkheid kan nooit zo nauwkeurig met woorden worden beschreven, als
met beeld, maar dit nadeel viel in het niet bij de hogere snelheid waarmee tekst kon
worden geproduceerd. Bovendien konden veranderingen gemakkelijk met tekst
worden beschreven dan met (vele) afbeeldingen. Ook was niet altijd alles van belang:
in tekst kon net datgene worden weergegeven dat interessant was voor de
ontvanger(s). Het valt echter niet te ontkennen dat beelden vaak een grotere
(emotionele) invioed hadden en hebben.

Tot ongeveer een eeuw geleden vergde het heel veel training om (op schilderijen e.d.)
een goede natuurgetrouwe weergave van een beeld te reproduceren: de fotografie
stelde eenieder in staat de (visuele) werkelijkheid vast te leggen. Eerst nog in zwart-
wit, later ook in kleur. Eerst langzaam, later met een zodanige snelheid (m.b.v.
filmapparatuur) dat de indruk van beweging kon worden gewekt. Beweging kon
voorheen al helemaal niet worden vastgelegd, alleen gesuggereerd. Wel gaat bij de
projectie van de vier-dimensionele werkelijkheid op twee dimensies veel verloren.
Mechanisch transport van beeldmateriaal moest plaatsvinden tot de uitvinding van de
televisie(camera). (De uitvinding van de fax even buiten beschouwing latende.)
Overigens was het op dat moment nog niet mogelijk om die beelden vast te leggen
(voor uitzending in een later stadium). Het duurde echter niet lang voordat naast
ruimte ook tijd kon worden overbrugd: grote hoeveelheden beeldmateriaal konden
magnetisch op banden worden gezet.




Gegevens

Relevante uitvindingen [3, 6]

ca. -15000

ca. -3000

ca. -1000
ca. -700

ca. -450
ca. 105
ca. 200
ca. 1000
ca. 1450
1550-1600

1600-1650

1650-1700

1700-1750
1750-1800

1800-1850

1850-1900

1900-1925

1925-1950

1950-1960

1960-1970

1970-1980

1980-1990

TRANSPORT

wiel

houten wegen (Romeinen)

wegkaarten

wetgeving m.b.t.
onderhoud van wegen
(Engeland)
zeekaarten

stoomschip, trein
school voor weg- en
waterbouw (Frankrijk)
bestrating
onderzeeér, ballon,
luchtschip
stoomlocomotieven
paardentram

fiets, helicopter

motorfiets, auto
elektrische trein

elektrische tram
zweefvliegtuig
elektrische voertuigen

vliegtuig
autobussen
hovercraft
raket

straaljager

satellieten

eerste man in ruimte

eerste man op maan

Space Shuttle

TAAL &
REKENEN

spijkerschrift (klei)

tellen

hiérogliefen voor

religieuze doeleinden
papyrus

Grieks alfabet (met klinkers)
hiéroglyfen voor algemeen
gebruik

abacus (telraam)

logaritme-tabellen
rekenlineaal
optelmachine bedacht

mechanische rekenmachine
binaire getallen [5]

ponskaarten
machinale drukpers

stalen pen, vulpen

typemachine

kleurendruk

teletypewriter
balpen

FORTRAN, COBOL, Algol ‘60

BASIC

Pascal

papier (China)

vijfregelig notenschrift

boekdrukkunst

potlood

tijdschrift, krant, post

dagblad

fotografie

papier machinaal
maken
elektriciteit

filmprojector
filmcamera

radar

communicatietheorie

transistor

IC’s, laser
magnetische schijven
minicomputer
rekenmachine
Floppy disk
micro-computers
harde schijf
VisiCalc

Portable, IBM PC
Lotus 123
CD-ROM
(magneto-)optische
schijven

BEELD &
GELUID

grotschilderingen
(Lascaux)

fotografisch materiaal

visuele telegrafie

elektrische telegrafie

magische lantaarn
stereoscopische
camera

microfilm, telefoon
grammofoon
réntgenapparatuur
radiografie
magnetische recorders
film, televisie
radio-uitzendingen

talkies, kleurenfilm
FM, computer, stereo

instant fotografie
holografie, LP’s

NTSC, SECAM
video(tape)recorder
transistorradio

cassette-recorder

Dolby
video-disk
CD-audio (DAD)
Walkman

Compact Disc
CD-i
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2.4 Soorten gegevensvoorstellingen

Gegevensvoorstellingen kunnen op verschillende manieren worden geklassificeerd.

Er wordt onderscheid gemaakt tussen digitale, analoge en iconische
gegevensvoorstellingen [7].

Een gegevensvoorstelling is:

eiconisch als tekeningen, diagrammen, schaalmodellen en schetsen gebruikt
worden.

e analoog als een natuurkundige grootheid wordt gebruikt, zodat iedere waarde
daarvan binnen een bepaald interval overeenkomt met een voor te stellen
veranderlijke (b.v. de stand van de wijzer van een klok voor een tijdstip, spanning voor
geluidssterkte in audio-installaties);

« digitaal als een eindig aantal verschillende tekens (een alfabet) gebruikt wordt;

Er kan ook onderscheid gemaakt worden tussen mens- en machinegerichte
gegevensvoorstellingen [4]. Een voorbeeld van een machine-gerichte
voorstellingswijze is de streepjescode. Een voorbeeld van een gegevensvoorstelling
die zowel mens- als machinegericht is, zijn de tekens behorende tot het OCR-
lettertype (zie blz. 204 van LwC).
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Gegevens in digitale computers

GEGEVENS IN DIGITALE COMPUTERS

Alle informatie die we in een computer willen opslaan moet worden gedigitaliseerd
d.w.z. slechts een eindig aantal waarden kan (exact) worden gerepresenteerd. Dit is
geen probleem voor de representatie van tekst en — een eindige verzameling - gehele
getallen, maar de digitalisatie van analoge en iconische gegevens, zoals niet-gehele
getallen, geluid en beeld, introduceert fouten. Het copiéren van digitale gegevens kan
echter wel zonder fouten geschieden, zodat kwaliteit van de digitalisatie bepalend is
voor de kwaliteit van de digitale gegevens. De gemaakte fouten kunnen bij het
rekenen met en/of bewerken van niet-exacte digitale gegevens elkaar versterken, met
verder kwaliteitsverlies als gevolg. Ook dan is de kwaliteit van de oorspronkelijke
digitalisering van belang: hoe hoger, hoe acceptabeler de eindkwaliteit. Beperkingen
bij het bereiken van de hoogstmogelijke kwaliteit zijn de daaraan verbonden kosten en
natuurlijk de beschikbare techniek. Hoe hoger de kwaliteit des te duurder is het
digitalisatie-proces, des te meer opslagcapaciteit en tijd is er voor nodig en des te
geavanceerdere technieken zijn er nodig. De standaards voor de representatie van
niet-gehele getallen zijn inmiddels wel gezet, die voor de representatie van beeld en
geluid ontwikkelen zich nog steeds.

In dit hoofdstuk concentreer ik me op de representatie van tekst, getallen, beeld en
geluid in digitale computers. Allereerst bespreek ik kort de mogelijkheden van de
hedendaagse computer voor het opslaan van gegevens.

Het allerkleinste geheugenelement

Elk kleinste geheugenelement van een computer kan zich (op een gegeven moment)
in één van twee verschillende toestanden bevinden, die met 0 resp. 1 worden
aangeduid. (Elk tweetal tekens zou voor de representatie van deze twee toestanden
gebruikt kunnen worden, dus verkijk je niet op het gebruik van deze twee cijfertekens!)
Zo'n geheugenelement wordt een bit (afkorting van binary digif) genoemd. Het bit is
in staat het laatste (gelijkspannings)signaal dat er op is gezet (vergelijkbaar dus met
een 0 of 1) te ‘onthouden’, en geeft dit signaal op verzoek weer af.

Kleinste nog apart op te vragen geheugenelement

In de hedendaagse digitale computers is het niet mogelijk slechts een bit per keer uit
het geheugen te halen. Opslag van gegevens vindt in groepen van 8 bits plaats. Een
groep van 8 bits wordt een byte (een samentrekking van by eight) genoemd. In een
byte kunnen 256 verschillende combinaties worden opgeslagen (0000 0000, 0000
0001, 0000 0010, 0000 0011 t/m 1111 1111). (In het algemeen kunnen in k bits 2"
combinaties dus verschillende waarden worden opgeslagen. )

De woordlengte van de computer bepaald hoeveel bits per keer uit het geheugen
wordt opgehaald. Dit is gewoonlijk een veelvoud van 8 bits, een aantal bytes dus. De
practicummachines hebben een woordlengte van 32 bits, het zijn 32-bitsmachines.

Opslagmogelijkheden in digitale computers

In een digitale computer kunnen zich verschillende soorten geheugens bevinden met
verschillende functies. Daarvan zijn (alleen) registers en RAM-geheugen viuchtig
(volatile): de inhoud ervan gaat bij uitzetten verloren! Wat in het ROM-geheugen en
op achtergrondgeheugen (schijf, diskette, CD-ROM) staat gaat dan niet verloren.

11
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3.1

Registers bevinden zich in de CVE en worden gebruikt voor de opslag van
(tussen)resultaten van uitgevoerde opdrachten. (Elke opdracht wordt in veel soorten
computers uitgevoerd door het in hardware verankerde microprogramma. De functie
van deze schakelingen is het dan een opdracht op te halen, te interpreteren en uit te
voeren door toepasselijke signalen te versturen.)

Het RAM-geheugen (ook wel primair of hoofdgeheugen genoemd) bestaat uit
een rij (opeenvolgende) geheugenelementen (meestal bytes). Elk geheugenelement
wordt met een volgnummer aangegeven, wat een adres wordt genoemd. In dit
geheugen aanwezige gegevens kunnen direct door de CVE worden opgehaald op
basis van hun adres. Alleen opdrachten die zich hierin bevinden kunnen door de
computer worden uitgevoerd.

Het ROM-geheugen is eveneens een rij geheugenelementen waarin zich o.a.
opdrachten bevinden die de computer uitvoert bij het opstarten; deze
geheugenelementen kunnen niet worden gewijzigd.

Geheugen, zoals harde schijven en floppy disks, waarop gegevens permanent kunnen
worden opgeslagen worden secundair of achtergrondgeheugen genoemd.

Randapparatuur, als printers, beeldschermen maar ook harde schijven, zijn
gewoonlijk via speciale insteekkaarten op de computer aangesloten. Deze
insteekkaarten bevatten vaak ook registers en geheugenelementen. Het geheugen
van de insteekkaart die aangesloten is op het beeldscherm, de zgn. videokaart, zal de
(gecodeerde) inhoud van wat op het beeldscherm wordt weergegeven bevatten. Er
wordt echter niet altijd van insteekkaarten gebruik gemaakt; het toetsenbord
bijvoorbeeld is rechtstreeks op het moederbord van de computer aangesloten.

De registers in de insteekkaarten zullen vaak informatie bevatten die de werking ervan
bepaalt. De computer communiceert via poorten met deze insteekkaarten.

Representatie van tekst

Een tekst (in het Nederlands, Engels, ...) kan beschouwd worden als een rij tekens.
De tekens zijn afkomstig uit een eindige verzameling van tekens, uit een alfabet dus.
Voor de binaire opslag van elk teken in het alfabet moet (vergelijkbaar met de
morsecode) één unieke combinatie van nullen en enen worden gekozen. Hoe anders
zou de tekst weer gereconstrueerd kunnen worden? Er zijn dus net zoveel
verschillende combinaties (=codes) nodig als er tekens in het alfabet zitten. Dit zijn er
ongeveer 90 voor ons alfabet. Als 7 bits gebruikt worden houden we toch nog
ongeveer 40 combinaties over. Deze combinaties worden in de praktijk gebruikt voor
besturingskarakters, d.w.z. combinaties die een speciale betekenis hebben voor
randapparatuur als printers en beeldschermen. Natuurlijk kunnen ook meer bits
gebruikt worden; acht is een logische keuze omdat de meeste computers toch alleen
het beste kunnen werken met bytes.

Welk teken bij welke code hoort, kan in een tabel, de zgn. codetabel worden
weergegeven. De ISO (International Standards Organization) heeft geprobeerd enige
standaardisatie aan te brengen door de ontwikkeling van de 7-bits standaard 1SO-7,
waarvan ASC// (American Standard Code for Information Interchange) de
Amerikaanse variant is (of is het omgekeerd?).

Aangezien PC'’s bits in groepjes van 8 gebruiken zijn er een extra 128 combinaties die
niet gedefiniéerd waren in de standaard ASCll-codetabel. Dit heeft aanleiding
gegeven tot de ontwikkeling van de 8-bits standaard ISO-8 of Extended-ASCI/I-code.

12
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De 8-bits-code EBCDIC van IBM afkomstig biedt een standaard voor dezelfde
karakterset als de ISO-7, maar biedt dus ruimte aan 256 combinaties.

Teneinde een teken op het beeldscherm weer te kunnen geven moet de computer wel
weten welk patroon (of viek zo U wilt) moet worden weergegeven d.w.z. welke kleur
de punten in een rechthoekig gebied op het beeldscherm moeten krijgen. Gewoonlijk
bevat een computer in het ROM-geheugen van een standaard alfabet, de zgn.
hardware character set, de benodigde (bit)patronen. Zo’'n patroon is feitelijk
hetzelfde als een rasterafbeelding. Steeds vaker worden echter ook vector-
afbeeldingen (zie § 3.3 Representatie van afbeeldingen) gebruikt voor de weergave
van tekst. Toepassingsprogramma’s, als tekstverwerkers, gaan gewoonlijk vergezeld
van hele verzamelingen lettertypen, die dus voor elke letter uit een bepaalde character
set een raster- of vectorafbeelding bevatten voor weergave ervan op beeldscherm of
printer.

Elke karakterset kan momenteel echter niet meer dan 256 tekens bevatten, omdat elk
teken in één byte wordt opgeslagen. Daarom moeten computers (of besturings-
systemen) momenteel nog meerdere karaktersets, bijpbehorende codetabellen en
weergave-afbeeldingen bevatten, daar in de diverse landen diverse alfabetten worden
gebruikt. Om het gebruik van meerdere codetabellen tegen te gaan is er hard gewerkt
aan de acceptatie van een 16-bits karakterset, die gebruikt kan worden voor de opslag
van ten hoogste 65536 tekens, ruim voldoende voor de meest gangbare alfabetten.
Deze ‘standaard’ wordt in de wandelgangen Unicode genoemd en is al door een
aantal bedrijven geaccepteerd. Microsoft heeft echter besloten Unicode niet te
implementeren in Windows 95.

Ook de tekens die worden gebruikt voor het weergeven van getallen, de zgn.

. cijfertekens (0 t/m 9) komen voor in de codetabel. We staan er in de regel zelden bij
stil dat wij getallen gewoonlijk in de vorm van rijen cijfertekens representeren. Wijj
beschouwen zo'n rijtje cijfertekens als hét getal. Wij hebben weliswaar met een
dergelijke tekstpresentatie leren rekenen maar voor een computer is dit inefficiént.

Invoer van tekst in een computer

De momenteel meest gebruikte manier om tekst in een computer in te voeren is via
het toetsenbord. (De invoer m.b.v. Optical Character Recognition (OCR) is in opmars.)
Het toetsenbord stuurt bij elke verandering (zowel bij het indrukken als loslaten van
een toets) een signaal naar de computer. Een programma in het ROM-geheugen
reageert op elke verandering. Gewoonlijk zet deze bij het loslaten van een toets de
code die bij die toets hoort in een buffer, de toetsenbordbuffer. In die buffer is slechts
plaats voor een beperkt aantal codes; het is tevens gebruikelijk om als de buffer vol is,
wat kan gebeuren als een programma niet snel genoeg codes uit de buffer leest, een
geluidje te laten horen, zodat de gebruiker weet dat de buffer vol is. (Probeer het maar
uit!)

Uitvoer van tekst bif een computer

Tekst wordt hetzij op een beeldscherm hetzij op een printer weergegeven.

Bevindt het beeldscherm zich in een teksttoestand (de alfanumerieke toestand) dan
zal het video-geheugen alleen de codes van de tekens die weergegeven moeten
worden bevatten. De bij een teken behorende afbeelding wordt dan pas bij weergeven
opgehaald (b.v. uit het ROM als de hardware character set wordt gebruikt). In een
grafische toestand bevat het video-geheugen de afbeelding zelf.

(DOS werkt altijd in de teksttoestand en Windows in een grafische toestand!)
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3.2

3.21

Inmiddels ouderwetse printers ontvingen van de computers de codes van de tekens
die moesten worden weergegeven. Voor het naar een nieuwe regel of nieuwe
bladzijde gaan bevatte de tekst speciale besturingstekens, d.w.z. binaire codes die
geen tekst, maar besturingsinformatie representeerden. Zo werd het gebruikelijk om
ASCIlI-code 13 te gebruiken om naar het begin van de regel te gaan: dit teken wordt
Carriage Return (CR) genoemd. ASCll-code 10 werd het teken om een printer een
regel op te laten schuiven: de Line Feed (LF). Naar het begin van de volgende regel
gaan kon dus worden gerealiseerd door een CR-teken en een LF-teken naar de
printer te sturen. In ASCli-teksten, die met een gewone teksteditor (b.v. Window's
Kladblok) kunnen worden bewerkt, staan tussen elk tweetal regels nog deze twee
tekens (alhoewel de teksteditor deze niet laat zien!).

De printers van tegenwoordig zijn in staat om afbeeldingen weer te geven en kunnen
dus i.p.v. de tekstcodes ook gewoon de bijbehorende afbeeldingen ontvangen. Dit
houdt echter in dat meer gegevens naar de printer moet worden gezonden: het kan
zinvol zijn de afbeeldingen van diverse veelgebruikte lettertypes in de printer op te
slaan, zodat de computer deze niet naar de printer hoeft te sturen!

Representatie van getallen

Er werd gezocht naar een zodanige wijze van opslag, een zodanig codering van
getallen dat daarmee correct en snel door computers kon worden gerekend.

Is het mogelijk om alle getallen zodanig te coderen (in een eindig aantal bits) dat ze
van elkaar te onderscheiden zijn? Alle getallen, waarvan er oneindig veel zijn, kunnen
natuurlijk nooit in een eindig aantal bits, waarmee dus ook maar een eindig aantal
unieke combinaties te vormen is, exact worden gerepresenteerd. Dit betekent, dat
moet worden gekozen welke getallen wel exact en welke niet exact zullen kunnen
worden opgeslagen. In de praktijk wordt een verschillende representatie gebruikt voor
de opslag van gehele resp. niet-gehele getallen.

Representatie van gehele getallen

Twee vragen moeten worden beantwoord: hoeveel bits moeten worder gekozen en
welke gehele getallen moeten exact kunnen worden gerepresenteerd?

Laten we eerst de tweede vraag beantwoorden en even veronderstellen dat k bits
worden gebruikt. Met k bits kunnen 2 verschillende codes en dus ook precies dit
aantal verschillende gehele getallen worden gerepresenteerd. Welke 2* gehele
getallen moeten worden gekozen? Welke berekeningen met gehele getallen moeten
wel exact kunnen worden uitgevoerd en welke niet? Nu worden in computers vaak
tellers gebruikt, die regelmatig met 1 moeten worden opgehoogd of verlaagd. Het zou
heel vervelend zijn als het resultaat van deze ophoging of verlaging niet (exact)
gerepresenteerd zou kunnen worden opgeslagen! De exact gerepresenteerde getallen
moeten elkaar daarom opvolgen.

Dit betekent dat alle getallen in een bepaald interval wel en alle getallen buiten dat
interval niet exact gerepresenteerd moeten worden. Welk interval moet worden
gekozen?

In de praktijk zijn 2 soorten intervallen in gebruik. NI. een waarbij alleen niet-negatieve
getallen exact worden gerepresenteerd nl. alle gehele getallen in het interval [0,2""],
en een waarbij evenveel negatieve als positieve getallen exact worden
gerepresenteerd nl. die in het interval [-2',2"-1]. Natuurlijk moet dan ook nog worden
bepaald welke binaire code welk geheel getal voorstelt. Het is erg belangrijk dat
gemakkelijk met de binaire codes kan worden ‘gerekend’ als waren het getallen.
Feitelijk gaat het erom ervoor te zorgen dat de codes zodanig worden gekozen, dat er
een minimum aan hardware nodig is om correct met de getallen te kunnen rekenen.
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Representatie als binair getal

Een mogelijke keuze is die waarbij de binaire representatie van de gehele getallen als
binaire code wordt gebruikt. Immers: de binaire representatie van een getal is net
als de binaire code een rijtje nullen en enen. De 0 en de 1 worden dan beschouwd als
ciffertekens. (De beslissing de twee toestanden waarin een bit zich kan bevinden met
0 resp. 1 aan te duiden kan hieruit worden verklaard.)

Een dergelijke representatie lijkt op de manier waarop wij gehele getallen noteren.
Alleen maken wij niet gebruik van twee verschillende cijffertekens maar van tien. Ons
talstelsel heet daarom het tientallig (of decimale) talstelsel. Wordt van slechts
twee verschillende cijfertekens gebruik gemaakt dan wordt van het tweetallig (of
binair) talstelsel gesproken.

Een in een dergelijk talstelsel m.b.v. cijfertekens weergegeven getal is een gewogen
som van de gebruikte cijfers, waarbij elk gewicht geschreven kan worden als b®,
waarin b, de basis, het grondtal van het talstelstel is, 10 bij het decimale talstelsel
en 2 bij het binaire talstelsel. De exponent e is voor het meest rechtse cijfer gelijk
aan 0, voor het op een na rechtste cijfer gelijk aan 1, enzovoorts: deze is dus een
functie van de positie van het cijferteken. Vandaar dat het decimale talstelsel net als
het binaire talstelsel een positiestelsel wordt genoemd. (Het talstelsel dat de
Romeinen gebruikten was geen positiestelsel!)

Bij de weergave van een bepaald getal in het een of andere talstelsel is het
gebruikelijk het grondtal rechts van het getal iets lager weer te geven. Zo stelt 1010,
het getal 10,, voor (oftewel tien).

Wat is er gemakkelijker dan de binaire representatie van een geheel getal als code te
gebruiken? Dit gebeurt dan ook inderdaad als het om niet-negatieve gehele getallen
gaat, maar bij negatieve getallen lukt dat niet! Want: voor de representatie van
negatieve getallen gebruiken wij het minteken, maar een computer kent alleen de 0 en
de 1 en andere tekens zijn er niet. Dit probleem kan worden opgelost door een van de
bits te gebruiken voor het teken b.v. 0 als het om een positief getal gaat en 1 als het
om het negatief getal gaat. Vaak wordt het meest linkse bit daarvoor gebruikt: dit
wordt dan het tekenbit genoemd. Dan blijven k-1 bits over om de absolute waarde
van het getal op de gebruikelijke wijze op te slaan (de absolute waarde van een getal
is immers positief). Als een geheel getal op deze wijze gerepresenteerd wordt
opgeslagen wordt van de teken-groottenotatie (sign-magnitude) gesproken.
Andere notatiewijzen maken de manipulatie door elektronische circuits echter
gemakkelijker. (Bovendien kan het getal 2" in de teken-groottenotatie niet worden
gerepresenteerd.)

De excess notatie

Een alternatief is de excess-2-1 notatie. Alle getallen worden daarin binair als
positieve gehele getallen gecodeerd. Het allerkleinste getal (-2“") wordt gecodeerd als
0,. Het op een na kleinste getal als 1, enzovoort. Het grootste getal (2“'-1) als (2"-1),.
Zo worden de getallen -4, -3, -2, -1, 0, 1, 2 en 3 in de excess-4 notatie (k=3)
gecodeerd als 000,, 001,, 010,, 011,, 101,, 110, en 111,.

De 2-complement notatie

Het meest gebruikt is echter de 2-complement notatie.

De niet-negatieve getallen (0 t/m 2'-1) worden weer gewoon als 0, t/m 2'-1,
gecodeerd.

De negatieve getallen worden verder zodanig gecodeerd dat de som van dit getal met
het bijpbehorende positieve getal (modulo 2¥) gelijk aan 0 is. (Modulo 2* wil zeggen dat
een eventueel k+1-ste bit op de eerste plaats wat bij de optelling kan ontstaan wordt
verwijderd, omdat de representatie nu eenmaal maar k nullen of enen kan bevatten.)
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(Overigens: ook bij de excess notatie is de som gelijk aan 0.) Het bitpatroon van het
negatieve getal is gemakkelijk uit die van het bijbehorende positieve getal te
construeren en omgekeerd. Verander daartoe alle nullen in enen en omgekeerd, en
tel er vervolgens (binair natuurlijk) 1 bij op. (Omdat 2* niet kan worden voorgesteld is
het niet mogelijk op deze wijze -2" te vinden!) Aan het allereerste bit is te zien of het
getal negatief (1) of niet-negatief is (0).

Omdat de negatie van een getal zo gemakkelijk te bepalen is de 2-complementnotatie
zo populair. Het optellen zowel als aftrekken kan immers met dezelfde schakelingen
gebeuren: een getal van een ander getal aftrekken is immers niets anders dan daarbij
de negatie van het getal optellen. En de negatie is gemakkelijk te bepalen!

In de 2-complementnotatie is 2 gelijk aan 010, en -1 gelijk aan 111,.

Het verschil van -1 en 2 is gelijk aan -1+(-2) oftewel gelijk aan 111, + 110, = 1101,.
De eerste 1 zou door de computer die met k=3 werkt worden genegeerd (omdat deze
niet zou kunnen worden opgeslagen) en 101, zou worden opgeslagen, inderdaad
gelijk aan -3 in de 2-complementnotatie!

Overflow

Tellen we de binaire codes van 2 en 3 bij elkaar op (010, en 011,) dan is het resultaat
101,, maar dit stelt het getal -3 voor en niet het getal 5 (wat immers niet in het exact te
representeren interval [-4, 3] ligt). Het resulterende getal is groter dan het grootste
exact te representeren getal (3). In dit geval (en ook als de werkelijke uitkomst kleiner
zou zijn dan het kleinste nog exact te representeren getal) wordt van overflow
gesproken. Overflow kan bij de 2-complement notatie gemakkelijk worden ontdekt
omdat dan het tekenbit verkeerd is. Als twee positieve getallen bij elkaar worden
geteld moet het tekenbit gelijk aan 0 zijn, en bij de optelling van twee negatieve
getallen gelijk aan 1. Een aangezien op het optreden van overflow moet worden
gereageerd moet deze situatie tenminste gemakkelijk kunnen worden vastgesteld.

De keuze voor k

De keuze voor k is gedeeltelijk afhankelijk van de mogelijkheden van de computer
waarop het programma draait. Computers zijn gewoonlijk alleen in staat met gehele
getallen te werken waarvoor k een veelvoud is van het (kleinste) aantal bits dat voor
de opslag gebruikt wordt; en dit kleinste aantal is meestal 8. De grootte van de
registers bepaalt om welk veelvoud het gaat! Bij computers gebaseerd op een Intel
Pentium processor kan een register 32 bits bevatten, dus met 32-bits gehele getallen
kan nog zonder problemen gerekend worden (en dan ook met gehele getallen die in 8
of 16 bits worden voorgesteld). Programma’s die met gehele getallen willen werken
bestaande uit een groter aan bits moeten zelf aangeven hoe met die getallen moet
worden gewerkt (de computer kan het niet zelf!). In de tijd dat de grootte van een PC-
register nog 16 bits was (bij de Intel 80286) boden vertaalprogramma’s in eerste
instantie mogelijkneden aan voor het gebruik van gehele getallen met k=16. Alleen
gehele getallen in het interval [-32768, 32767] kunnen dan exact worden opgeslagen,
wat in die tijd meestal voldoende was voor de gebruikte gehele getallen.

Pas later boden vertaalprogramma'’s standaardfaciliteiten voor het gebruiken van
grotere gehele getallen. Maar tot nu toe wordt het gehele getal met k=16 (/integer
genaamd) als hét standaardtype gehele getal beschouwd, terwijl getallen die
gebruikmaken van 32 bits, /ong integers worden genoemd.

Invoer en uitvoer van gehele getallen bij een computer
Invoer via het toetsenbord is altijd in de vorm van tekst. Dat betekent dat het
programma in eerste instantie beschikt over de tekstrepresentatie van het getal, en dit
is een andere dan de binaire getal-representatie en derhalve de tekstrepresentatie
moet omzetten in de bijoehorende getalrepresentatie. Het spreekt voor zich, dat,
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3.2.2

aangezien het natuurlijk heel vaak voorkomt dat getallen moeten worden ingevoerd en
verwerkt, vertaalprogramma’s over faciliteiten beschikken die hiervoor zorgen zonder
dat de maker van het programma zich hierover zorgen hoeft te maken. De gebruiker
hoeft slechts aan te geven van welk type (geheel getal) het gegeven is dat moet
worden ingevoerd en het vertaalprogramma zorgt er bij vertaling voor dat de juiste
conversie plaatsvindt.

Bij uitvoer vindt conversie plaats van getalrepresentatie naar tekstrepresentatie.
Meestal is het mogelijk om nog invloed uit te oefenen op de wijze waarop de tekst
moet worden gevormd. Bij gehele getallen meestal alleen om het aantal tekens
waaruit de tekstrepresentatie moet bestaan. Een dergelijke opmaakvoorschrift heet
een format.

Representatie van niet-gehele getallen

Het kiezen van de beste representatie voor de opslag van niet-gehele getallen is niet
zo gemakkelijk als bij gehele getallen. Er zijn immers oneindig veel niet-gehele
getallen in elk interval, terwijl slechts een eindig aantal getallen uit een bepaald
interval kan worden gecodeerd. Daar komt nog bij dat het interval behoorlijk groot
moet worden gekozen, omdat de toepassingen die van de computer gebruik moeten
kunnen maken met behoorlijk grote niet-gehele getallen moeten kunen werken.
Getallen die niet een eindig aantal cijfers achter de komma hebben (zoals e en de
vierkantswortel uit 2) kunnen sowieso nooit exact worden gecodeerd. Het is dus
mogelijk dat het resultaat van een berekening (b.v. het berekenen van boven-
genoemde vierkantswortel) niet exact kan worden gecodeerd. Daarnaast zijn er meer
getallen met een niet-eindige representatie in de binaire notatie dan in de decimale
notatie. Zo is 1/10 niet-eindig in binaire notatie, maar wel eindig (als 0,1) in de
decimale notatie!

De binaire code die dan wordt opgeslagen is dan de representatie van het
dichtsbijzijnde exact voor te stellen niet-gehele getal. Er heeft dan afronding
plaatsgevonden. De juiste keuze voor de te gebruiken representatie moet er voor
zorgen dat (gemiddeld) een zo klein mogelijke afrondingsfout wordt gemaakt.

In de loop der jaren is door verschillende producenten in hun computers van
verschillende representaties voor de opslag gebruik gemaakt. T.b.v. de overdracht
van data alsook processen tussen verschillende computers mogelijk te maken was
standaardisatie noodzakelijk. Twee standaards ontstonden: de IEEE floating-point
standaard en de USASI Fortran standaard, die beide zowel beschrijven welke wijze
van opslag moet worden gebruikt, als ook hoe berekeningen ermee moeten worden
uitgevoerd. Het voordeel van standaards is 0.a. dat computers met speciale
apparatuur kunnen worden uitgerust die de berekeningen kunnen uitvoeren. Een
dergelijke zogenaamde mathematische co-processor is in de moderne PC-
processoren geintegreerd maar moest nog niet zo lang geleden apart erbij worden
gekocht.

Deze standaards definiéren opslag van reéle getallen in 4, 8 en 10 bytes (in 32, 64
resp. 80 bits). Bij opslag in 4 bytes wordt van singl/e precision gesproken; bij 8 bytes
van double precision en bij opslag in 10 bytes van extended precision.

De standaards hebben gemeen dat elk getal als drijvende-komma-getal (floating
point) wordt opgeslagen. Een getal staat genoteerd als drijvende-komma-getal als
het staat genoteerd als het produkt van teken, mantisse, en de macht van het een of
andere grondtal. Een mogelijke drijvende-komma-representatie van -300 is -1.3.10%
Het teken is hier dus -1, de mantisse is 3, het grondtal 10 en de macht (ook wel
exponent genoemd) 2. In computers wordt meestal een ander grondtal gebruikt,
meestal 2 maar in sommige 16. Het grondtal wordt echter niet opgeslagen. Dit is
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immers voor die computer altijd hetzelfde. Dus alleen het teken, de mantisse en de
exponent worden opgeslagen. Voor de opslag van het teken is altijd maar 1 bit nodig,
omdat er slechts twee waarden zijn. De macht wordt altijd als geheel getal opgeslagen
meestal in de excess-notatie wat het vergelijken van de grootte van de exponenten
vergemakkelijkt. Het aantal hiervoor gebruikte bits kan variéren en is afhankelijk van
het grootste getal dat men nog wil kunnen representeren: hoe meer bits hiervoor
worden gebruikt, hoe groter het grootste nog te representeren getal. Echter: hierdoor
nemen wel (bij gelijke k en grondtal) de afrondingsfouten toe. In de IEEE floating-point
single precision standaard wordt voor de opslag van de geheeltallige exponent 8 bits
gebruikt. Voor de opslag van de mantisse zijn dan 32-1-8=23 bits over.

Het grootste getal dat zo kan worden voorgesteld is 3,8.10%, het kleinste getal (in
absolute waarde) 1,5.10*°. De mantisse wordt daarbij genormaliseerd opgeslagen.
In een genormaliseerde drijvende-komma-representatie zal de mantisse altijd liggen in
een bepaald interval b.v. tussen 0,1 en 1 (bij het grondtal 10). Dus 16,7 wordt
genoteerd als 0,167.10% en niet als 167.10™" of 1,67.10". Het voordeel hiervan is bij het
binaire equivalent dat het eerste bit in de mantisse altijd gelijk aan 1 zal zijn en
daarom niet hoeft te worden opgeslagen waardoor met een hogere nauwkeurigheid
kan worden opgeslagen.

Het is niet gemakkelijk direct in te zien, wat een bepaalde opslag nou precies betekent
voor de getallen die wel en niet exact kunnen worden opgeslagen. Vandaar dat
gewoonlijk wordt gezegd hoeveel significante cijfers van een getal met de
representatie nog exact kunnen worden opgeslagen. Bij de single precision zijn dit er
6 a 7, bij de double precision 15 a 16 en bij de extended precision 19 a 20. Het aantal
significante cijfers is gelijk aan het aantal cijfers achter de komma wanneer van een
genormaliseerde weergave gebruik wordt gemaakt.

Getallen tussen 0 en 1 kunnen het nauwkeurigst worden gerepresenteerd. (Waarom?)

Overflow en underflow

Wanneer een berekening resulteert in een in absolute zin te groot getal - de exponent
wordt dat de groot en kan niet worden opgeslagen - dan wordt weer van overflow
gesproken. Resulteert een berekening in een - het teken negerende - te klein getal -
de exponent wordt dan te klein - dan wordt van underflow gesproken. Overflow is
erger dan underflow. (Waarom?)

Invoer en uitvoer van reéle getallen bij een computer

Ook hier moet de tekstrepresentatie omgezet worden in de interne getalrepresentatie
(bij invoer) en omgekeerd bij uitvoer. En ook hier bieden vertaalprogramma'’s
faciliteiten gebaseerd op het door de gebruiker gekozen type. De omzetting is hier
natuurlijk wel iets moeilijker, omdat tekstrepresentaties meer tekens kunnen bevatten,
b.v. een decimale punt of een macht (als het getal in de wetenschappelijke notatie
wordt ingevoerd). Bovendien moeten de mantisse en exponent apart worden
berekend. Als deze onderdelen niet precies tussen de grenzen van de bytes in de
getalrepresentatie worden gezet wordt het construeren van de getalrepresentatie
moeilijker. (Miscchien ook daarom dat de exponent bij de single precision getalnotatie
precies 8 bits gebruikt!) Bij het weergeven kan de gebruiker ook weer een format
gebruiken om aan te geven hoe het getal in tekst moet worden uitgedrukt.
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3.3 Representatie van afbeeldingen

Hedentendage wordt bij computers ook steeds meer met afbeeldingen gewerkt. Voor
het opslaan van de afbeeldingen wordt van vele verschillende representaties,
formaten, gebruik gemaakt. Er kan onderscheid worden gemaakt tussen het opslaan
van de afbeelding zelf of het opslaan van de opdrachten die voor het construeren van
de afbeelding kunnen worden gebruikt. Bij de opslag van opdrachten wordt van een
vectorafbeelding gesproken.

Een belangrijk voordeel van een vectorafbeelding is dat voor de opslag ervan veel
minder ruimte nodig is dan voor de opslag van de direct weer te geven afbeelding zelf!
De term vectorafbeelding stamt uit de tijd, dat met de computer alleen tekeningen
gemaakt konden worden die uit lijnen (vectoren) bestonden (zelfs de vlakken). Er was
dan een speciaal apparaat nodig om de tekening te bekijken (op de beeldschermen
kon alleen tekst worden weergegeven): een plot previewer, die in staat was de lijnen
exact weer te geven. Dan kon besloten worden om de afbeelding op een plotter af te
drukken.

Vectorafbeeldingen bevatten allang niet meer alleen de definitie van de lijnen, maar de
definitie van alle primitieven (veelvlakken, cirkels e.d.) die voor het maken van de
afbeelding moet worden gebruikt.

Vectorafbeeldingen kunnen alleen op computers worden gemaakt. Vele
tekenpakketten hebben hun eigen taal ontwikkeld voor de beschrijving van de
vectorafbeeldingen. Om toch met de door andere tekenpakketten ontwikkelde
vectorafbeeldingen te kunnen werken werden conversieprogramma’s geschreven, die
de afbeeldingen om konden zetten. Overigens: plotters gebruikten ook weer hun eigen
taal, zodat ze alleen vectorafbeeldingen konden weergeven die uitgedrukt werden in
hun taal b.v. HPGL.

Een ander voordeel van vectorafbeeldingen is, dat ze hardware-onafhankelijk zijn,
d.w.z. ze kunnen tussen computers met verschillende randapparatuur worden
uitgewisseld en daarop worden weerge-geven, natuurlijk mits beide computers
beschikken over mogelijkheden om dit formaat te kunnen lezen en de afbeelding voor
het desbetreffende randapparaat te construeren. Dit maakt vectorafbeeldingen wel
weer software-afhankelijk!

Zowel de pagina van de hedendaagse printer als het oppervilak van de hedendaagse
beeldschermen zijn opgebouwd uit een regelmatig raster van punten. Een dergelijk
beeldscherm wordt een raster display genoemd. Elk beeldpunt op een raster display
wordt een pixe/ (een samentrekking van picture en element) genoemd. Het
weergeven van een afbeelding op een raster display komt er op neer dat moet worden
bepaald welke eigenschappen (meestal kleur) elk pixel moet krijgen. Afbeeldingen die
direct, d.i. zonder conversie, op een raster display (of printer) kunnen worden
weergegeven worden raster graphics genoemd. Zo’n afbeelding wordt ook wel een
bitmap genoemd. Het nadeel van bitmaps is, dat ze machine-afhankelijk zijn, omdat
ze alleen op een bepaalde groep rasterapparaten kunnen worden weergegeven, maar
software-onafhankelijk omdat ze niet meer hoeven te worden geconverteerd.

Het belangrijkste nadeel is, dat ze veel geheugenruimte in beslag nemen. De
hoeveelheid is afhankelijk van de grootte van de afbeelding, d.i. het aantal punten in
de afbeelding, en de hoeveelheid informatie die per punt moet worden opgeslagen.
Natuurlijk hoeft niet meer informatie te worden opgeslagen dan nodig is om de
afbeelding weer te geven. Voor het gemak gaan we er even van uit dat per punt alleen
kleurinformatie nodig is. Het aantal verschillende kleuren dat het apparaat kan
weergeven bepaalt hoeveel bits voor de opslag van de kleur nodig. Als het apparaat
slechts één kleur (b.v. zwart bij een zwart/wit-printer op wit papier) kan weergeven is
slechts een bit nodig (wel/geen kleur) per punt; voor de opslag van een dergelijke
afbeelding die een VGA-scherm geheel zal vullen zijn dus (minimaal)
640x480x1=307.200 bits, oftewel 38.400 bytes nodig. Wanneer 256 verschillende
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kleuren gelijktijdig kunnen worden weergegeven, zijn 8 bits per punt nodig, waardoor
al 8 keer zo veel bytes, dus 307.200, nodig zijn. In de hoogste standaard van dit
moment, true color, wordt drie bytes kleurinformatie per punt bewaard. Op een
rasterapparaat kunnen dan in theorie 256x256x256 = 16.777.216 verschillende
kleuren worden weergegeven. (Natuurlijk: een 640x480-afbeelding kan natuurlijk nooit
meer dan 307.200 verschillende kleuren bevatten).

Om het geheel nog wat ingewikkelder te maken zullen sommige computersystemen
(Windows PC's) slechts 256 kleuren tegelijkertijd weergeven uit een palet van alle
mogelijke 16,7 miljoen kleuren; de 256 kleuren die op zeker moment weergegeven
worden vormen het zogenaamde systeempalet. Waarom zou een computer slechts
256 kleuren tegelijkertijd weergeven als het er 16,7 miljoen kan weergeven? Nou, dit
heeft te maken met de capaciteit van het videogeheugen! Wanneer slechts 256
verschillende kleuren tegelijkertijd zouden hoeven te worden weergegeven, is maar 1
byte nodig voor de opslag van het plaatsnummer van de kleur in het systeempalet
i.p.v. 3 voor de opslag van de kleurinformatie! Het systeempalet fungeert dan als tabel
waarin de werkelijk te gebruiken kleur kan worden opgezocht. In dat geval hoeft
slechts 1/3 van de anders benodigde hoeveelheid informatie in het videogeheugen
worden opgeslagen. Deze manier waarop de afbeelding in het videogeheugen wordt
opgeslagen kan natuurlijk ook worden toegepast bij (het opslaan van) de afbeelding
zelf: de afbeelding kan bestaan uit een tabel waarin de in de afbeelding gebruikte
kleuren staan opgeslagen, aangevuld met voor elk punt het plaatsnummer in de tabel
van de kleurinformatie, waardoor dus ook maar iets meer dan 1/3 van de hoeveelheid
opslag-ruimte nodig is. Het is dus het gebrek aan voldoende geheugenruimte (en
impliciet komt dit overeen met de hoeveelheid geld die men bereid is te betalen) die
ervoor gezorgd heeft dat dergelijke methoden zijn ontwikkeld. De tabel waarin de
feitelijk te gebruiken kleurcodes staan opgeslagen wordt een logisch palet genoemd.
Elke afbeelding die op een beeldscherm wordt weergegeven, moet het besturings-
systeem vragen het logische palet te realiseren d.w.z. de kleuren die moeten worden
weergegeven toe te voegen aan het systeempalet zodat de afbeelding natuurgetrouw
kan worden weergegeven. Als niet alle kleuren in het logische palet kunnen worden
gerealiseerd (b.v. als meerdere afbeeldingen met samen meer dan 256 kleuren in hun
logische paletten), dan zal het besturingssysteem naar de dichtstbijzijnde kleur
zoeken! Het besturingssysteem construeert een tabel waarin voor elk element in het
logische palet staat welk element uit het systeempalet daarbij hoort. Deze wordt
gebruikt om de afbeelding weer te geven. In het videogeheugen komen dan
uiteindelijk de volgnummers te staan zoals het besturings-systeem die uit de
geconstrueerde tabel haalt.

In de loop der jaren zijn vele verschillende bitmapbestandsformaten ontstaan, alle met
hun eigen eigenschappen en bestaansreden ([4]). De belangrijkste zijn:

TIFF (Tagged Image File Wordt ondersteund door veel software-pakketten. De meeste
Format) recente versie staan compressie toe: handig voor transport.
BMP (Bitmap) Het is een ongecomprimeerd formaat en wordt daarom

zelden gebruikt voor grote afbeeldingen. Wordt door
Windows ondersteund (alsook de DIB- en WMF-formaten).

DIB (Device Independent Afbeeldingen in dit formaat kunnen op een reeks van

Bitmap) apparaten worden weergegeven.

GIF (Graphics Gecomprimeerd formaat ontwikkeld voor gebruik op
Interchange Format) CompusServe.

EPS (Encapsulated Komt uit de desktop publishing wereld. Slaat een afbeelding
PostScript File) in PostScript-formaat op. Kan wel in andere formaten worden

omgezet, maar niet (of moeilijk) omgekeerd.
Bedoeld om naar een PostScript-printer te sturen.
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® WMF (Windows Metafile
Format)

® HPGL (Hewlett Packard
Graphics Language)

® JPEG
(Joint Photographic
Experts Group)

Het is een vectorformaat, ondersteunt door Windows.
Metafile betekent dat het zowel raster als vector graphics kan
bevatten.

Wordt gebruikt voor uitvoer naar plotters. Raakt in onbruik,
behalve bij sommige CAD-programma’s.

Een recent formaat ontwikkeld voor maximale compressie.

Zoals al eerder opgemerkt worden vectorafbeeldingen meestal met de computer
gemaakt. Daarnaast bestaan er natuurlijk nog veel afbeeldingen die niet met de
computer (kunnen) worden gemaakt, die analoog worden vastgelegd op magnetische
banden (video en film), op papier (zoals foto’'s). Om deze afbeeldingen de computer in
te krijgen moeten ze worden gedigitaliseerd. Dit kan 0.a. m.b.v. scanners, die steeds
nauwkeuriger worden. Het resultaat is altijd een rasterafbeelding. Er is een trend
gaande waarbij digitalisering steeds eerder in het registratieproces plaatsvindt: denk
maar aan digitale foto- en videocamera’s, waarbij het opgenomene direct in digitale
vorm in een geheugen wordt opgeslagen.

Bij het digitaliseren van analoge informatie treden altijd afbeeldingsfouten op, omdat
analoge informatie nu eenmaal niet discreet is, en alle waarden in een bepaalde
bereik kunnen worden aangenomen!

Het voordeel van uitdrukking in digitale vorm is echter wel dat copiéring van digitale
informatie wel altijd zonder kwaliteitsverlies kan plaatsvinden, terwijl analoge
vermenigvuldiging altijd aan kwaliteitsverlies onderhevig is.

Een belangrijk probleem bij het digitaliseren van beelden is de grote hoeveelheid
gegevens die daarbij ontstaan. Voor een minuut ongecomprimeerde full-screen
digitale video is al 1,5 Gbyte geheugen nodig, wat zelfs niet eens op 2 hedendaagse
CD-ROM'’s past! Niet alleen de opslag is overigens een probleem, ook het real-time
ophalen en weergeven van zo’n grote hoeveelheid gegevens (met een snelheid van
25 Mbytes/s) vormt een probleem, vooral bij transport over een netwerk. Er is en
wordt derhalve gezocht naar methoden om liefst met een minimum aan
kwaliteitsverlies de digitale gegevens te comprimeren voor opslag en transport, en pas
op het laatste moment bij weergave weer te decom-primeren. Er bestaan vele
(de)compressieschema’s die gebruik maken van hardware, software of beide. (Alles
waarvan de standaardisatie uitgekristalliseerd is wordt t.z.t. in hardware uitgevoerd:
hardware is sneller dan software.)

Videogegevens kunnen voor (real-time) of na opslag worden gecomprimeerd. Het
laatste houdt in dat voldoende snel geheugen aanwezig moet zijn. Lossy
videocompressie - waarbij na het decomprimeren informatie is verdwenen - kan
worden toegepast, met de grootst mogelijke reductie in het aantal gegevens, omdat
het menselijk oog minder gevoelig is voor kleur- en schaduwvariaties dan voor de
helderheid van het beeld. Compressieschema’s maken derhalve gebruik van
mathematische algoritmen die alle details verwijderen die normaal niet door het
menselijk oog wordt verwerkt. Speciale compressieschema’s die gebruikmaken van
fractals (een afkorting voor fractional dimensional) kunnen een compressieratio
van 10.000: 1 bereiken, maar nemen te veel tijd in beslag om van praktisch nut te zijn
bij real-time videoconferenties. Er zijn fractal-compressie-pakketten die een ratio van

2500:1 halen.

Het elimineren van overbodige informatie in opeenvolgende beeldjes wordt
interframe compressie genoemd; van overbodige informatie in de beeldjes apart
intraframe compressie. Beide methoden worden toegepast in compressieschema’s
als JPEG, MPEG (Motion Pictures Experts Group) en digital video interactive (DVI).
Een schema voor compressie en decompressie wordt een codec genoemd.
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De basis voor vele compressietechnieken is het discrete cosine transform (DCT)
algoritme. Het is een complexe mathematische formule die compressie bereikt door
het elimineren van overtollige data in blokken beeldpunten. DCT is o.a. de basis voor
JPEG, MPEG en H.261. Hiermee kunnen theoretisch compressieratio’s tot 800:1
worden bereikt, alhoewel de resultaten bij een ratio van 200:1 sterk slechter worden.
Vectorquantisatie is een techniek die ten grondslag ligt aan vele software-
codecs, zoals DVI (van Intel en IBM), QuickTime (Apple), Video for Windows
(Microsoft), Indeo (Intel), Ultimotion (IBM), Cinepak, and MotiVE.

AT & T Bell Laboratories ontwikkelde de Wavelet-techniek, gelijkend op DCT, waarbij
blokken van variabele grootte worden gebruikt. Andere technieken worden weinig
gebruikt.

Deze codecs zijn beslist niet gelijkwaardig en het kiezen van de meest geschikte is
nog een hele kunst.

Standaards op het gebied van compressie van beelden worden met name ontwikkeld
door JPEG, MPEG, ISO (International Standards Organization) en CCITT
(International Telegraph and Telephone Consultative Committee). De JPEG- en
MPEG-standaards zijn naar de groepen genoemd die zich met de ontwikkeling ervan
bezig hebben gehouden. Standaard-JPEG is ontwikkeld voor compressie van
individuele beelden, motion-JPEG voor compressie van video, MPEG-1 voor
compressie van digitale video in interactieve multimedia applicaties, MPEG-2 voor
toepassing in TV- en video-on-demand-uitzendingen. De H.261 standaard is met
name ontwikkeld voor gebruik bij videoconferenties.

3.4 Representatie van geluid

Ook bij het digitaliseren van geluid treden afbeeldingsfouten op, daar het
geluidssignaal slechts een eindig aantal keren per seconde kan worden gemeten, en
de meetwaarden digitaal en dus niet (altijd) exact worden opgeslagen. Met het
toenemen van het aantal keer dat per seconde wordt gemeten (de sampling
frequency) en het aantal bits waarin de meetwaarde wordt opgeslagen kan de
opnamekwaliteit worden vergroot. Bij Audio CD-kwaliteit wordt het geluidssignaal
44.100 keer per seconde gesampled en worden 16 bits (2 bytes) voor de opslag van
de meetwaarde gebruikt. Voor één seconde stereo geluid is dan 44.100x2x2=176.400
bytes nodig; op een CD-audio kan ongeveer 74 minuten in deze kwaliteit staan.
Spraak kan goed worden gedigitaliseerd in 8 bits met een samplingfrequentie van
8000 keer per seconde.

Bij muziek kan naast het op bovenstaande wijze opslaan van het geproduceerde
geluid natuurlijk ook gebruik worden gemaakt van het opslaan van de noten i.p.v. de
tonen. Hiervoor is wel één standaard ontstaan nl. MIDI (Musical Instruments
Digital Interface), ofschoon er een aantal varianten van bestaan. Net als bij beelden
is de omzetting van MIDI naar geluid wel altijld mogelijk, andersom niet.

Een geluidcompressie-standaard als G.728 kan maximaal een compressieratio van
4:1 halen [3].
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4.1

PROGRAMMATUURONTWIKKELING

Het ontwikkelen en onderhouden van commerciéle software met een groot team stelt
hoge eisen aan de kwaliteit van het ontwikkelproces en derhalve aan de organisatie
ervan. Ten behoeve van die organisatie wordt in de praktijk een aantal fasen
onderscheiden — tenminste analyse, ontwerp en realisatie — waarbij door het
management vooraf wordt bepaald wanneer elke fase moet zijn afgerond en wat er
dan bereikt moet zijn b.v. m.b.t. de gemaakte documentatie.

Het valt buiten het bestek van Informatica 1 om hier diepgaand op in te gaan. Enige
informatie hierover is in Living with Computers te vinden. Wel is van belang te weten
dat er vele methoden en technieken bestaan, al dan niet ondersteunt door
geavanceerde software-tools, waarmee het ontwikkelproces wordt geformaliseerd.
Aan het ontwikkelen van een klein computerprogramma door slechts een paar
personen voor niet-commerciéel gebruik b.v. in gebruiksonderzoek hoeven niet zulke
extreem hoge eisen gesteld te worden. Gelukkig maar, want we hebben net genoeg
tijd om jullie de basis bij te brengen en meer niet. In dit hoofdstuk concentreren we
ons derhalve met name op de manier waarop een eenvoudig ontwerp — bestaande uit
een niet te groot aantal algoritmen — kan worden gemaakt als basis voor wat je tijdens
het practicum gaat doen.

De ontwikkeling van computerprogramma’s

Het computerprogramma bevat aanwijzingen — in de vorm van opdrachten — aan de
computer hoe een bepaalde taak moet worden uitgevoerd, aangezien de computer
slechts tot het direct uitvoeren van een beperkt aantal — zeer eenvoudige — taken in
staat is! Het laten uitvoeren van deze opdrachten heeft als gevolg dat de taak wordt
uitgevoerd.

De taal van computers

Dit betekent dat het computerprogramma opdrachten moet bevatten die de computer

kan uitvoeren. Elke opdracht moet daartoe in de taal die de computer kan begrijpen

worden uitgedrukt: de machinetaal.
De instructies die een bepaalde computer begrijpt kunnen beschouwd worden
als zinnen in de taal die de computer ‘spreekt’: de machinetaal. Net als zinnen
in de spreektaal moeten instructies in de machinetaal zich aan een aantal
regels houden om begrepen te kunnen worden. Machinetaal maakt net als elke
andere taal gebruik van een alfabet om zinnen in uit te drukken. Zo'n alfabet
bestaat uit een eindig aantal tekens; bij de machinetaal zijn dit er altijd 2, die
meestal met 0 en 1 worden aangeduid! Een verzameling regels die aangeeft
hoe zinnen in een taal moeten worden opgebouwd wordt de syntaxis - of
grammatica - van die taal genoemd. De betekenissen van de instructies d.w.z.
wat het effect ervan is is vastgelegd in de semantische regels. Ook al
gebruiken alle digitale computers hetzelfde digitale alfabet, afgedwongen door
de twee mogelijke toestanden waarin het kleinste geheugenelement zich
kunnen bevinden, ze hebben niet per se ook dezelfde syntaxis. Niet alle
computers spreken dezelfde taal; d.w.z. we kunnen computers rangschikken
naar de machinetaal die ze gebruiken. De verzameling van mogelijk te geven
opdrachten — de instructieset - kan verschillen, maar ook de wijze waarop
gegevens moeten worden gerepresenteerd, en adressen moeten worden
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aangeduid! Hoe complexer de opdrachten kunnen zijn, hoe meer schakellogica
een computer nodig heeft om elke instructie te begrijpen en hoe duurder de
computer zal worden. Vandaar dat de hedendaagse digitale computer slechts
in staat is een klein aantal zeer eenvoudige taken - en dus opdrachten - uit te
voeren.

Er is zelfs een tendens naar gebruik van een zo klein mogelijk aantal
machinetaalinstructies: deze vindt je terug in RISC-processoren. RISC is een
afkorting voor Reduced Instruction Set Computer. Instructies kunnen
sneller worden begrepen en dus sneller worden uitgevoerd. Voor het uitvoeren
van dezelfde taak zijn echter wel meer van dergelijke instructies nodig. De
meeste PC’s hebben echter nog een CISC-architectuur. CISC is een afkorting
van Complex Instruction Set Computer.)

Elke opdracht uitgedrukt in machinetaal wordt als direct uitvoerbaar beschouwd,
omdat de computer die zonder verdere hulpmiddelen kan uitvoeren. Een computer-
programma bestaat in principe dus uit machinetaalinstructies die door de computer
kunnen worden uitgevoerd.

Nu is het om twee redenen minder handig om direct in machinetaal te programmeren.
Ten eerste moet voor elk ander type computer een ander programma worden
geschreven en dat is tijdrovend en ten tweede sluit machinetaal niet aan bij de
menselijke grammatica.

Daarvoor zijn programma’s ontwikkeld die de gebruiker in staat stellen zijn opdrachten
aan de computer in een prettiger vorm uit te drukken dan in de machinetaal. In eerste
instantie ontstonden er assemblertalen waarbij elke opdracht daarin uitgedrukt ook
precies overeenkomt met één opdracht in de machinetaal, maar waarbij de binaire
codes als gebruikt in de machinetaal zoveel mogelijk door tekst, zgn. mnemonische
codes, vervangen waren. Zo hoefde men b.v. niet meer de code voor de operatie
optellen te onthouden (b.v. 10010110) maar kon men eenvoudig volstaan met ADD.
Een programma dat opdrachten uitgedrukt in de ene taal omzet in opdrachten in een
andere taal (niet per se een machinetaal) wordt een vertaalprogramma of vertaler
genoemd.

Een vertaler die assembleertaalopdrachten omzet in machinetaalopdrachten wordt
een assembler genoemd. Ook al was deze makkelijker te leren, er waren nog steeds
relatief veel opdrachten nodig om een eenvoudige taak b.v. het optellen van twee
getallen uit te voeren, omdat men zich ook met details (zoals het verplaatsen van de
getallen naar en uit het geheugen) moest bezighouden. Bovendien was de
asssembleertaal nog steeds afhankelijk van de machinetaal en was het dus niet
zomaar mogelijk een programma geschreven in assembleertaal te gebruiken op een
computer met een andere machinetaal. Er was dus sprake van een beperkte
overdraagbaarheid.

Om dit nu verhelpen zijn hogere programmeertalen ontwikkeld zoals BASIC,
FORTRAN, COBOL, C, Pascal en uiteindelijk ook Visual Basic. Het was nu mogelijk
om voor de computer in een soort Engels opdrachten te maken. Deze opdrachten als
zodanig werden door de computer niet begrepen. Ook hier zijn natuurlijk
vertaalprogramma’s nodig om een programma uitgedrukt in een hogere
programmeertaal om te zetten in een machinetaalprogramma.

Machine- en assembleertalen vormen de lagere programmeertalen, de overige de
hogere programmeertalen. Lagere programmeertalen horen altijd bij een bepaalde
soort computer en zijn altijd voor algemeen gebruik d.w.z. ze kunnen gebruikt worden
voor het maken van willekeurig welk programma dan ook. Hogere programmeertalen
hoeven niet voor algemeen gebruik te zijn. De verschillende talen worden gebruikt
voor verschillende toepassingen zoals zakelijke, didactische en wetenschappelijke
toepassingen. Programmeertalen voor algemeen gebruik zijn nl. niet per se geschikt
voor alle soorten toepassingen. Er zijn verschillende manieren om een taal krachtiger
te maken. Het makkelijkste is het om specifieke functies toe te voegen; deze werden

24



Programmatuurontwikkeling

dan naar toepassingsgebied gebundeld en te koop aangeboden door derden. Het
bekendst zijn NAG en IMSL voor functies m.b.t. numerieke en statistische
toepassingen. Tegenwoordig staan klasse-bibliotheken als de Microsoft Foundation
Classes (MFC) wat meer in het middelpunt van de belangstelling.

Een onervaren computergebruiker wil op een eenvoudige manier zijn wensen kenbaar
maken. Dit kan gemakkelijker via menu’s en invulschermen dan met tekstopdrachten.
Vandaar dat in eerste instantie allerlei applicaties alleen met menu’s en invulschermen
werkten. Menu'’s en invulschermen kunnen ervaren computergebruikers echter
ergeren vooral wanneer die weten dat een opdracht via intypen veel sneller gegeven
kan worden. Bovendien moet een gebruiker bij het gebruik van menu’s en
invulschermen steeds aanwezig zijn, wat niet altijd gewenst is, zeker als de gebruiker
lang moet wachten op het resultaat. Opdrachten - uitgedrukt in tekst - kunnen vaak
wel ingevoerd worden uit een door de gebruiker op te geven bestand en deze hoeft
tijdens de verwerking van de opdrachten niet per se aanwezig te zijn! Door de
voordelen die tekstopdrachten hebben bevatten pakketten veelal mogelijkheden tot
het geven van tekstopdrachten. Dit heeft bovendien als voordeel, dat de hoeveelheid
menu’s en invulschermen beperkt kan blijven tot de meest gebruikte functies. Extra
functionaliteit kan dan via tekstopdrachten worden gerealiseerd. De taal waarin de
tekstopdrachten gesteld moeten worden hoort meestal bij het pakket en wordt een
vierde-generatietaal genoemd, in tegenstelling tot de derde-generatietalen voor
algemeen gebruik.

Programmeermodellen

In de loop der jaren zijn een viertal verschillende programmeermodellen, d.i. manieren
van programmeren, ontstaan, in chronologische volgorde het procedurele (of
imperatieve), functionele (of applicatieve), logische en object-georiénteerde model.
Programmeertalen zijn gewoonlijk gebaseerd op een van deze modellen (of
paradigma ’s), alhoewel sporen van andere programmeerstijlen erin kunnen
voorkomen (b.v. C++). De verschillende paradigma’s hebben ook geleid tot de
opkomst van bijbehorende ontwerp- en analysemethoden, waarvan de object-
georiénteerde methoden het laatste decennium sterk in opkomst zijn, en ook steeds
meer ondersteund worden met geschikte software-tools.

Ook al zijn hogere programmeertalen gemakkelijker te leren en te gebruiken dan
lagere programmeertalen, dan nog is het niet gemakkelijk om voor een bepaalde taak
direct een computerprogramma te schrijven in zo’n hogere programmeertaal. We
denken immers in natuurlijke taal en niet in een bepaalde programmeertaal (althans
de meeste van ons!) Het is daarom dan ook gebruikelijk eerst een beschrijving van de
uit te voeren acties in een natuurlijke taal uit te drukken. Zo’n beschrijving wordt een
algoritme genoemd. Elk programmeermodel geeft aanleiding tot een andere invulling
van het begrip algoritme.
Het woord algoritme is afkomstig van de naam van de schrijver van een boek
over de rekenregels die wij op de lagere school hebben geleerd voor b.v.
optellen en vermenigvuldigen. Die Perzische schrijver heette Abu Jafar
Mohammed ibn Musa al-Khowarizmi; in de Latijnse vertalingen werd de auteur
Algorism genoemd. In deze eeuw ontstaat het begrip algoritme met een meer
algemene betekenis uit Algorism en een “t” geleend uit aritmetiek.
Een procedureel algoritme is een beschrijving van de wijze waarop een taak moet
worden verricht waarbij de volgorde van uitvoeren met besturingsopdrachten als
opeenvolging, selectie en herhaling wordt aangegeven. In wat volgt en in het VB-
practicum wordt met algoritme steeds een procedureel algoritme bedoeld.
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Een dergelijk algoritme is vergelijkbaar met een kookrecept. Wat in een kookrecept de
ingrediénten zijn die worden gebruikt, zijn in een algoritme de gegevens die worden
verwerkt!

Voordat je aan het maken van de eindopdracht kunt beginnen zul je eerst algoritmen
moeten bedenken voor de acties die door het programma moeten worden uitgevoerd,
en die ter beoordeling inleveren. Pas als deze zijn goedgekeurd mag je aan het
programmeren in Visual Basic slaan. Hiermee voorkomen we dat je te hard van stapel
loopt en bereiken we dat je goed nagedacht hebt over wat er van het programma
verwacht wordt!

Algoritmen en computerprogramma’s

Een algoritme is nog geen computerprogramma omdat er nog geen vertaal-
programma’s zijn die gewone taal in machinetaal kunnen omzetten.
Programmeertalen worden zodanig ontworpen dat het relatief gemakkelijk is een
algoritme erin uit te drukken. Vaak wordt een algoritme eerst nog uitgedrukt in een
tussenvorm, hetzij in pseudocode, hetzij schematisch m.b.v. b.v. stroomschema’s.
Het is echter ook mogelijk, een werkwijze die we hier zullen hanteren, een algoritme
volledig uit te werken, zelfs tot in de taal waarin het programma wordt uitgedrukt. Het
spreekt voor zich, dat wanneer de gebruikte pseudocode of schematische voorstelling
voldoende geformaliseerd zouden zijn, er ook een vertaalprogramma voor zou kunnen
worden geschreven.

Het uitdrukken van de beschrijving van de uit te voeren taak in de vorm van een
algoritme behoort tot de ontwerpfase van de taak een computerprogramma te
ontwikkelen. Het algoritme wordt opgesteld a.d.h.v. de specificatie d.w.z. de eisen
waaraan het te ontwikkelen programma moet voldoen.

Teneinde de specificatie duidelijk, ondubbelzinnig en consistent te laten zijn is vaak
een gedegen analyse van de vaak vaag en in algemene bewoordingen uitgedrukte
taakomschrijving nodig. (Een taakomschrijving als ‘tekstverwerken’ b.v. is voldoende
vaag om een analyse nodig te maken.)

Het ontwikkelen van een computerprogramma komt neer op het beschrijven van de
deeltaken waaruit een uit te voeren taak bestaat, uiteindelijk op zodanige wijze dat de
deeltaken wel door de computer uitgevoerd kunnen worden.

Dit betekent dat we moeten weten welke taken de computer wel kan uitvoeren en
welke niet! Want, zolang een deeltaak nog niet door de computer kan worden
uitgevoerd, moet daarvoor een (deel)algoritme worden geschreven! Het is dus
mogelijk het algoritme te ontwikkelen door de taak op een logische manier in (een
klein aantal) deeltaken op te splitsen, vervolgens deze deeltaken weer op te splitsen
net zolang totdat - bij wijze van spreken - de bladeren van de boom zijn bereikt en de
deeltaak niet verder hoeft te worden beschreven, omdat deze nu eenmaal al
uitvoerbaar is.

De correctheid van computerprogramma’s

Aan computerprogramma’s kunnen diverse eisen worden gesteld, zoals eisen t.a.v. de
correctheid, betrouwbaarheid, veiligheid, gebruiksgemak (comfort) en efficiéntie.
Van een computerprogramma mag tenminste worden verwacht dat het doet wat het
behoort te doen, volgens de specificatie, d.w.z. zonder onnodige fouten te maken.

In het ideale geval kan uit een specificatie direct een foutloos computerprogramma
worden gemaakt dat aan de specificatie voldoet. Dat is echter vaker niet dan wel het
geval. Dit komt omdat het heel moeilijk is te bewijzen dat een computerprogramma
correct werkt onder alle omstandigheden. VVandaar dat in de praktijk wordt volstaan
met het testen van het programma. Testen betekent o0.a. het programma uitvoeren
voor alle mogelijke toegestane invoerverzamelingen en nagaan of het programma
voor elk van die invoerverzameiingen de gewenste uitvoer produceert. Als de uitvoer
niet correct is moet worden nagegaan waar de fout zit. Het zoeken van de fout wordt
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debuggen genoemd. Door de verandering in toestand van het programma te
bestuderen b.v. bij een stap voor stap uitvoeren van de instructies kan een fout
worden opgespoord. Dit laatste kan van een ontwerp natuurlijk niet met een computer!

Het ontwerpen van computerprogramma’s
Alhoewel een bronprogramma — met de hand — veel gemakkelijker is te maken dan
het bijobehorende doelprogramma, is het vooral bij grote programma'’s niet gewenst om
het bronprogramma direct — uit het hoofd — te maken. Gewoonlijk worden eerst een
ontwerp gemaakt.

Er kunnen twee soorten ontwerpen worden onderscheiden: het logische of
functionele en het fysische of technische ontwerp. Bij het maken van het logische
ontwerp wordt nog geen gebruik gemaakt van (kennis van) (de (on)mogelijkheden
van) de programmeertaal waarin het computerprogramma zal worden uitgedrukt en/of
de te gebruiken ontwikkelomgeving: het logische ontwerp is nog taal- en omgevings-
onafhankelijk.

Hierdoor is de ontwerper ‘vrij’ in het kiezen van te gebruiken gegevensstructuren en
‘taal’ waarin het ontwerp wordt uitgedrukt. Het begrip ‘taal’ moet hier ruim worden
opgevat omdat er ook van schematische voorstellingen (b.v. flow charts) gebruik
gemaakt kan worden. Het logische ontwerp kan desnoods geheel en al in natuurlijke
taal worden uitgedrukt, gebruikelijker is het echter van de een of andere
pseudocode gebruik te maken. Dit is een streng gedefini€éerde deelverzameling van
natuurlijke taal die ondubbelzinnig is. Het is echter geen echte code in die zin dat ie
niet geformaliseerd is en iedereen in principe zijn eigen pseudocode kan definiéren.
Gewoonlijk is er toch wel enig verband met de uiteindelijk te gebruiken
programmeertaal! In hoofdstuk 6 en 10 staan voorbeelden van een mogelijk te
gebruiken pseudocode.

Op zeker moment moet het logisch ontwerp omgezet worden in een fysisch ontwerp
waarin van de eigenschappen van de te gebruiken programmeertaal/-omgeving
gebruik wordt gemaakt en wordt het ontwerp programmeertaal/-omgevingafhankelijk.
Wanneer echter, als bij vele eenmansprogrammeerprojecten het geval is, de
uiteindelijke taal en machine al bekend zijn, zal de grens tussen logisch en fysisch
ontwerp vervagen en wordt een ontwerp wellicht al erg snel in een bepaalde
programmeertaal uitgedrukt. Het gebruik van constructies uit een hogere
programmeertaal kan - de meest eenvoudige ontwerpen buiten beschouwing latende -
gewoonlijk echter pas plaatsvinden als het ontwerp voldoende gedetailleerd is.

Vooraf moet echter in een specificatie, vergelijkbaar met een program van eisen
(PvE), worden vastgelegd wat er van het te maken computerprogramma wordt
verwacht. Omdat een computerprogramma kan worden beschouwd als een systeem
dat invoer omzet in uitvoer moet in een specificatie worden vastgelegd welke uitvoer
bij welke invoer moet worden geproduceerd. Zowel de in- als de uitvoer stellen
gegevens voor. Een dergelijke specificatie kan uit een statisch document bestaan,
maar met name het te verwachten (interactief) gedrag van het programma is daarin
moeilijk vast te leggen. Vandaar dat van (de user interface van) het programma vaak
een prototype wordt gemaakt, om aan te geven welke dynamische eisen daaraan
worden gesteld. Deze kan tevens worden losgelaten op gebruikers, die dan invlioed
kunnen uitoefenen op de specificatie. Het blijkt namelijk dat gebreken in en
tekortkomingen aan de specificatie erg kostbaar kunnen zijn in termen van extra
benodigd onderhoud in de vorm van aanpassingen. '

Voordat ik bespreek wat het ontwerpen van een computerprogramma inhoudt,
bespreek ik wat onder de toestand van een computerprogramma wordt verstaan,
omdat dit begrip een essentiele rol speelt bij de ontwikkeling ervan.
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Computerprogramma’s en gegevens

Het computerprogramma dat door een vertaler wordt gemaakt, wordt in een bestand

opgeslagen. Het besturingssysteem ontvangt op zeker moment het verzoek om het

computerprogramma uit te voeren. Omdat alleen opdrachten die zich in het
werkgeheugen van de computer bevinden kunnen worden opgehaald en uitgevoerd
door de processor moet het besturingssysteem het computerprogramma in het
werkgeheugen plaatsen en vervolgens de besturing van de computer aan het
computerprogramma overdragen, wat gewoon betekent dat het de eerste opdracht in
het computerprogramma uit laat voeren. Een computerprogramma dat wordt
uitgevoerd gebruikt echter niet alleen werkgeheugen voor de opdrachten ervan maar
heeft ook geheugenruimte nodig voor de opslag van gegevens die het nodig heeft.

Het bestand bevat daarom niet alleen opdrachten maar ook informatie die het

besturingssysteem gebruikt om te bepalen hoeveel geheugenruimte moet worden

gereserveerd voor zowel de opslag van de opdrachten als van de gegevens die het
programma zal beheren. Het geheugen dat gereserveerd wordt voor de opslag van de
gegevens van het programma kan gewoonlijk worden opgedeeld in een aantal delen,
die voor verschillende doeleinden worden gebruikt. Dit zijn:

e Het datagebied, voor de opslag van permanente, voor de gehele duur van de
werking van het programma beschikbare, gegevens. Te denken valt b.v. aan
gegevens over printerinstellingen. Gegevens hierin opgeslagen bevinden zich
gedurende de werking van het programma steeds op dezelfde plaats in het
geheugen.

e De stapel (stack), voor de opslag van tijdelijke gegevens nodig voor de
uitwisseling van informatie tussen de verschillende programma-onderdelen en
voor de opslag van tussenresultaten van berekeningen. Gegevens hierin
opgeslagen bevinden zich steeds op een positie in het geheugen die door de
computer werdt bijgehouden — meestal in een speciaal daarvoor gebruikt register -
en die kan worden opgevraagd in een programma.

e De heap, voor de opslag van tijdelijke gegevens, die naar believen aangemaakt
en vermietigd moeten kunnen worden. Te denken valt b.v. aan de opslag van de
afzonderlijke regels van een document. Bij het verwijderen van een regel door een
gebruiker kan het geheugen dat door die regel werd gebruikt worden vrijgegeven
en hoeft dus niet voor de gehele duur van de werking van het programma worden
gereserveerd. Gegevens hierin opgeslagen bevinden zich niet op vaste plaatsen
aangezien bij het in gebruik nemen van een bepaald deel van de heap voor
gebruik door een bepaald gegeven niet vooraf bekend is welke geheugenplaatsen
beschikbaar zullen zijn. Het programma moet derhalve zelf bijhouden waar een
bepaald op de heap geplaatst gegeven zich bevindt.

De afmetingen van het datagebied en de stapel liggen vooraf vast. Hoeveel

geheugenruimte voor de heap beschikbaar zal zijn hangt af van de nog beschikbare

hoeveelheid geheugenruimte in het werkgeheugen na het reserveren van de
geheugenruimte voor de opdrachten, het datagebied en de stapel. Wanneer zelfs
deze hoeveelheid geheugenruimte niet beschikbaar is, kan het programma niet
worden ingelezen in het werkgeheugen en derhalve niet worden uitgevoerd. Het
besturingssysteem zal je dan vertellen dat het programma te groot is om te worden
uitgevoerd.

In de verschillende vormen waarin een computerprogramma kan bestaan, worden de
gegevens die door het programma worden beheerd op een andere manier aangeduid.
De maker van een machinetaalprogramma werkt rechtstreeks met het geheugen: hij
moet de exacte plaats — een nummer - weten waar een bepaald gegeven zich in het
geheugen bevindt. Bovendien moet de maker ervan weten hoeveel geheugen voor de
opslag van het gegeven nodig is en hoe het gegeven moet worden opgeslagen.
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De maker van een assemblerprogramma hoeft niet steeds deze plaats te onthouden,
maar geeft een naam — een zgn. mnemonische code - aan de plaats waar zich een
bepaald gegeven bevindt, zodat slechts die naam hoeft te worden onthouden. Ook hij
moet weten hoeveel geheugen voor de opslag van het gegeven nodig is en hoe het
gegeven moet worden opgeslagen.

De maker van een programma in een hogere programmeertaal geeft ook een naam
aan een bepaald gegeven maar het vertaalprogramma bepaalt welke geheugen-
plaats(en) gebruikt zal/zullen worden. Een dergelijke groep geheugenplaats(en) wordt
een variabele genoemd en de inhoud ervan wordt de waarde van de variabele
genoemd. De maker vertelt het vertaalprogramma wat voor soort gegevens in de
variabele opgeslagen zullen moeten worden — b.v. een teken, geheel of reéel getal —
het gaat, waaruit het vertaalprogramma kan afleiden hoeveel geheugenruimte voor de
opslag ervan nodig is en op welke wijze het gegeven moet worden gerepresenteerd.
Het vertaalprogramma bepaalt welke variabelen in het datagebied, op de stapel of op
de heap moeten worden opgeslagen.

De opslag van gegevens met een vaste grootte is geen probleem. Interessant wordt
het pas als het gaat om de opslag van gegevens die niet steeds dezelfde grootte
hebben. Denk b.v. aan de opslag van de tekens in een regel tekst, wat er niet altijd
evenveel zijn. Hiemee kan op twee manieren worden omgegaan. Ten eerste is het
mogelijk om een maximale grootte te veronderstellen en steeds dit aantal
geheugenplaatsen te gebruiken. Alle gegevens die in het datagebied worden geplaatst
hebben een dergelijke vaste grootte. Nadeel is de verspilling van geheugenplaatsen.
Het alternatief is steeds net zo veel geheugenruimte te reserveren als voor de opslag
nodig is. Steeds precies het aantal benodigde geheugenplaatsen reserveren is niet
praktisch om dit b.v. zou betekenen, dat, elke keer als het aantal tekens in de
tekstregel wordt gewijzigd, meer of minder geheugenruimte moet worden
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