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Woord vooraf

HET EXPERIMENT COMPUTERKUNDE

sinds 1968 organiseert de Commissie Modernisering Leerplan Wiskunde (CMLW) een experiment in com=~
puterkunde. Aanleiding hiertoe was het rapport nummer 3 van deze commissie. Het experiment becogt
de wenselijkheid en mogelijkheid van algemene invoering van deze leersteof te onderzoeken. Deze in-
voering heeft echter omvangrijke gevolgen ten cpzichte van de heroriéntering van docenten en van
de organisatie van het gebruik van computers voor het onderwijs. Daarom wordt voorlopig de voor-
keur gegeven aan het telken jaren uitbreiden van het experiment en zo toe te groeien naar computer-
kunde bij het gehele voortgezet onderwijs.

HET DOCENTENBOEK

vanaf 1970 is ten behoeve van de aan het experiment deelnemende docenten een tijdschrift 'Computer-~
kunde IOWO' uitgegeven. Dit docentenboek ig ontstaan als bloemlezing uit voorgaande jaargangen van
dit tijdschrift gevoegd bij gedeelten van herori&nteringscursussen. De wijze van samenstellen heeft
de eenheid van stijl niet bevorderd, maar dat zal minder storen naarmate U het boek meer als na-
slagwerk beschouwd.

LEERBOEKEN
yit het voorgaande .volgt dat veel van de inhoud van dit docentenboek direkt betrekking heeft op het
eerder gencemde experiment. Zo zullen de azanwijzingen voor de les aansluiten op de in het experi-
ment gebruikte leerboekjes, te weten:
'Computerkunde voor het A,V.0.' , deel 1 en 2
C.A.Ch.Gbrts, S.G.v.d.Meulen, A.v.d.Sluis, J.R.Zweerus
uitgave Wolters-Noordhof
'Werkschrift Computerkunde'
G.A.Vonk uitgave IOWQ
In de tekst wordt hiernaar verwezen met de afkortingen 'Compk' en 'Wrks'. Gebruikers van andere me-
thoden zullen met de lesaanwijzingen zeker ook hun voordeel kunnen doen. In het bijzonder zullen de
aanwijzingen voor de programmaverwerking ook van toepassing zijn voor de gebruikers van

'Elementaire Computerkunde voor mavo en havo'

W.van den Camp, H.B.Emanuels, J.B.Lubke, P.Th.J.Ploeger
uitgave Meulenhoff Educatief

EDITIE 1971

Bijdragen voor een volgende druk van het docentenboek worden met belangstelling tegemoet gezien,
evenals op- of aanmerkingen op deze aflevering. Het adres is dat van het 'Instituut Ontwikkeling
wWiskunde-Onderwijs' (IOWO}, de uitvoerende instelling van de commissie genoemd in de eerste ali-
nea., 1k dank hierbij al degeren die hun pennevruchten voor dit docentenboek hebben afgestaan.

novenber 1971 G.A.Vonk
1owo
Tiberdreef 4
Utrecht

BIJ DE TWEEDE DRUK

Deze editie is globaal gelijk aan de vorige. Gewijzigde omstandigheden hebben enkele aanpassingen

necodzakelijk gemaakt, o.a. uitbreiding van §2.1 en het vervallen van de ocorspronkelijke paragrafen
4.2, 4.4 en 4.5,

juli 1973 B.H.Knip, G.A.Vonk





1 Doelstellingen computerkunde

1.1 COMPUTERKUNDE BIJ HET ALGEMEEN VOORTGEZET ONDERWIJS

Het experiment computerkunde mag zich inmiddels verheugen op deelname van het beroepsconderwiijs.

Voor deze vorm van onderwijs is onderstaand artikel niet bedoeld. Zo zal bijvoorbeeld niet altijd

een wiskundedocent aanwezig zijn om het onderwijzen van computerkunde tot zijn taak te rekenen,

Aan het beroepsonderwijs nu om te bepalen in hoeverre zij van onderstaande beweegredenen moeten

afwijken. Het artikel van Prof.Dx. A. van der Sluis is overgenomen uit 'Euclides’', jaargang 46

nummer 3.

Inleiding

Dit stuk beoogt siteen te zetten dat computerkunde een noodzakelijk onderwerp
is op ¢lk leerplan voor algemeen voortgezet onderwijs (verder af te korten als
AVO, waaronder begrepen VWO), dat een inleiding tot dit vak in het wiskunde-
programma thuishoort, en door de wiskundeleraar gegeven moet worden, Een
leerplanschets wordt gegeven. Men kan dit stuk zien als gen uitwerking van
{11, echter geheel voor verantwoordelijkheid van de auteur.

Het gaat hier dus duidelijk niet om beroepsonderwijs. Dit betekent niet dat op
scholen voor beroepsonderwiis computerkunde niet net zo nodig zou zijn. Maar
de doeleinden en middelen kunnen daar wel anders zijn.

1 Doel van het AVO

Een groot aantal onderwerpen komt op zichzelf genomen in aanmerking om in
bet schoolprogramma opgenomen te worden, Het is daarom duidelijk dat men
zeer scherpe criteria zal moeten aanleggen alvorens een nieuw onderwerp op te
nemen, temeer waar dit over het algemeen zal impliceren dat iets anders moet
wijken. Overigens dienen dezelfde criteria te worden aangelegd om te bezien
of dat wat is, kan blijven.

Deze criterin hangen uiteragrd samen met de doelstellingen van het onderwijs
als geheel. Aangezien het, voor zover ik heb kunnen nagaan, al weer 10 jaar
geleden is dat in dit tijdschrift aandacht gegeven is aan de aigemene doelstel-
lingen van het onderwijs (n.1. in het artikel van W, Peremans, Buclides 36 {1960),
p. 129-164), lijkt het me verantwoord hierop allereerst in te gaan, ') Temeer
waar er inmiddels een mammoetwet in werking is getreden waarin niets over
deze materie te vinden is, en er in het voorjaar 1968 voorstellen leerplan rijks-
scholen zijn verschenen waar het wiskundeleerplan een van de weinige is die
niet met een doeistelling ingeleid worden, Het is kennelijk cen heet hangijzer,
begrijpelijk overigens gezien de snetheid waarmee onze maatschappij en maat-
schappijbeschouwing evolueren, en daarmee de inzichten betreffende het doel
van het onderwijs. Desondanks: hoe kan men leerplannen opstellen zonder
een welomschreven doel?

Zeer schematisch gezegd zie ik als belangrijkste taken van het AVO de leer-
lingen voor te bereiden op

(8) ket leven in de wereld van morgen

(b)  het werken in de wereld van morgen

{c) verdere studie

Aan elk van deze taken is inherent persoonlijkheidsvorming van de leerling,
waaronder begrepen zaken als het bijbrengen van verantwoordelijkheidsgevoel,
zin voor samenwerking e.d. Aan dit aspect ga ik in deze beschouwing voorbij,
0.1, omdat het me voorkomt dat dit minder met het leerplan dan met de wijze
van onderwijs geven samenhangt.

Over elk van deze taken een paar woorden:

Taak (4). De leerling moet leren hoe een samenleving functioneent, hoe deze
zich ontwikkelt, welke krachten daarin een rol spelen, en hoe deze keachten be-
heerst kunnen worden,

Taak {b). Voor elke taak zijn zekere specifieke kennis en bekwaamheid vereist.
Het is niet de taak van het AVO deze bii te brengen, maar wel most het er de
basis voor leggen. Maar ook en vooral moet het algemene bekwaamheden en
niet-specificke kennis bijbrengen. Onder algemene bekwaamheden versta ik
bekwaamheden als: tot de kern van een zaak door te dringen, te leren, je kennis
te gebruiken, een werk af te ronden, te organiseren. Nu specifieke kennis en
bekwaamheid aan een zo snelle veroudering onderhevig zijn wordt de beteke-

1 HNa het gereed Komen van dis srtikel verscheen juist het artike! *De doelstellingen van
het wiskundeonderwijs’ van H. vsn der Hak (Eucl. 45 {1970), p. 285-299). Het is niet de be-
doeling van het huidige artike! met de heer van der Hak in discussie te treden (auteur)

Wil wijzen ook op ‘Mpar cen nieuw onderwijsprogramime voor de wiskunde' van
J. van Dormolen (Bucl. 46 (1970), p. 1-7) (redactis).

nis van deze algemene bekwaamheden steeds groter. De hoedanigheid van een
vak, die de ontwikkeling van deze algemene bekwaamheden bevordest, behoort
tot de vormende waards ervan, een vaag begrip waarmee men gewooalijk de
mate aanduidt waarin dit vak in staat is een wenselijke habitus aan te kweken,
iemand te leren om andere dingen die met het betrokken vak in feite niets it~
staande hebben, beter te doen. Een vak dat traditioneet hoog om zijn vormende
waarde wordt aangeslagen is de wiskunde.

Taak (¢). In principe verschilt deze task niet van de vorige, maar in zijn impli-
caties wel degelijk, doordat de verdere studie wel heel specificke gisen kan stellen
(men denke aan latijn en wiskunde als noodzakelijke voorbereiding voor tal
van studierichtingen), waaraan zonder de nodige aandacht op school niet vol-
daan kan worden, en ook diverse algemene bekwaamheden krijgen hier speciale
nadruk.

Het spreekt vanzelf dat deze taken evenzovele criteria vormen die men dient te
hanteren bij het overwegen of cen onderwerp een plaats op het leerplan verdient
of niet. In verband met het grote belang ervan li.cht ik echier het onderdee! vor-
mende waarde vit (b), en maak hiervan een apart criterium, criterium (d).
Het belang van onderwijs in een bepaald vak is een soort gewogen som van de
maten waarin het aan al deze criteria voldoet. Hoe moeilijk deze dingen ook te
wegen zijn, het is duidelijk dat opstellers van schoolprogramme's de plicht heb-
ben te streven naar optimalisatic van de output, Dit geldt voor eik te onderwij-
zen vak apart, maar 0ok voor het onderwijspakket als geheel,vooral wanneer,
zoals ten onzent, de leerling althans in de eerste 3 of 4 jaren bij het AVO slechts
de keus heeft uit een paar standaardpakketten,

Heeft men zich et bij de opstelling van het leerplan voor enig vak, bijv, voor de
wiskunde, inderdasd bewust rekenschap van gegeven in wetke mate elk onder-
deel ervan de bovengenoemde doeleinden dient, en in welke mate dezelfde
doeleinden met minder moeite bereikt zouden kunnen worden door een andere
(zij het wellicht minder bi}j de traditie of de universitaire mode aansluitende)
keuze van de stof?

2 Het belang van computerkunde

In het licht van de voorafgaande beschouwingen willen we nu het vak compu-
terkunde bezien. We zullen ons hierbij ter wille van lengte en overzichtelijkheid
van dit artikel zeer moeten beperken; elk criterium is op zich goed voor cen
heel artikel.

Criterium {a). Het patroon van onze samenleving ontwikkelt zich in snel tempo
en de computer is hierin een belangrijk instrument. Reeds nu heeft de computer
vele belangrijke veranderingen teweeg gebracht, terwijl hij nog pas 10 jaar op
enige schaal in gebruik is. Slechts zeer weinigen realisercn zich {of most ik zeg-
gen: hebben genoeg fantasie} in welke mate de computer in de toekomst ons
leven zal gaan beinvioeden, We kunnen ons aan deze kracht niet onttrekken,
en moeten er ook niet bang voor zijn, maar hem accepteren en trachten ermee
vertrouwd te raken, juist als met andere belangrijke krachten in de samenleving,
De computer brengt een sociale en culturele revolutie teweeg, waarvan het be-
lang vergeleken kan worden met dat van de industriéle revolutic in de vorige
eeuw. Werd toen routinematige lickameljjke arbeid door machines overgeno-
men, nu is dit het geval met routinematige geest'jjke arbeid. Het feit dat veel
activiteiten die altijd van intellectuele aard geacht werden nu routinewerk-
zaamheden blijken te zijn, die men kan programmeren ¥0Or een COmputer, is
sok conceptueel een gebeurtenis van de eerste orde, die een nieuw licht werpt op
menselijke activiteiten.

Het huidige gebrek aan inzicht bij de doorsnee burger omtrent de wijze waarop
deze nieuwe kracht in onze samenleving functioneert wekt verwarring en on-
zekerheid, Maar ook bevordert dit dat deze kracht ons gaat overheersen in plaats
van andersom. In dit verband mag nog eens aan Norbert Wiener’s bekende





reactie herinnerd worden op de vraag of het gevaar dat robots ons zouden gaan
overheersen niet tamelijk denkbeeldig is omdat men dan toch eenvoudig de
stekker uit het stopcontact kan trekken. Wiener's antwoord was dat dit middet
wel eens erger dan de kwaal zou kunnen zZijn; immers, naar mate men meer aan
de robots overlaat, wordt de samenleving meer ontwricht wanneer men ze bui-
ten gebruik stelt. Computers in de hand te houden zal een belangrijke taak zijn
van deze generatie, en Inoet niet worden overgelaten aan een kleine clan van
computermagiérs.

Criterium {b). Wat onder (a} gezegd werd over de revolutie die computers te-
weeg brengen raakt natuurlijk ook en heel speciaal de werksituatie,

Vele vroeger door mensen vervalde functies worden nu verricht door computers.
Een computer kan sneller en vollediger alle mogelijkheden overzien om een
machine of wagenpark te benuiten dan mensen. Een computer kan de toestand
van een bedrijf op de huidige minuut weergeven. Aan te houden voorraden kun-
nen veel nauwkeuriger beheerst worden. Bibliografische gegevens kunnen veel
sneller teruggevonden worden. Maar ook kan de computer allerlei dingen doen
die vroeger helemasl niet gebeurden, zoals het door simulatie schatten van het
effect van maatregelen die men overweegt te nemen.

De taken die door mensen moeten worden vervuld verschuiven hierdoor uviter-
aard aanzienlijk. Wegens de universele bruikbaarheid van de computer kan
men rustig zeggen dat een groot percentage van de huidige scholieren in hun
latere werkkring op een of andere manier met cornputers te maken krijgt. Zij
zullen hun werk verrichten door middel van computers, (ook al zulien zc hem
misschien niet zelf programmeten of bedienen) en zj zullen werk uitvoeren dat
geheel of gedeeltelijk door computers is voorbereid. Het is daarbij niet van be-
lang dat zjj precies weten hoe men de meest uiteenlopende dingen met een
computer doet. Het gaat erom dat zij er besef van hebben wat een computer
zoal kan doen, zodat 7j in veorkomende gevalien naar een een computerex-
pert kunnen gaan,

Dit besef, niet de vakbekwaamheid is wat alle leerlingen op school moeten op-
doen.

Criterium (¢}, Aangezien in zoveel beroepen de computer esn belangrijke rol
gaat spelen is het duidelijk dat vele leerlingen de computer bij hun verdere op-
leiding zullen tegenkomen, Dit is zeker ook waar voor studie aan de universi-
teit,

Reeds in de nabije toekomst zuilen er slechts weinig studierichtingen zijn waarin
men niet in meerdere of mindere mate met de computer in aanraking komt. Het
zijn bepaald niet alleen de studenten in de exacte wetenschappen die tijdens
bun studie met de computer moeten werken, maar ook de studenten in vakken
als rechten, humaniora en literaire weienschappen. In een officiee] rapport it
de USA (zie [2]) schat men dat van deze laatste categorieén omstrecks de helft
enig computerwerk zullen doen.

Criteriunt {d). De vormende waarde van het leren werken met een compuier
kan nauwelijks overschat worden. Het kweekt n.l. een sterk operationele,
algoritmische ¢n organisatorische instelling aan. Met deze termen bedoel ik het
voigende.

Operationeel. Ben operationele instelling is het streven kennis en informatie
die tot je komt (en die waarover je reeds beschikt) operationeel te maken, d.w.z.
geschikt om mee te werken. Dit betekent cen evalueren ervan, en je bewust ma-
ken wat het impliceert, wat je er zan hebt. De leerlingen blijken vaak wel al-
ierfei dingen te weten, maar het schort steeds weer aan deze operationaliteit.
Ben gebrek hieraan trachten z¢ dan vaak voor zichzelf en hun feraar te verbergen
achter breedsprakigheid, en vaak schoppen ze het hiermee een heel cind. Bij
een computer komen ze echter met breedsprakigheid niet ver. Dan moeten ze
zich precies realiseren wat ze weten, wat er gegeven is, en hoe ze hiermee moeten
handelen om een gesteld doel te bereiken,

Algoritmisch, Het woord algoritme betekent zoiets als een rekenwijze. Alge-
mener verstaan we onder algoritme elk eenduidig voorschrift om een proces
(bijv. een rekenproces of een breiproces of een tetefoneerproces) uit te voeren
met eindig veel welbegrepen en uitvoerbare handelingen. Algoritmiek is dan
de discipline om algoritmen te herkennen, te construeren en te analyseren. Deze
algoritmen moeten nict alleen tot stand brengen wat van hen verlangd wordt,
maar moeten gewoonlijk ook nog aan andere condities voldoen zoals eenvoud
encfficiency. Eenalgoritmische instetfing is het streven deroutineaspecten inaller-
Jei processen te ontwaren, algoritmen voor gegeven processen te ontwikkelen.
Het belang hiervan is duidelijk. Processen dic creativiteit vereisen kunnen stechts
worden uitgevoerd door enkelingen, routineprocessen Kuomen worden uit-
gevoerd door velen. En deze processen kunnen dan als bouwstenen gebruikt
worden voor meer gecompliceerde processen. Dit mechanisme, creativiteit
om te zetten in routine, ligt ook ten grondslag aan veel wetenschappelijke
vooruitgang. Wat gisteren nog moeilijk was en veel hoofdbrekens kostte is
vandaag routine geworden zodat men zich kan concentreren op verder reikende
problemen. Br zijn tal van voorbeelden dat de ontwikkeling van de wetenschap

fangdurig stagneerde doordat alleriei kennis die al wel vergaard was nogniet
tot een goed bruikbaar apparaat was omgesmeed {men denke zich maar eens
in dat wij nog zo moesten rekenen zoals de Romeinen het deden of dat wij
moesten integreren zoals Archimedes), Een mens is nu eenmasal niet in staat
om veel problemen tegelijkertijd te behandelen; hij moet ze inkapselen, hij
moet verdelen om te kunnen heersen. Dit is ook van belang in de school, Er
is tegenwoordig een verschuiving van routine naar wat begrip wordt gencemd.
Routine is haast een smerig woord geworden, En inderdaad is er in het verle-
den teveel onbruikbare routine en te weinig braikbaar begrip aan de leerling ge-
presenteerd. Routine moet functioneel zijn, het moet de apparatuur ziin waar
de leerlingen mee werken en dan is het onmisbaar.

Routine te vinden, te isoleren en als algoritme te formuleren is sen creatieve
activiteit. Ben algoritmische insteliing is hiervoor een vereiste.

Organisatorisch. Na het voorafgaande kunnen we hierover kort zijn. Werken
met een computer betekent organiseren. Bij organiseren is het belangrijk ni-
veau's van complexheid te onderscheiden, alle mogelijke gevallen te voorzien
en schijnbaar verschillende zaken onder één noemer te brengen. Dit is precies
wat werken met de computer aankweekt.

3 Wat voor computerkundeonderwijs

Veel onderwijs vaart onder valse vlag, Iedereen beaamt dat wiskunde een be-
fangrijk vak is en is bereid dit zo nodig met een aantal voorbeelden te staven,
Het is helemaal niet moeilijk om voor de wiskunde een scortgelijke beschou-
wing te houden als hierboven onder 2 gedaan js voor computerkunde, Desoni-
danks zat {en zit?) in het wiskundeprogramma veel dat niet aan de in | ge-
noemde criteria voldoet.

Evenzo kan men ook zaken onder de viag van belangrijkheid van de computer-
kunde laten meevaren waarop het onder 2 gestelde niet of veel minder van toe-
passing is. Velen zijn van mening dat bij computerkunde het binaire stelsel,
flipflops en magneetringeties belangrijke onderwerpen zjn, en sommigen menen
dit zelfs ook ten aanzien van het bedrijfssysteem van de computer {dat de sa-
menwerking tussen de diverse componenten regeit), datarepresentatieen ~opslag,
compilers etc,

1k wil hier duidelijk steflen dat onderwijs in het binaire stelsel, de computer-
hardware en de computersoftware niet vallen onder de belangrijkheid die on-
der 2 voor computerkunde werd geclaimd. Deze onderwerpen zijn van tweede
importantie, bezien in het kader van het onderwijs als geheel. Wat wel belangrijk
is is algoritmiek (zie 2). Het gaat er om dat de leerling in staat is het principe
van grote computertoepassingen te doorgronden en (kleine) eigen probleem-
pjes m.b.v. een computer op te lossen.

In tegenstelling tot wat nogal eens gezegd wordt kan dit onderwerp uitstekend
behandeld worden zonder dat de leerling inzicht heeft in computerhard- en
software. In feite hebben ook de meeste gebruikers van computers totaal geen
idee van deze zaken. Wie dit verbaast denke slechis aan auto’s en TV toestellen,
ook ingewikkelde apparaten die door velen gebruikt worden zonder te weten
hoe ze werken,

Evenmin is het juist dat de leerling pas interesse voor computertoepassingen
kan opbrengen wanneer hij weet hoe het apparaat werkt, Ervaring in de kias
toont duidelijk aan dat het leeuwendeel der leerlingen er zeer in geintergsseerd is
e weten hoe je met een computer werkt en er ook inderdaad mee te werken ook
al weten ze niet hoe de commputer werkt.

Daarom, wanneer men dan al iets aan computer hard- of software wil doen
dan dient dit uitsinitend ter bevrediging van de nicuwsgierigheid van de leer-
ling, en staat als zodanig op hetzeifde viak als het uvitleggen hoe cen televisie-
toestel werkt.

Door de voornaamste aandacht aan algoritmiek te geven wordt de omvang van
het vak computerkunde tot veel kleinere proporties teruggebracht dan men wel
eens geneigd is te denken. En dat is maar goed ook, want op school is tijd een

even Xostbaar goed als overal elders,
Het is essentieel dat de keerling ook inderdasd met een computer werkt althansin

deze zin dat hij programma’s schrijft die op een echte computer verwerkt worden.
Anders blijft het maar bij drocgzwemmen en dit is weinig inspirerend en erg
onbevredigend voor de leerling, Pas wanneer hij resuftaten van de computer
terug krijgt vindr het wonder plaats dat deze machine, die eens met zoveel re-
spect bekeken werd, op zijn juiste plaats gezet wordt: een sfaaf van de mens en
zelfs van een schooljongen. Een tweede reden waarom het essentice] is dat de
leerling programma’s schriift en de resultaten terug krijgt van een computer
is om hers gevoel te geven voor de relativiteit van resnltaten die met een com-
puter verkregen zijn. Op het ogenbiik is het nog zo dat voor velen een bewering,
dat de computer iets heeft geconstateerd, geen tegenspraak duldt. In werke-
lijkheid zijn de resultaten niet van beter gehalte dan degeen die het programma
omwierp. Het is belangrijk dat de leerling zelf ziet hoe gemakkelijk men gevai-
len over het hoofd ziet en welke grote consequenties kleine programmeerfouten
kunnen hebben.





Inmiddels moet men oppassen dat het programmeren niet teveel nadruk krijgt
of nog erger dat het hele vak tot een programmesrcursus ontaardt, Het is niet
nodig dat de leerling een erg goed programmeur wordt. Zijn programma's
hoeven geen voorbeelden van efficiency te zijn (athoewel het ook geen voor-
beelden van inefficiency hoeven te zijn). Het komt me voor dat een juiste instel-
ling voor de leraar is dat hij het programmeren eigenlijk als ¢en noodzakelijk
kwaad beschouwt,

De t¢ gebruiken programmeertaal dient dan ook met grote zorg gekozen te
worden. Deze hoeft enerzijds niet al de verfijning van ALGOL of FORTRAN
t¢ hebben, maar moet anderzijds ook zeker de leerling niet opschepen met al
de administratieve rompsiomp vat een machinetaal, Er moet prettig met va-
riabelen, rijen en aritmetische uitdrukkingen (bijv. (a+b)/2) gewerkt kunnen
warden. Om de eerste stappen van de leerling op het computerpad zo eenvoudig
mogelifk te maken hebben wij het verantwoord geacht een aparte taal te ontwik-
kelen, ECOL geheten {Educational Computer Language), die min of meer
in de doorsnee van ALGOL en FORTRAN ligt, maar een aantal onaangenaam-
heden van deze talen mist {en koste van wat efficiency (bijv. is er geen declaratie
van enkelvoudige variabelen en er zijn geen types) en die ook wat minder
kansen op vergissingen geeft (de slordigheid van leerlingen bii het schrijven
van progremma’s is ongelooffijk). Het bezwaar dat deze taal ECOL niet alge-
meen gebruikelijk is en dat de leerling liever een van de bestaande talen zou
moeten Ieren omdat dat hetgene is wat hij later zal nodig hebben, vonden wij
niet erg groot: als je eenmaal ¢en programmeertaal kent is het leren van een
volgende niet moeilijk meer, Bovendien komen en gaan programemeertalen,
en is er alle kans dat de leerling zich later moet gaan bedienen van een
programmeertaal die er nu nog uiet eens is.

De tocpassingen verdienen vee] aandacht, MNiet alleen de kieine toepassingen
die gemakkeliik programmeerbaar zijn, maar cok en vooral de grote toepas-
singen rondom ons heen waaruit het belang en de interessantheid van computers
duidelijk wordt. Dit zijn de toepassingen waarop criteria (2} en (b) van toepas-
sing zijn. Dit ook zijn de problemen waar algoritmiek in zifn ware setting aan
het licht treedt, en dit is niet het geval met kleine programmeeropgaven.

Bij deze grotere toepassingen komit men in aanraking met de kwestie van het
maken van een model van de werkelijkheid, Men kan geen berekeningen maken
aan de werkelijkheid zelf, maar de werkelijkheid moet gerepresenteerd worden
door cen computermode] en aan dit model worden de berekeningen gemaakt,
Dit heeft twee belanprijke implicaties. De eerste betreft weer de relativiteit van
computerresultaten: deze zijn ook niet beter dan het model waaraan de bereke-
ning plaats vond. Het model stelt immers hoogstens cen deel van de werkelijkheid
voor en elke invioed die dit deel van de werkeliikheid ondergaat van gebeurte-
nissen er buiten kunnen niet in de berekende resultaten weerspiegeld worden.
De tweede implicatie ligt in het viek van criterium (d). Een bekwaamheid om
refevante modellen van de werkelijkheid te bouwen is belangrijk bif vele on-
derwerpen op school en daarna. Modelbouw is niet eenvoudig, Het betekent on-
derscheiden wat belangrifk is (en daarom in het model moet worden opge-
omen) en wat niet {en kan worden weggelaten). De aantrekkelifkheid van deze
raodelbouwerif in de computerkunde is de nazuwe relatie ervan met het alle-
daagsc leven en het feit dat men er geen moeilijke theoriedn bij nodig heeft
(zulks in tegen- stelling tot de situatie in bijv. natuurkunde en scheikunde),

Samenvattend: computerkunde bij het AVQ moet zich bezighouden met hat
Organiseren van processen met een complter; ef Zijn dan zeer wenselifke neven-
cffecten,

4 Schets leerplan voor computerkunde

De voorafgaande beschouwingen hebben ons tot een leerplan geleid dat ik hier
slechts beknopt wil schetsen. Nadere nitwerking ervan vindt men in [3).

(1) Elementaire algoritmische begrippen en hun realisatie op een computer.

(a) geheugen en waardetoekenning
{b} aritmetische uitdrukkingen

{c) in-en output opdrachten

{d) vertakking en samenvioeiing
(e} cyelus

{£) rij

Deze onderwerpen dienen zowel in termen van blokscherna’s als van ¢en een-
voudige programmecrtazal gestalte te kriigen en aan tal van eenvoudige voor-
beelden te worden verduidelijkt; door de leerlingen zelf geschreven programma's
dienen op een computer verwerkt te worden. Dit deel 1 zou zoiets als 20 lessen
moeten beslaan,

(u} Algoritmen van hoger plan.
Dit omvat het opstellen van blokschema’s voor problemen waarvoor complete

programma’s te lang zouden worden. De bickken van deze biokschlema'_s stel-
len elk op zich weer een algoritmisch proces voor waarvan de Jeerling zich op

dit moment kan voorstelien dat er ecn prograrmma voor te schrijven is of waar-
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voor misschien in het voorafgaande af programma’s geschreven zijn.

In deze samenhang zou de subroutine ter sprake kunnen komen maar we hebben
daarin niet veel nut gezien. De subroutine vergt vril wat uitleg, en het is moci-
lifk om voorbeelden te bedenken waarin de subroutine op voor de leerling re-
levante wijze gebruikt wordi.

Qok is nu het moment aangebroken om wat meer aandacht te geven aan al-
goritmen die helemaal niet computer-georiénteerd zijn maar aan het dagelijks
leven ontleend.

() Principes van belangrijke computertoepassingen.

(a) personeclsadministratie of burgerlijke stand
(b) bank- of girosysieem

{c) reserveringssysteem

{d) simulatie

{e) Xkunstmatige intelligentie

(f)  operaties op teksten (string handling).

Alleen de principes zijn van belang. Ben compleet giroprogramma zal wel dui-
zenden opdrachten bevatten. Maar het principe kan uitgelegd worden met cen
programma van twintig opdrachten. Ben meer verfijnd girosysteem kan dan
besproken worden met stroomdiagrammen zoals onder (1} is uiteengezet,
programmeeropgaafjes kan men aan de blokken van deze stroomdiagrammen
ontlenen en op deze wijze krijgen de leerlingen heel wat inzicht zonder over-
dreven programmeerinspanning. Overcenkomstige opmerkingen kunnen ge-
maakt worden t.a.v. de andere toepassingen. Dit is ook een indicatie dat men de
onderdelen (1) en (mr) tezamen zou kunnen doen.

Dt is klaarblijkelijk een erg bescheiden programma. Toch verwachten we dat
dit programma, dat minder dan 2 jaaruur vergt, duidelijk inzicht en bekwaam-
heid aan een groot aantal feerfingen kan geven, Dit laatst kan zeker niet gezegd
worden van vele veel kostbaarder onderwerpen. Dit plaatst computerkunde in
ecn unieke en attractieve positie.

5 Wie onderwiist computericunde en aan welke leerlingen

Het is een tamelijk controversi€le vraag wie de juiste man (of vrouw) is om
computerkunde te onderwijzen en ook welke status dit onderwerp in het school-
programma moet hebben.

Sommigen menen dat het een apart vak met een aparte docent moet zjn, Naar
mijn mening moet dit echter beslist niet. Er moeten niet teveel verschillende on-
derwerpen op school zjn. Al te lang hebben we gezucht onder een groot aan-
tal vakken en vakjes die duidelijk samen hangen zoals geschiedenis, staats-
inrichting en economie; natuurkunde en mechanica; algebra en meetkunde;

maar waarvan de kennelijke samenhang niet uit de verf kwam doordat ze als
verschillende vakken en door verschitfende leraren gegeven werden. Gelukkig

is er tegenwoordig eerder een streven naar integratie dan naazr differentiatie
en dat moet nict door computerkunde doorbroken worden. Juist niet door
computerkunde, want als er één vak is dat relaties met vele andere vakken heeft
dan is het wel computerkunde,

Dit laatste argument laat velen in de andere richting doorslaan. Men moet hat
laten geven van computerkundeonderwijs niet beperken tot leraren van een
bepaald vak, en in et bijzonder niet tot de wiskundeleraren; wanneer de leraar
Frans iets van computers afweet moet hij er maar over vertellen, en idem de
leraar scheikunde etc., zo zeggen zij.

Tot op zekere hoogte ben ik het hier wel mee eens, Het is inderdaad zeer be-
fangrijk dat in vele vakken het mogelijke gebruik van computers duidefijk ge-
maakt wordt, omdat de leerling in zijn latere leven de computer in zo velerlei
samenhang zal tegenkomen. Het is ook zeer belangrijk omdat een vak meer
operationeel (zie 2} voor de Icerling wordt en meer relidf krijgt wanneer hem de
computerimplicaties van ket vak getoond worden. Vanzelfsprekend hangt dit
in sterke mate af van de toevallige leraar die een vak onderwijst,

De vraag is echter: wie zal de leetling de eerste stappen naar de computer faten
zetien? In welk vak zal deze inleiding een plaats krijgen? Want het is beslist
ongewenst om deze inleiding te laten afhangen van de toevallige leraren die de
verschillende vakken hebben. Hoe eenvoudig deze inlfeiding ook moge zijn
(zie 4), het is een onderwerp met een cigen structuur en methodologie, en ie-
mmand die wat van programmeren af weet en weet hoe een computer te gebruiken
voor zijn eigen doeleinden is njet ipso facto gekwalificeerd om deze inleiding te
onderwijzen.

Het is duidelijk dat van alle vakken op school de wiskunde het vak is dat qua
structuur en methodologie het nauwst verwant ismet een inleiding tot computer-
kunde zoals in 4 geschetst, Ook is het waar dat de wiskundeleraar het meest
ervaren is om dit soort manipulaties en structuren te onderwijzen en daarmes
ook om gebrek aan begrip bj de leeclingen op te sporen en te verhelpen.

Het onderwijs in de principes van de toepassingen zie ik graag in eett hand, om
de daarbij optredende samenhang aan het licht te brengen, en weer is het de
wiskundeleraar die ik dit het liefste zie doen. Hij houdt op waar het interessant





begint te worden voor de professional in wiens vakgebied de toepassing ligt.
Dit opent de mogelijkheid voor een gelukkige samenwerking en taakverdeling.
Het zou echter ook heel goed zijn voor het wiskundeprogramma zelf als de
computerkunde daarin cen plaats kreeg. Het wiskundeprogramma immers
neigt steeds meer in cen abstracte richting; deze realiteitsinjectic kan een sterke
impuls in een 1meer toegepaste richting geven.

Om deze redenen ben ik van mening dat het gerechtvaardigd is te trachten de
computerkunde in het wiskundeprogramma onder te brengen.

Hierbij rijst natuurliik vanzelf de vraag of dan de wiskunde extra uren moet
krijgen, en waar die vandaan mocten komen, Ik vraag me evenwel af of dit
inderdaad nodig is.

Enerzijds dient men hierbij te overwegen dat de wiskunde aitijd voor een be-
langrijk deel gemotiveerd is door zijn vormende waarde. Computerkunde heeft
een vormende wazrde die decls in hetzelfde viak ligt als die van de wiskunde,
maar de vormende waarde van computerkunde komt naar mijn overtuiging
beter tot ziin recht door de veel grotere mogelijkheden voor creatief bezig zijn
die dit vak de leerlingen biedt.

Voorts werd de wiskunde vooral gemotiveerd door haar toepasbaarheid. Tn
diverse toepassingsgebieden heeft de computer evenwel de wiskunde verdrongen.
Een en ander maakt dat een claim van de computerkunde op wiskunde uren
zeker overwogen dient te worden, mede in het licht van de opmerkingen over
optimalisatie aan het eind van 1.

Anderzijds zou bhet mij niet verwonderen wanneer computerkundeonderwijs
¢en zodanig gunstige invloed op de instelling van de leerlingen heeft (zie hier-
boven onder criterium (d)) dat, ook al neemt men de tijd voor computerkunde-
onderwijs vit de wiskunde-uren, toch het wiskundeprogramma niet hoeft te
worden ingekrompen. Er mijn reeds enkele positieve indicaties in deze richting
Het zou zeer wenselijk zijn wanneer de leraren die nu reeds met computerkunde
experimenteren, over dit punt bun licht cens zouden willen Jaten schijnen.
Resumerend: het is Zeer gewenst dat de wiskundeleraar de inleiding geeft, en
dat alle andere leraren maximale aandacht aan het verschijnsel computer
schenken in hun lessen.

Tenslotte nog de vraag aan wie computerkundeonderwijs gegeven moet worden.
In het voorafgaande ligt besloten dat alle leerlingen dit onderwijs moeten krijgen

en wel in een niet al te laat leerjaar, dit laatste vooral in verband met de vor-
mende waarde van het vak, Wij denken aan hoogstens de derde kias van het
AVO,

6 Ervaringen

De ervaringen in de klas zijn nog gering. Wat we tot dusverre hebben gezien
stemt ons echter optimistisch. De leerlingen zijn in grote meerderheid enthou-
siast, en komen tot niet vermoede activiteiten, Eigen problemen worden be-
dacht, en er ontstast teamwork. Wij zouden het zeer op priis stellen als erva-
ringen van tijd tot tijd een plaats in dit tijdschrift zouden vinden.
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VOORTGEZETTE COMPUTERKUNDE

1.2.! Basiscuzxrsus

In de voorgaande paragraaf is het hoe en waarom van het leervak computerkunde uiteengezet. Dit be-~

treft een algemeen vormend leervak dat, volgens 73% van de deelnemende docenten in 1971, twee we-

kelijkse lesuren gedurende &&n leerjaar zou moeten beslaan. Kort samengevat zijn de belangrijkste

oogmerken van deze cursus:

voorbereiding op de samenleving, waarin de computer een steeds toenemende rol zal spelen. Het
is aan ons een generatie op te voeden, die zal zorgen dat dit een dienende rol zal blijven.
voorbereiding op toekomstig werk, met het besef welk deel van de werkzaamheden aan computers
kan worden overgelaten.

voorbereiding op toekomstige studie, waarin vrijwel zeker computertocepassingen op wetenschap-
pelijk terrein voorkomen.

aankweken van een operationele instelling, d.w.z. een instelling waarmee kennis ook geschikt
gemaakt wordt om mee te werken.

aankweken van algoritmische vaardigheid, d.w.z. het vermogen om schijnbaar chaotische systemen
te ordenen rond routinematige kernen.

aankweken van organisatorische kwaliteiten, d.w.z. het onderscheiden van niveaus van complex-—
heid, het voorzien van alle mogelijke gevallen en het onder &&n noemer brengen van schijnbaar
verschillende zaken.

Inzicht verstrekken in het bouwen van een model, geen berekeningen makend aan de werkelijk-

heid zelf, maar aan een computermodel dat deze werkelijkheid representeert,

In de doelstellingen die tot nu toe zijn uiteengezet wordt vermeld dat het leervak bedoeld is

voor alle leerlingen van het algemeen voortgezet onderwijs. Ik zou daar graag het lager beroeps-

onderwijs aan willen toevoegen. Of dit leervak apart of gelntegreerd in wiskunde, praktische be-

roepsvorming of welk ander vak ook, moet worden gegeven, wordt verschillend beoordeeld.

Opgenomen in bijvoorbeeld de wiskunde heeft het hezwaar dat computerkunde niet de haar toegemeten

tijd krijgt. Te veel bij een leraar met computerhobby, te weinig bij een overladen programma.
Een apart leervak computerkunde druist in tegen de moderne opvattingen van integratie van leer=-

vakken. Vraag is in dat geval ook welke leraar bevoegd moet worden geacht voor het doceren van

computerkunde.

1.2,2 Veogoxrtzetting v.an d.e ba_s i s cursus?

Bij wveel docenten komt de vraag op of na beé@indiging wvan de basiscursus het leervak niet kan

worden voortgezet in de hogere leerjaren, mogelijk zelfs een eindexamenvak kan worden. Dit

wordt mede gevoed door het feit dat in veel gevallen bhinnen het experiment de computerkunde

gedoceerd werd als keuzevak in de vierde klas HAVO. Andere keuzevakken kunnen vaak voortgezet
worden in de vijfde klas HAVO.
Welke inhoud zou moeten worden gegeven aan deze voortzetting? Bij de beantwoording van deze

vraag zijn m.i. zes aspecten te onderscheiden. Van de eerste vijf kunnen kombinaties voorkomen,

maar hieronder worden ze zoveel mogelijk disjunct aangegeven. Getracht wordt aan te tonen dat

alleen het zesde aspect aanvaardbaar is voor algemeen voortgezet en lager berocepsonderwijs.

1)

Apparatuur {hardware)

De constructie en de electronische werking van de computer, bijvoorbeeld de werking van een
kernengeheugen, binaire code, poorten, logische schakelingen.

Deze leerstof heeft voor vele docenten met een beetje technisch gevoel,en ik reken mezelf
hier bij, een grote charme, Wiskundedocenten die weleens hun natuurkunde-collega’s hebben
benijd om de mogelijkheid hun leerlingen in een praktikum te laten werken, zien nu een mo-

gelijkheid om met ‘'computerbouwdozen' hiermee te wedijveren.





2)

3)

4)

5)
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Vragen we ons af welk doel we dienen met deze leerstof, dan moeten we meestal het antwoord
schuldig blijven. De kans dat we een toekomstig computertechnicus onder onze leerlingen tellen
is minimaal. Kennis die de leerlingen hebben opgedaan is niet toepasbaar en is in alle geval-
len een zo sterke simplificatie, dat de werkelijkheid nauwelijks meer gedekt wordt. Als U
vindt dat Uw leerlingen toch wat Boole-algebra hebben opgestoken, dan hebt U het paard wel
achter de wagen gespannen.

Willen Uw leerlingen (althans technisch aangelegde jongens} zo graag weten hoe het apparaat
werkt?

Maar cok de meest kritische leraar zal zijn lessen niet alleen afstemmen op wat zijn leerlin-
gen het liefst horen. En, nogmaals, de constructie van een computer kan niet worden behandeld
zonder de leerlingen een rad voor de ogen te draaien.

Harde programmatuur

bit is het programmapakket dat altijd in de computer aanwezig is om het apparaat prettig
bruikbaar te maken. In werkelijkheid zal de opdracht a := LEES een programma aktiveren,
dat een getal cijfer voor cijfer leest, een toestandsteken en eventuele decimaalpunt op de
juiste wijze interpreteert en het getal opbergt in de bedoelde geheugenplaats. Geen enkele
gebruiker van een computer maakt zich het bestaan wvan harde programmatuur voortdurend bewust.
De computerleverancier dient zich hierover zorgen te maken. Het is niet de bedoeling van ons
onderwijs om persconeel van computerfabrikanten op te leiden. Deze leerstof zal vrijwel niet

kunnen bogen op belangstelling van de leerlingen.

Feitenkennia over computers.

Hiermee bedoel ik felten als: een bepaald type computer heeft een kerngeheugen van 32 K woor-
den van 27 bits, men onderscheidt cilinderdrukkers, kettingdrukkers, letterstaafdrukkers, de
draaisnelheid van een schijvengeheugen enz.

Deze leerstof is natuurlijk gegarandeerd verouderd wanneer Uw leerling de school verlaat. Deze
mogelijkheid noem ik hier speciaal omdat, tot schande van het onderwijs binnen het koninkrijk,
de eerste poging tot het afnemen van een eindexamen in computerkunde juist dit scort leerstocf
betrof.

Voortgeszet programmeren.

De behandeling wan subroutines, recursiviteit, programmeren met een stapel, datastructuren,
enz.

Biermee is geen gemakkeliike maar zinvolle vulling gevonden, met vele mogelijke toepassingen.
Handel en industrie tonen belangstelling voor een dergelijke opleiding, om de duidelijke reden
dat men op de programmeursopleiding hoopt te besparen. Deze cursug voorziet in een gedeelte-
lijke bercepsopleiding voor programmeur en dat is alleen voor middelbaar en hoger berocepson-
derwidis te verdedigen.

Toepaseingen uit andere leervakken

Het is heel goed denkbaar dat de docent computerkunde toepassingen behandelt van computerge-
bruik in andere leervakken, zoals wiskunde (inklusief waarschijnlijkheidsrekening en statis-
tiek), natuurkunde, biclogie, economie, boekhouden, aardrijkskunde, literatuuronderzoek,
Hierbij rijzen twee bezwaren. Welke leraar computerkunde, hoe breed ziin achtergrond ook nmoge
wezen, zal zich thuis voelen in al deze disciplines, om hierover gefundeerd te kunnen spreken?
Verder zal Uw gehoor bestaan uit een groep leerlingen met totaal verschillende keuzepakketten.
Snijdt U een natuurkundig onderwerp aan, dat zullen de leerlingen die dit vak niet gekozen
hebben,welnig begrip en belangstelling tonen. 2o zal elk onderwerp dat U kiest maar een ge-
deelte van Uw groep kunnen boeien. En ik weet uit eigen ervaring, dat dit zacht is uitgedrukt.
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6) Computerkunds tcegepast in andere leervakken
Het voorgaande punt bevat wel de eleutel tot de oplossing die ik zou willen aanbevelen. Als
een computertoepassing in bijvoorbeeld de natuurkunde behandeld wordt in de natuurkundeles,
dan is het natuurkundige aspect zeker duidelijk aan de toehoorders of kan duidelijk gemaakt
worden door da terzake kundige décent. U werpt nu twee bezwaren op.
Ten earste: zijn alle leerlingen in de natuurkundeles op de hoogte van programmeren? Als ant-
woord hierop moet misschien nog 'nee' gelden, maar '3ja' is toch wel het ideaal, zoals U kunt
lezen aan het eind van punt 5 van § 1.1. Ten tweede: is de leraar natuurkunde {of welk vak
ook} op de hoogte van de mogelijkheden die de computer biedt voor zijn vak? Veal recenteliik
afgestudeerde collega's zijn dat wel, maar in de meeste gevallen zullen we ook hierop ontken-
nend moeten antwoorden.

Als U na lezing van het vcorgaande overtuigd bent, dat facet 6 de ideale situatie aangeeft, pro-
beart U Uw collega's dan te wijzen (en warm te krijgen voor}) de mogelijkheden, die de computer
ook in hun vak biledt.






1.3 INTERNATIONALE AANBEVELING
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van de 'Organisation for Economic Co-operation and Development' (OECD) 4s in 1971 een aanbeveling
uitgegaan naar alle regeringen,met richtlijnen voor een inleidende cursus computerkunde. Deze richt-

lijnen zijn opgesteld door een werkgroep, waarin van de 42 lidlanden er 8 (waaronder Nederland)}

vertegenwoordigd waren. Alleen een gedeelte van wat handelt over de minimale inhoud van de cursus
is hieronder overgenomen, Aan Module 2, II {a}(3) is voor de duidelijkheid toegevoegd het hier ten

lande meer bekende SERA.

Module 1: Automata, Algorithms, Flowcharts
Introduction to automata: i.e., devices that are

able to perform a few well-defined operations.
The order in which the operations are perfor-
med is vital, Examples: juke-box, washing ma-
chine, control unit of an elevator, knitting
{(human automaton). Also of importance is the
fact that instructions to an automaton, as dis-
tinct from human beings, should be unambiguous
and complete. The fundamental idea of an algo-
rithm to be used in this coflirse is simply an
ordered set of instructions. Algorithms can be
described by flowcharts and consequently some
skill must be developed in flowcharting. It is
a waste of time to give too much attention to
linear flowcharts. From the early stages bran-
ching and looping should be used.

Examples of situations which give rise to in-
teresting algorithms, and are suited te be fol-
lowad-up with simple exercises are:

a) Human activities as putting stamps on let-
ters according to value of stamp and desti-~
nation of letter, two people playing a ha-
zard game for money, changing wheels of a
car from front to rear with a jack and a
spare wheel, etc.

b) Administration (payroll}

¢) Booking policlies (e.g. airplanes)

d) Inventory policles (e.g. supermarket orde-
ring goods)

e) Sorting

f) Selection of library cards

g) Gregorian calendar

h} Arithmetical operations that are constructed
from simpler ones.

The chosen examples should be meostly of a non-
mathematical nature. The instructions which are
used should be on a verbal level of the type:
‘take next card, put on a 25c stamp, is the
light off'? etc... They will generally differ

from problem to problem, and it is advisable to
provide the pupils with the standard instructions
to use. (if they must find them themselves pupils
generally tend to expand into irrelevancies).

It should be pointed out that carrying out a given
algorithm is just routine work, very much suited
to an accurate but stupid automaton, whereas devi-
sing algorithms is by no means routine - it is a
highly creative job.

It could be tempting in this module to treat so-
phisticated algorithms (each of the examples a-f
could give rise to that) but this should be re-
sisted. Such examples can be taken up in the second
set of modules on applications, after some program-
ming skill has been acquired and they will thus
function in a proper setting.

On the other hand some of these examples could be
used to illustrate the operations of a computer.
This would reguire that the examples be translated
into numerical terms and that the pupils would

need to use the operations of addition, subtraction,
comparing, etc. and in fact move closer to the in-
styuctions used in a computer.

Module 2: Programming

I. Introduction

In this module the pupil will make contact with

the computer and will learn the language which al-
lows communication with it. In consequence it is
important that, particularliy in the early stages
the pupil is given a general understanding of the
structure of the computer and its different parts
(central processor, memory, input, output devices,
control unit). This should arise naturally when pro-
gramming is introduced and indeed will be essential
for the proper understanding of the various opera-
tions. Programming is only one step in the solution
of a problem. The complete sequence of events is:





1) Analysis of problem

2} Preparation of flowcharts

3} Preparation of programme

4) Data preparation

5) Testing and running of programme
6) Results

The most important stages in the solution of a
problem are the first two which:

a) define the problem
b} define the solution.

Programming merely expresses the solution in a
form suitable for computer interpretation.
Pupils should therefore be ancouraged to draw
flowcharts which define the solution to the
problem and using these as precise plans hence
produce the set of programma instructions.
This approach ensures that the pupil when
writing a programme is concentrating solely

on the problems of language and is not side-
tracked by the logic of the solution.

Some experience of programming is essential
although it is not necessary to spend a great
deal of time on it. Neither is it necessary
for all pupils to write more than a very few
simple programmes.

II. Programming Languages

There are a large number of programming lan-
guages available but it should be noted that
not all languages are available on all com-
puters. Censequently, the choice of language
rmust depend largely on what facilities are
available since no language however desirable
should be used unless the programmes written
by the pupils can be run, It should be noted
that whichever existing language is used there
will be undesirable teaching features.

There are two main types of programming lan-

guages:

a} Machine Dependent Languages

These are programming languages the nature
of which is determined by the structure of

a particular computer.

1 - Machine Code

2 - Assembly Language

3 -~ Language representing an imaginary
machine {e.g. MIX, SERA)
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Because of the unwieldiness and the technical
and machine dependent nature of these languages,
it is not recommended that they be used in this
course for programming applications.

b} High Level Languages
Such languages are designed to cope with a

specific range of applications rather than

for a particular computer. A programme written
in a high level language can {usually, with mi-
nor modifications) be run on different compu-
ters.

If a teacher is offered facilities using a

high level language, it is hoped that he will
use the language very simply and not take ad-
vantage too early in the course of all the hig

level features,

III. Development

Irrespective of which high level programming lan-
guages, or subset of a high level programming
language is used the development in each case
should be gradual with the introduction of one
language feature at a time,

Stage (i): Simple programmes to add, subtract,
multiply and divide introducing ideas of assignme

input, output, comparing, branching, counting.

Use should be made of some of the examples of Mod
le 1 but they must be kept simple.

At this point, a minimum amount of programming hs
been covered so Module 3 could follow but teacher
who choose to end their work on programming here
will find that they are limited to a small range
fairly trivial examples when they work Module 3.

Stage (ii): (if desirable).

More branching, cycling, one dimensional arrays,
files.

Module 3: Computers and Society

This section of the work provides the raison 4'ést
for the whole of the introductory course. As has
already been pointed out, many aspects of the use
of computers in society will have been used to mc
tivate the earlier work on programming, but some
facility in communicating with the computer havir
been established, it should now be possible to
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discuss with greater understanding the various
implications of computer use. These implications
- political, social, ethical, economic and legal
- must where appropriate be discussed together
with questions such as 'who takes decisions?’.
In this context pupils must be led to appre-
ciate that the computer on its own does not de-
cide but rather that the decisions are still hu-
man responsibilities and that these are taken at
various levels by programmers, systems analysts,
administrators, etc.

It is impossible to provide an exhaustive list
of computer uses. Immediately obvious are such
applications as payrolling, accounting, billing
and so on, and indeed pupils may have already
treated these at an elementary level in their
work on programming. From these types of situa-
tions, the pupils should be led to various as-
pects of computer control., These can come from
situations such as: traffic control, that is
traffic lights under computer control:; credit
control, that is the movement towards a society
where credit cards will replace money; pollu-
tion control, now practised in many industria-
lised countries; production control, such as
steel rolling; and finally the control which
could be exercised by the use (or misuse} of
data banks.

Pupils should be reguired to make a case study
at some depth on one such topic. Topics which
are not covered at depth can be used for dis-
cussion with pupils or can be the motivation
for visits to various computer users. In ad-
dition to the applications already suggested,
it could be fruitful for pupils to look at
possible future applications. This could in-
clude the use of the computer in the fine
arts, and could alsc ineclude some introduction
to game playing on the computer.

The work in this module would benefit greatly
from the use of a variety of supporting mate-
rials. These would include books, wall charts,
slides, film loops, and films. Some indication
of appropriate material will be given in a
document to be publised separately.
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2 Aanwijzingen voor de les

2.1 DE LEERSTOF

2.1.1 He t b_l ek s chemnma {(Compk & 3.1, Werks hfdst. 1)

P T - TR0 R & U JERD. - WS- J00. g V.~

Waarom moeten blokschema's behandeld worden? Men hoort wvaak protesten dat men de leerling de pro-
grammeertaal kan bijbrengen zonder over blokschema's te spreken. Dat is juist. Maar men bedenke
dat in onze doelstelling niet uitsluitend het leren programmeren sStaat vermeld. Belangrijker is
het leren analyseren van een probleemstelling. En daarvoor is het blokschema een aangewezen, hoe-
wel mogelijk niet het enige, expressiemiddel. Voor U als docent is verder van belang dat U in Uw
uitleg altijd terug kunt vallen op het uitbeelden in blokschema's. Ben leerling die bij het maken
van een wat ingewikkelder programma steeds fouten maakt kan, zonder hulp van blokschema's, haast
niet op het juiste spoor gezet worden.

Het blokschema wordt gepresenteerd als middel om een proces te beschrijven. Met opzet zijn in &e
voorbeelden en opgaven processen gekozen uit het dagelijks leven. De overgang voor de leerlingen
naar dit nieuwe leervak gaat daardoor zonder drempel en het werkt animerend om in de wereld om

ons heen processen te herkennen. Een eenduidig voorschrift om een proces uit te voeren met eindig
veel handelingen uit een repertcoire van welbegrepen en uitvoerbare handelingen, wordt een aglgoritme
genoemd.

Geleidelijk kan men overgaan op algoritmen voor een automaat. Als voorbeeld hiervan het volgende
klassegesprek (naar aanleiding van Compk opgave 3.1).

docent

We stellen ons een kKoffie-automaat voor. Er is
een gleuf voor kwartjes. In het inwendige is
een stapel bekertjes. Een klauwtje kan een be-
kertje onder een tuit houden. Uit deze tuit
kan bruin vocht stromen, dat goedwillende men-
sen ook wel koffie noemen. Schrijf een blok-
schema dat de werking van de automaat aangeeft

nadat er een kwartje is ingeworpen.

leerling

maar aan dat er altiijd electriciteit en water is.
W Wat kan er fout gaan als de automaat stipt dit

Dit betekent: er valt &é&n schema opvolgt.

pak bekertje beker van een stapel in klas
een klauwtje. Het klauw-
] tje schuift onder de tap.

Het kan voorkomen dat er geen bekertjes meer ziijn.

;§§a§0§$é§ Heet water stroomt net docent
oben lang genoeg door oploskof- Verbeter het blokschema met de vraag 'Zijn er

fie om een beker te vullen . )
nog bekerties?’'.

o e

ziijn er nog
docent Wat kan er fout gaan ? bekertijes ?
i

pak bekertie

i
kraan even

leerling De stroom kan uitvallen.

docent

(Realiseert dat 2zijn vraag te vaag was). We

gaan een blokschema maken voor wat er <in de
automaat gebeuren moet. Moeilijkheden buiten
de kast kunnen we niet verhelpen. We nemen nu





docent

Heeft iemand bezwaar tegen een automaat die
werkt volgens dit schema ?

leerling

Als de bekertjes op zijn, ben je je geld
kwijit zonder iets te krijgen. Het schema

< bekertijes ?
I

moet zijn:

kwartje terug

_J

e

Deze automaat is wel onduidelijk. Wanneer er

dovent

geen bekertjes meer zijn, komt het kwartje on-
middellijk terug. De klant zal het dan nog
eens met een ander kwartje proberen. Steeds
zonder resultaat. We zullen daarom de auto-
maat uitbreiden met een lampje met 'LEEG' er
op. Geef dit in het blokschema aan.

leerling

-

i Pje LEEG
laten branden

kwartie terug

( J/

docent
¥s er nog een probleem waarin ons blokschema
niet voorziet?

klas De koffie kan ook nog op ziijn.
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docent

ik zal het schema veranderen.

< bekertjes ? >__.__\

i

pak bekertie
I

<(7nog KOFEig? I,

i lampje LEEG?
kraan evenopen ~

s

Is het zo goed ?

kwartije terug

S/

klas (5 minuten verbaasde stilte)

teerling

Als er wél bekertijes zijn en geen koffie en ie-
mand gocit steeds opnieuw zijn kwartije er in,
dan valt er steeds een nieuw bekertje in het
klauwtje. Op den duur zal de boel klem lopen
door de stapel bekertijes.

docent

Goed zo. We moeten er nu eenmaal rekening mee
houden, dat de automaat geen verstand heeft. Dus
moeten wij ons verstand wel gebruiken om het blok-
schema ook in deze gekke situatie te laten voor-
zien. Verbeter het blokschema.

bekertjes ?

leernling

1
<:7 koffie?
|
pak bekertije

)
kraan even
open

(o

Zijn er nog meer voorzieningen die we willen

lampje LEEG
]

kwartije terug

S

docent

treffen ?
klas Moet het kwartie nog gekontroleerd worden?
docent Probeer maar.

klas (na enig puzzelen)
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<is muntije een \

gaaf kwartje? / ™
= ;

<: bekexrtjes ?
]

< koffie ?

]
pak bekertje lampje LEEG

I [

kraan even \
muntje teruyg

open
J/

KLAAR

Lommentaar

In een klassegesprek is het mogelijk om tijdens
de oplossing af te spreken, welke vragen of ap-
drachten nog wé&l en welke niet ‘verstaanbaar'
zijn voor de automaat, Een opgave waarbij de
leerling zelfstandig een blokschema moet opstel-
len, mag nooit zo vaag gesteld zijn als bijvoor-
beeld: 'maak een blokschema voor een koffie-
automaat'. Een leerling die als oplossing geeft:

e

werk zoals een
goede koffie-
automaat betaamt

heeft dan in wezen gelijk. De kans is echter

nog groter dat de leerlingen zich uitputten
in de kleinste detailhandelingen. De leerlin-
gen moeten bij de opgave dus altijd wvoorzien
worden van een verzameling van elementaire
vragen en opdrachten die voor de automaat {in
ruime zin) nog net verstaanbaar zijn {(zoge-
naamde ‘primitiva’). Vergeet U bij Uw blok-
schemavraagstukken ook noocit de verzameling
primitiva te geven.

De besproken opgave luidde met opzet: de wer-
king nadat een kwartje (of muntije) is inge~
worpen. U kunt zich beter niet inlaten met

blokschema's als:

wordt een mun
tje ingeworpen

enz.

Dit is een cyclus waarbij we moeten veronder-
stellen, dat het beantwoorden van de vraag tijd

kost, Maar hoeveel tijd?

Men lette speciaal op het naleven van conventies
bij deze blokschema's. De 'ingang' van elk blok
is midden boven.Let op beide, veel voorkomende,

fouten in onderstaand schema.,

X

Ock zal men slechts &&n KLAAR~blok per schema

toestaan. Dus niet dit:

—

<

~ )
-, [Foaai) =

Deze conventie wijkt af van de inmiddels in

Nederland genormaliseerde vorm. De laatste be-
veelt bijvoorbeeld voox het vraagblok aan:

A

waarbij drie uitgangen tegeliijk gebruikt mogen
worden, zonder dat de betekenis vastligt. De

ruit heeft het bezwaar gauw greoot genomen te moe-
ten worden bij veel tekst. Het twee ultgangen-
principe in onze leerboeken werd verkozen in ver-
band met de programmeertaal. Dat de ja-uitgang
altijd op dezelfde plaats (midden onder) zit is
geen enggeestigheid, maar werkt op den duur al-
leen maar prettiger. Zou dat niet zijn afgespro-
ken, dan moet bij elke uitgang van een wvraagblok
‘3a’' of 'nee' worden bijgeschreven. Iets wat leer-
lingen al gauw verwaarlozen,
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2.1.2

In de tekst wordt gewezen op de noodzakeliikheid
van een vraagblok (splitsing) in een cyclus. Uw
leerlingen zullen vanaf dit moment voortdurend
gewezen moeten worden op het gevaar van een einde-
loze cyclus. Blokschematisch zal een goede cyclus
iets van de volgende gedaante hebben.

In veel gevallen is het raadzaam om het vraag-

blok 'eerder' in het schema op te nemen, bijvoor-

beeld: f, <\I
~—

—

De oplossing varn Compk opgave 3.% wordt vaak ge-

gooi muntstuk

1
( kruais ?

1

geven als:

/

ll ¢t van jan naar piet

1 ¢t van piet naar jan

iemand blut? :>

\és het al 11 uu?

Als U echter bedenkt dat Jan en Piet wel eens na

11 uur het idee kunnen kriijgen om te gaan gokken,

{Compk § 3.2, Wrks hfdst. 6}

dan zou U dat waarschijnlijk willen verbieden.
Volgens bovenstaand blokschema wordt er toch
&én maal kruis-of-munt gegooid. Dit wordt voor-

komen in onderxrstaand schema.

é«s het al 11l uux:‘?>___\

kJooi muntstuk

I
kruis?

s )

lect j+op
L J

<iemand blut? } S/

J

KLAAR

Ock de blutvraag zou boven het muntstuk gooien
geplaatst kunnen worden, maar dat is minder ur-
gent zolang bekend is dat beide gokkers met 10
ct beginnen.

2.1.3.

Na het eerste hoofdstuk wordt een begin gemaakt

mat het programmeren. Een programma is een algorit-
me, geschreven in een vorm die, na eventuele tussen-
bewerkingen, geschikt is voor een computer. Met de
tussenbewerkingen wordt bedoeld: het verponsen op
kaarten of papierband of het aanschrappen op kaar-
ten.

Waarom programma'’s schrijven? Is het niet voldoen-
de dat door een leerling is geanalyseerd en dat hij
de oplossing in hlokschema heeft aangegeven? Daar-
tegen kunnen drie argumenten worden ingebracht.

1) De leerling mcet kennismaken met de hele weg
die een probleem aflegt om op een computer ver-
werkt te worden, zodat rondom de computer zo
weinig mogeliik geheimzinnigheid bliift bestaan.

2} Het is voor leerlingen bijzonder stimulerend om
ook resulaten te krijgen uit de computer, na al
het voorbereidende werk wat hij er aan heeft
verricht.

3) Door de computer wordt er de nodige kontrole op
het werk wverricht. Hij krijgt de ervaring dat
een vrijwel foutloos algoritme bijzonder storen-
de fouten in de resultaten kan veroorzaken.

Argumenten als ‘het komt uit de computer, dus is
het zo0' zijn hem hierna vreemd.
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2.1.4 Onvertakte rekensche-

''s {Compk hfdst. 5, Wrks hfdst. 2)

De blokschema's in het bedoelde hoofdstuk zijn
zo eenvoudig, dat ze niet eenvoudiger of pretti-
ger leesbaar zijn dan de overeenkomstige pro-
gramma's. De illustrerende waarde van bloksche-
ma's gaat pas waarde krijgen, wanneer vertakkin-
gen optreden. Toch is hier het blokschema ge-
handhaafd uit continuifteitsoverwegingen.

Dit hoofdstuk is een eerste kennismaking met een
vast handelingenrepertoire, in tegenstelling tot
het voorgaande hoofdstuk, waarin in elke opgave
de toegestane verzameling {(vragen en) opdrach-
ten anders was.

Geheougen

Men wijze de leerlingen erop dat beslist nilet het
menselijk begrip geheugen bedoeld wordt. Het com-
putergeheugen is uitsluitend geschikt voor be-~
waren van getallen {cok al kunnen deze als op-
drachten geinterpreteerd worden). In het mense-
1ijk geheugen wordt informatie teruggevonden

door associatie, in het computergeheugen door
plaatsbepaling. Deze geheugenplaatsnummering of
adressering wordt ' in de programmeertaal vervan-
gen door het gebruik van geheugenplaatsnamen,

In andere programmeertalen is er soms een andere
schrijfwijze voor het wordt-teken, zoals "="

{kan verwarring wekken met het algebraisch ge-
lijkteken, zoals in a = a+2) of "<".

Het laatste teken geeft wel duidelijk aan dat

het rechter 1id eerst berekend wordt en daarna
het resultaat geplaatst in de geheugenplaats

die links wordt aangegeven.

Punten die verder de nadruk verdienen zijn:

- het lezen van een getal uit een geheugen~
plaats houdt niet in dat het getal daarna
van die plaats verdwenen is.

b := a is een opdracht om te kopiedren, niet
om te verplaatsen. De zinsnede 'haal een ge-
tal uit een geheugenplaats' is misleidend.

- een geheugenplaats is nocit leeg. Men mag er
niet op rekenen dat een in het programma noy
niet gevulde geheugenplaats automatisch een
nul zou bevatten.

- het werken met geheugenschema's (of kaarten~-
bakgeheugens} moet worden gestimuleerd .

Als het tijdens Compk § 5.3 of Wrks hifdst. 2 te

voor het berekenen van 3a2.

pag komt, kan de schrijfopdracht al wel eerder

worden hngevoerd.

Het is mogeliijk raadzaam een (niet tegenover de
leerlingen ultgesproken) wvoorkeur te hebben voor:

o
W

5%5 -

1] v,
- B
(%2}

—-

boven

o
%
[V]
x
o
o
.
W
[ %)
xX
&

Het linker blokschema

geeft namelijk later een betere overgang naar:

b := axa

lenz .

2.1.5 D e_z e l £ d e g e h e ugenplaat

Voor een juist begrip voor dit soort opdrachten
is het oefenen met geheugenschema's voor de
leerlingen onontheerlijk.

In Compk 5.4 wordt gesproken over het bezuini-
gen op het aantal geheugenplaatsen. Het is niet
raadzaam om het bezuinigen op het aantal geheu-
genplaatsen in willekeurige programma‘s aan te
moedigen. De kans op programmafouten neemt al-
leen maar toe en de leesbaarheid van het pro-

gramma af.

Naar aanleiding van Compk opgave 5.16 het vol-
gende.

De werking van de blokschema's moeten worden
gekontroleerd. Laat U dat de leerlingen doen
met twee getalwaarden voor a en b. Bijveoorbeeld
20 en 3. Voor Uw gevoel zal dit misschien wei-
nig bewijskrachtig zijn. Maar het is beslist te

ontraden om een bewiijs te leveren door in
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a := atb
t= a~b
a := a-b

de begingetallen voor te stellen door bijvoor-

beeld p en q.

a b

p q

ptq q

p+q tp+q) -~ g =p
(pta} = p = q P

De leerling zal de rest van de cursus het idee
houden dat er op deze wijze letters Kkunnen

worden opgeborgen in geheugenplaatsen.

Als oplossing van Compk opgaven 5.17 en 5.18

kunt U drie verschillende beelden verwachten:

- de zelf gekozen getallen komen door de hele
berekening voor. Een op zichzelf juiste op-
lossing, maar niet fijn voor de docent om mee
te werken;

-~ een berekening met variabelen waaraan geen
waarden zijn toegekend {(wordi dit gesugge-~
reerd door BS 5.1& t/m 5.17 ?)}. Een foute
oplossing;

- eerst een toekenning van waarden aan de va-
riabelen, daarna een berekening met die va-
riabelen.

De laatste oplossing verdient de voorkeur, i.v.m,

de latere leesopdracht., De eerste oplossing kan

mogelijk voorkomen worden door een aanwijzing van
de docent.

2.1.6

(Compk hfdst 6, Wrks hfdst 3 en 9)

De schrijfopdracht geeft in het algemeen weinig
problemen. Op het moment dat de programma's in-
derdaad verwerkt worden, kan nog enige aandacht
worden geschonken aan het preciese effect van de
opdracht SCHRIJF

zocalst hoeveel cijfers voor en achter de decimale

|

punt, wanneer wel en wanneer geen voorteken, wel-
ke notatie bij een getal van een groot aantal
cijfers voor de punt,

Het verwisselen van linker en rechter 1lid bij

de lees~ en de schrijfopdracht komt wel voor.

Toch is het principe gehandhaafd, dat rechts wvan
het wordt-teken de bron staat en links het doel.

De leesopdracht.

LEES a s= + 13.5
1 |

Iéén of andere &8én of andere
berekening met a

Het voordeel van het linker blokschema boven het

a i=

getalkaart + 13.5

rechter is aan leerlingen niet zondermeer duide-
1lijk. Dit voordeel moet verdedigd worden met het
feit, dat het linker programma algemener bruik-
baar is, d.w.z. dat de berekening uitgevoerd zou
kunnen worden met verschillende waarden voor a.
Dit wordt echter pas realiteit als het programma
herhaald wordt door middel van een cyclus.

Men lette overigens op het verschil tussen alge-
bra en een computerprogramma. In de algebra wordt
een berekening met letters ultgevoerd, zodat
achteraf substitutie van waarden kan plaatsvinden,
'substitutie’
plaats d.m.v. de leesopdracht en daarna de bere-

in een computerprogramma vindt eerst

kening met namen.

De nadruk moet gelegd worden op het feit, dat na
KLAAR getallen gencemd worden zonder namen van
geheugenplaatsen. Het blokschema moet zorgen dat
deze getallen de juiste geheugenplaatsen gaan be-
zetten.

Oefening met eenvoudige gevallen is vaak wenseliijk,
zoals: welk getal zit er in geheugenplaats a in

elk van de volgende gevallen?

a := LEES ¢ = LEES a := LEES
. i 1 |
“ b := LEES b := LEES a := LEES
I -
¢ i= LEES a := LEES @

+15 + 13 + 12 + 15 + 13 + 12 + 15 + 13 + 1I
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(Compk hfdst 7, Wrks hfdst 5)

Deze leerstof bevat de volgende nieuwe elemen-—

ten: ’

- overgang van blokschema naar programaa

- de uiltvoeropdrachten TEKST en NR (dit geldt
niet voor Wrks, waarin deze opdrachten in
hfdst 4 behandeld worden)

- het opnemen van naam en klas in het programma

- de plaats van de te lezen getallen {geldt niet
voor Wrks)

- het omzetten van het programma in een voor de
computer acceptabele vorm zoals de schrap-
kaart).

Het is af te raden dit alles in &&n les te be-
handelen. verdeling over meerdere uren zal wel
met zich meebrengen, dat meer cefenstof zal moe-
ten worden bedacht.

Aanwijzingen over het gebruik van de schrapkaar-
ten kunt U vinden in §6.1. Bij eenvoudige {on~-
vertakte) programma's lijkt een blokschema over-
bodig. Toch is het een goede gewoonte om elke
verwerking door een computer in zes stappen te

nemen:

- blokschema

- programma, geschreven op papier

- programma, gegchreven op de schrapkaarten

- opdrachten aanschrappen op de schrapkaarten

- verzending

- bij terugontvangst, controle van de resultaten.

De eerste programma's dienen vocral om de theorie
over geheugenplaatsen aan de werkelijkheid te
toetsen.

Voorbeeld:

START
TEKST :=
KR

a 1=

b := 3
SCHRIJF
SCHRIJF
NR
c
a
b :=
SCHRIJF
SCHRIJF
SCHRIJF
KLAAR

llj.f'3all

"woes

]
o+

i
6o

. wa e

LI
(e =28 +]

in sommige computers wordt geaccepteerd dat de
opdracht a := b wordt gebruikt, terwijl aan b
nog helemaal geen waarde is toegekend. Wel
blijkt a dan een volkomen absurde waarde te
hebben.

De verklaring is de volgende:

Het ECOL-programma wordt gelezen, bekeken op on-
bekende hoofdletter-woorden e.d.. Elke onduide-
lijkheid in de ECOL-tekst geeft aanleiding tot
foutmeldingen. De opdracht a := b is op zichzelf
niet fout en wordt daarom overgenomen.

Tevens wordt aan elke voorkomende variabele een
geheugenplaats toegewezen (voor insiders: real
gedeclareerd) . Totdat het programma de juiste
waarde toekent aan die variabele is de inhoud
van zo'n geheugenplaats een onvoorspelbare chaos,.
Als b in het programma geen waarde heeft gekre-—
gen, zal bij de opdracht a := b de toevallig in
b aanwezige rommel worden overgedragen aan geheu-
genplaats a.

Door de meeste docenten wordt de mening gekoes-
terd, dat juist in de eerste programma's zo wei-
nig mogelijk door de leraar moet worden gecorri-
geerd., Laat de leerling ervaren dat de computer
een slecht verstaander is, die precies op de juis~-
te wijze moet worden ‘aangesproken’'.

Foutmeldingen zijn anders het onherroepelijke ge-
volg. Bij latere meer ingewikkelde programma's

kan de docent fouties tegen de taal v&6r het ver-
zenden laten verbeteren. Hebt U hierover een anders
mening, dan voegt U zich bij een minderheid, die
zeker niet klein is.

Probeert U de leerlingen te overtuigen, dat het
meer zin heeft de eerste programma's zo te schrij-
ven dat ze nagerekend kunnen worden, Pas dan kun-
nen we zeker zijn over de werking van de program-—
ma‘'s. Hierdoor wordt veorkomen dat de leerlingen
gaan wedijverer in het gebruik van immens grote ge-
tallen en enorme aantallen geheugenplaatsen. De
resultaten van programma's die hierin uitblinken,
hebben voor de leerling toch geen betekenis of
controlemogelijkheid.

Programma's genoteerd op schrapkaarten zijn ge-
makkelijk te verbeteren en opnieuw in te zenden.
Voorwaarde is wel dat de leesbare tekst bovenaan
de kaarten staat aangegeven, zodat de onjuiste
kaarten gemakkelijk kunnen worden teruggevonden en
vernieuwd.

Bij de resultaten krijgt de leerling ook het pro-
gramma nog afgedrukt, zodat gecontroleerd kan wor-
den of dit via de schrapkaarten juist is doorgeko-

men.





Een veel voorkomende fout is het gebruik van het
wordt~-teken in plaats van het gelijk-teken in
het vraagblok. In Wrks hfdst 7 komt bovendien
oefening voor met dezelfde geheugenplaatsnaam
aan weersziide van het wordt-teken en een eerste
kennismaking met de tellende c¢yclus. Elke ocefe-
ning hierin is broodnodig, alle vraagstukken

worden daarom van harte aanbevolen.

{(Compk § 8.1, Wrks hfdst 7)

Het blokschemadeel 1

H
vereist bij omzetting naar ¢en programma de bei-

de sprongopdrachten:

ALS .,... DAN 1 ANDERS 2 (voorwaardelijke
1 casens N sprong)

NAAR 3
2 teessinraans .

3 Sateersianana

U kunt ook eerst alleen de voorwaardeliijke
sprongopdracht introduceren door voorbeelden te
zoeken, waarvan de splitsing de volgende gedaan-

te heeft, {

<

—

Veel voorkomende fouten bij het programmeren met

splitsingen ziin:

- in de sprongopdracht staat een nummer genoemnd

dat niet als regelnummer voorkomt. De foutmel-
ding verwijst meestal naar het ontbreken van

een regelnummer voor KLAAR. Dat is namelijk de
laatste regel, waarop het gezochte nummer zou

hebben kunnen staan.

- een nummer wordt meerdere malen als regelnum-

mer gebruikt
- een wordt-teken tussen ALS en DAN,
van een gelijk-teken.

in plaats

Het grove blokschema (Compk § 8.3, 8.4)

Bii het organiseren van een systeem is het zeer
gebruikelijk om eerst een oplossing aan te ge-
ven in grote stappen, waarna elke stap in details
uitgewerkt kan worden door verschillende mensen
of teams. In de bedoelde paragrafen is dat aan-
gegeven door zogenaamde grove blokken. 1In

. wordt een opdracht aangegeven,
die niet tot de verzameling van

H
ECOL-opdrachten behcort. Voor de splitsing

. geldt hetzelfde, Dit onderwerp
:>i5 in kleinere letter en in

T
Wrks helemaal niet opgenomen, omdat in het verle-
den is gebleken, dat door tijdgebrek het onderwerp
vrijwel niet ter sprake kwam. Toch wil ik graag

een lans breken voor de behandeling ervan,

Naast tijdgebrek werd ook wel geringe belangstelling
van de leerling als argument aangevoerd, maar juist
de detaillistische instelling van leerlinden zou
hiermee doorbroken kunnen worden. Ook het werken
in teamverband kan bevorderd worden, omdat het
grove blokschema mogelijkheid schept het probleem
te verknippen.

In ieder geval zou ik U als docent willen aanbeve-
len om grove blckschema's te gebruiken om grote
lijnen van oplossingen aan te geven, )

Men vergeliike dit bijvoorbeeld met de grove orga-

nisatie en een detailschema van een radio.

v

hoogfredquent
versterker
]
frequentie
ransformatie
T S

middelfrequen f
verstexrker ci

detectie

T !
laagfrequent i

el ok

versterker ;
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2.1.10

De grote kracht van de computer, het vele malen
herhalen van een gedeelte van een rekenproces,
waarbij deze herhaling aangegeven kan worden door
de automaat terug te voeren naar een punt eerder
in het programma. De cyclus maakt het mogelijk
veel werk te laten verzetten met weinig program-
meren. Onze leerlingen kunnen bij dit onderwerp
weer een algoritmische ervaring opdoen: het zoe~
ken naar struktuurdelen die zich herhalen. Overi-
gens moeten sommige leerlingen hiertoe wel worden
aangezet. Maar al te vaak verkiezen ze het om een
programmadeel vijfmaal uit te schrijven, boven
het construeren van een cyclus. Dit laatste ver-
elst namelijk meer denkwerk. De cyclus eindigt op
een zekere voorwaarde. Dit kan zijn het ontmoeten
van een bijzonder getal op de getalkaarten of het
bereiken van een zekere waarde door een variabhele.
Vergeet men de kontrole op het voldoen aan deze
voorwaarde in te bouwen, dan spreken we van een
oneindige cyclus., Een oneindige cyclus zou een
computer te lang bezet houden, vandaar dat een
veiligheid in het systeem is ingebouwd, die de
programmaverwerking kan be&indigen na een bepaal-
de tijd (bijv.
heid van de machine) of na een bepaald aantal

15 sec., afhankelijk van de snel-
sprongen (500 of 1000) veroorzaakt door sprong-
opdrachten.

Dit afsnijden van de verwerking {(de guillotine)
kan ten onrechte zijn, in het geval de berekening
eindig doch tijdrovend is. In dat geval kan

een ruimere tijd worden aangevraagd voor dat spe-
ciale programma.

Voor de cyclus geldt (uitgezonderd de tellende
cyclus) hetzelfde als wat in 2.1.2 is gezegd, nl.
dat een oplossing van de volgende vorm meestal

de enig juiste is

!

ontrole op
voorwaarde

opdrachten binnen
de cyclus

Veel opgaven {Compk 9.1 t/m 9.4, 9.12, 9.17 t/m
9,23, Wrks 9-17, $-18, 9-19, 10-3, 10-4, 10-5,
10-6} hebben betrekking op een getallenrij, die
aan de programmaschrijver onbekend is. De schrap-
kaarten geven de mogeliikheid om dit realiteit

te laten worden, want U kunt een leerling opdra-
gen het programma te schrijven en zijn buurman

om de getalkaarten te leveren.

som + a

In de constructie, waarin de geheugenplaats

"som" als spaarpot fungeert voor het sommeren
van een aantal getallen a, moet uitdrukkelijk
gewezen worden op de bovenste opdracht (het
leeggooien van de spaarpot).

Een bijzonder geval van de cyclus is de tellende
cyclus, waarin de voorwaarde voor be&indiging
(stopcriterium) gekonstrueerd wordt door een soort
telwerk. Hier is te herkennen:

t =0

beginwaarde van de teller
(initialiseren)

verhogen van de teller

:) stopceriterium

Bij door leerlingen ingezonden programma's mankeert
het nogal eens aan &€&n van deze drie noodzakelijke
opdrachten. Als docent kunt U vO68r het inzenden
hier misschien enige controle op uitoefenen.

De tellende cyclus kan op verschillende manieren
worden georganiseerd, bhijv.:

]

}
t t= 0 t =0
t = t+l
1
t <30 >
]
|
t =1 £ =1
=
t < 30 >
“1 |
t = t+1
T T
t 1= t+l <t>30
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Het verdient de voorkeur om als docent U zoveel
mogelijk in de voorbeelden te houden aan &8n type.

2.1.11

(Compk § 9.5, Wrks 9-21, 9-22)

De algoritme voor het bepalen van het grootste
{of kleinste) van een aantal op kaarten staande
getallen behoort veor veel leerlingen niet tot de
gemakkelijkste. Hier volgt een verslag van een
VWO~klassegesprek, zodat U zich alvast op het on-
derwerp kunt oriénteren.

docent

+ 76 + 78 + 77 + 719 + ..,..., + 76 + 0,

Dit stelt een serie resultaten voor van een wed=
strijd speerwerpen, behalve natuurlijk de af-
sluiter nul. Het grootste getal uit deze rij zul-
len we rekord noemen. Denk je in dat de rij zo'n
viiftig getallen lang is. Breng eens onder woor-—
den hoe je zelf het rekord zou opzoeken,

leeriling

Je kiijkt of je een getal groter dan 79 tegenkomt.
docent

Ja, wij mensen kunnen in &&n oogopslag het groot-
ste van de eerste vier getallen zien. Dit groot-
ste getal onthouden we en we gaan de rii langs
om een groter getal te zoeken. Stel dat we het
getal 80 tegenkomen, wat dan?

leerling

Dan gaan we kijken of we een getal groter dan 80
zien.

docent

Is het getal 79 nog belangriik?

klas

nee.

docent

Wanneer zou je zeker weten dat 80 het rekord is?
leerling

Als je bij de afsluiter komt zonder een getal gro-
ter dan 80 gezien te hebben.

docent

Juist. We gaan eens kijken of we dit werkije door
een computer kunnen laten doen. De computer kan
niet in &&n ocogopslag vier getallen overzien. We

LEES

lezen &&n getal

rekord :=

leerling

Maar het eerste getal is helemaal het rekord niet.

docent

Tn ons voorbeeld niet, maar kun je ook een ge~-
val bedenken waarbij dat wél het geval is?
leerling

Als de volgende getallen toevallig allemaal klei-
ner zijn dan het eerste getal.

docent

Zolang we nog niet verder gekeken hebben, nemen
we aan dat het eerste getal het grootste is. We
gaan nu het volgende getal uit de rij lezen:

rekord :=

getal

Wat doen we met dit getal?

teeriing

Kijken of dit groter is dan het rekord wat we al
hebben en als dat zo is, wordt dat het nieuwe
rekord.

docent

Goed. Ik zal nu een blokschema tekenen, waarin een
aantal fouten zitten. Aan jullie om ze eruit te

halen. w
rekord := LEES
fout
getal blok-
<§eta1 > rekord schema
getal := rekord
leerling
Het is een eindeloze cyclus. We moeten nog kijken
of we de nul tegenkomen.
docent
rekord := LEES
= ~N
getal := LEES
fout
]
<:getal = { blok-
schema

é;tal > rekcrdj>,,,/

1
i=rekord

N

getal

KLAAR
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leerling

Er moet nog een schrijfopdracht in.
leeriing

Dat getal wordt rekord moet toch andersom?

docent

rekord := LEES
e —
getal := LEES
i

<geta1 =0

<:getal > rekoré} A

i

rekord := getal

N

SCHRIJF := rekord

+ 76 + 18 + 77T + 79 + 17 + 80 + 81 + 76 + O

Jan, maak op het bord eens een geheugenschema om

dit blokschema met deze yetallen te kontroleren.

Jan rekord , getal
+ 76
+ 76 + 78
+ 78 + 78
+ 78 + 77
+ 78 + 79
enz.
docent

Je kunt je voorstellen dat bij wedstrijden alle
uitslagen door een computer verwerkt worden en
dat de wedstrijd speerwerpen is afgelast. Op de
getalkaarten staat dan alleen + 0.
Werkt het blokschema nu goed?

klas
Nee. Het blokschema wil direkt al twee getallen
lezen.

leerling

(Maakt met behulp van vraagblok na rekord := LEES
ook hiervoor een voorziening}.

docent

Nu staat er op getalkaarten:

+ 1u.41 + 10.52 + 10,35 + 10.40 ......... + 0

en dat zijn de tijden gemaakt in de wedstrijd
hardlopen over 160 m. Wat is nu het rekord?

klas

Het kleinste getal.

docent

Wat moet gewijzigd worden in het blokschema om

zo'n kleinste getal te vinden?

klas

{(nra enig zwijgen}. Alleen het groter-teken moet
een kleiner-teken worden.

docent

Zijn er nog opmerkingen?

leeriing

Wat gebeurt er als zo'n greotste getal (of
kleinste getal) twee keer voorkomt?

docent

Dan is het rekord blijkbaar gedvenaard, maar dat
verandert niets aan het rekord. Probeer het blok-
schema maar eens met de getallen + 76 + B0 + 81

+ 77 + 81 + 0.

leerling

Je weet nu wel wat het rekord is, maar niet wie
het behaald heeft.

docent

Dat is waar. We zullen de volgende keer een opgave
maken waarbij we de rugnummers zullen betrekken,
zodat we ook het rugnummer van de rekordhouder we-
ten. (Compk opgave 9.22). Verdelen jullie je nu in
groepjes van twee. E&n schrijft een programma voor
het vinden van het grootste, de ander voor het
vinden van de kleinste van een aantal getallen.
Schrijven Jjullie voor elkaar de getalkaarten en
onthoudt welk antwoord er volgende week bij de

ander uit moet komen.

Men lette er bij Compk opgave 3.22 op dat een pro-

gramma voldens:

t =1
1y
[{ekord := LEES
! —~
getal := LEES
1
t o= t+1

{getal > rekord

3

rekord := getal

Coon —
—
SCHRIJF := rekord
SCHRIJF := nummer

1

KLAAR]
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een onjuiste oplossing biedt voor het geval het
eerste getal het grootste getal is.

Het programma van Compk opgave 9.23 mag niet be-
ginnen met

START
grootste := LEES
kleinste := LEES

gezien biivoorbeeld de getallenrij
+ 1+ 3+ 2+ 2+ 2+ 0.

2.1,12 D e r iy

{Compk hfdst 10, Wrks hfdst 11)

De rij wordt door wveel leerlingen een moeilijk

onderwerp gevonden. Dit heeft ondermeer de vol-
gende oorzaken:

- het nut van de rij is niet duidelijk

- er zijn biljna geen eenvoudige opgaven, waarin

de rij onmisbaar is.

Het nut van de rij wordt duidelijk gedemonstreerd
aan de volgende opgave (ongeveer Compk opg. 10.1)
Op getalkaarten staan 100 getallen. Laat een
lijst schrijven waarin staat aangegeven hoever
elk getal van het gemiddelde wvan die 180 getal-

len afligt {(onder hoever verstaan we nu maar
even getal min gemiddelde zonder de absclute

waarde te nemen}.

~ Elk van de honderd getallen toekennen aan va-

riabelen a,b,c,d enz. enz. is mogelijk. Dit zow

alleen nut hebben als de variabelen verschillen-

de hewerkingen zouden ondergaan. Het is omslach-
tig om aan te geven: doe met variabele c het-
zelfde als met a.

- Elk van de honderd getallien toekennen aan de~
zelfde variabele is mogelijk voor het berekenen
van het gemiddelde.

START

t = 0

som := 0

1 t o= t+]

a := LEES

SOm = som+a

ALS t<100 DAN 1

gem := som/100

KLAAR
Na deze berekening is de getallenrij niet meer
beschikbaar. Pe opgave kan 2o niet worden opge-
lost,

- De rij is vrijwel ncodzakelijk als men een aan~
tal variabelen eenzelfde behandeling wil laten
ondergaan, waarna de waarden nog steeds be-

schikbaar moeten zijn.

START
RIJ(1:100)a
t 1= 0
som = {0

1 t o= t+l
a(t) := LEES
som := som+a(t)

ALS t<100 DAN 1
gem t= som/100

t =0

2 t 1= t4]
SCHRIJF := a{t)-gem
ALS t<100 DAN 2
KLAAR

Eenvoudige opgaven waarin een rij gebruikt moet
worden zijin helaas zeldzaam. Opgaven zoals § 2.3
nummer 45 zijn als oefening bruikbaar, maar wei-
nig overtuigend. De nummers 42 en 44 zijn moeilij-
ker maar daarentegen schoolvoorbeelden van nuttig
rijgebruik.

Het komt voor dat leerlingen, nadat de rij behan-
deld is, te onpas‘gebruik van rijen maken. Bij-
voorbeeld elke verzameling op getallenkaarten
wordt, ongeacht de bewerking die zij moet onder-
gaan, opgeslagen in een rij, Hiertegen zou een
waarschuwend geluid op zijn plaats zijn.

Het wverdient aanbeveling om bij minder bhegaafde
leerlingen de rij vrijwel alleen ten tonele te
voeren in verband met begtanden.

2.1.13 B e s tanden

(Compk § 13.3, Wrks hfdst 11)

Het achtergrondgeheugen biedt de mogelijkheid om
gegevens op te slaan voor langer dan alleen de
tijd dat het programma werkt, Het zelf opslaan

van gegevens om daarover na &&n of meer weken weer
te kunnen beschikken, is voor leerlingen niet van
groot belang, hoewel niet onmogelijk. Het grote
voordeel in de les is dat de leerling zijn program-
ma's kan laten opereren op gegevens die hem werke-
lijk onbekend zijn maar onmiddeilijk ter beschik~
king staan. De programma's winnen aan realisme

voor de leerling wanneer hij niet zelf of ziijn
buurman de gegevens in de vorm van getalkaarten

aan het programma hoeft toe te voegen.

Een probleem voor veel leerlingen is het uit elkaar
houden van BESTAND (n) en
BESTAND (n}

Als docent

de opdrachten rijnaam :=
:= rijnaan.

kunt U in Uw voorbeelden deze opdrachten
bijvoorbeeld uitspreken als: {de rij) rijnaam :=
{gevuld met de getallen uit) BESTAND{n) en
BESTAND (n)

rijnaam.

:= (gevuld met de getallen uit de rij)

Bij onderwerpen als girodienst, vliegtuigreserve-
ring {Compk & 15) en personeelsadministratie komt
het gebruik van bestanden op elementaire wijze
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naar voren. VYan het laatste onderwerp tenslotte
nog een klassegesprek.

De docent zorgt dat de leerboekies gesloten blij-
ven,

docent

We gaan een administratie opzetten voor een be-
drijf met 200 werknemers. Dat wil zeggen dat we
van elke werknemer bepaalde gegevens gaan ont-
houden. Natuurlijk willen we van elke werknemer
weten wat zijn naam en adres is. Die staan op een
lijst, genummerd van 1 tot 200, Wat moet er nog
meer bekend ziin op het bedrijf van elk van deze
mensen?

leerling

De salarissen.

docent

Is dat nodig?

leerling

Er moet toch bekend zijn wat er aan elk moet wor-
den uitbetaald aan het eind van de maand.

docent

Juist, Wat nog meer?

leerling

De leeftijden. E

docent

Is dat nodig?

laerling

Je moet weten wanneer iemand met pensioen gaat.
doaent

Goed. Wat nog meer?

leerling

0f het een man of een vrouw is.

decent

Ik kan me voorstellen, dat je dat zelf graag wilt
weten, maar is het ook nodig voor onze adminis-
tratie?

leerling

Misschien niet.

docent

Iets anders dan.

Leerling

Of hij getrouwd is, ja of nee.

docent

Waarom dat dan?

leerling

Dat scheelt in de belasting.

docent

En wat heeft onze administratie met die belasting
te maken?

leerling

Die wordt toch van het salaris afgetrokken?
docent

Juist, de loonbelasting wordt op het salaris in-
gehouden.

teerling

Maar een vrouw betaalt toch minder belasting dan
een man.

doeent

Een werkende gehuwde vrouw betaalt inderdaad min-
der, wat wil je met deze opmerking?

laerling

Dan moet de administratie ook weten of het een mar
of een vrouw is.

docent

Goed, we noteren dus ook het geslacht, Even verza-
melen: behalve naam en adres administreren we sa-
laris, leeftijd, geslacht, al of niet gehuwd zijn.
Iemand nog meer?

leerling

Hoelang hij bij de firma werkt.

docent

Is dat nodig?

leerling

Voor jubilea.

docent

Goed, dat er dus ook bij. Je hebt wel gemerkt dat
ik telkens vroeg: "is dat nodig?". Als je een ad-
ministratie gaat opbouwen, moet je je eerst afvra-
gen welke gegevens je nodig hebt. Daarna hoe we
deze gegevens zullen opbergen. De 200 salarissen
brengen we onder in bestand 19, Laten we aannemen
dat ze afgerond zijn op gehele guldens, bijvoor-
beeld +1071+12806+1368+....
erg handig om op dezelfde manier de leeftijden op

.enz. Waarom is het niet
te bergen?

leerling

Als we de geboorteijaren noteren, dan hoeven we

niet meer te wijzigen. De leeftijden veranderen
steeds.

docent

Goed zo. Je zliet, ook de manier van op?grgen van
gegevens kan meer of minder handig. Nu het geslacht
en het gehuwd zijn. Dit zijn gegevens die niets met
getallen te maken hebben. Toch kunnen we in ons be-
stand alleen getallen opnemen. Hoe lossen we dat of

We verlaten hier de klas. De rest van het gesprek
laat zich raden. Men lette op de laatste alinea
waarin een representatieprobleem ter sprake komt.
Niet numerieke gegevens moeten door getallen worden
gerepresenteerd. Bij de behandeling van “grote"
computertoepassingen komt het maken van een model
van de werkelijkheid duidelijk naar voren. Men

kan geen berekening maken aan de werkelijkheid
zelf, maar de werkelijkheid moet gerepresenteerd
worden door een computermodel en aan dit model
worden de berekeningen gemaakt. Naast een voorbe-
reiding op de maatschappl]j waarin computertoepas-
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singen niet meer zijn weg te denken en naast het
leren relativeren van de uit deze toepassingen ver-
kregen resultaten (deze zijn niet beter dan het
model waaraan de berekeningen plaats vonden) is

dit proces een eenvoudig en zeer illustratief
voorbeeld van wat men in de wiskunde onder

"matimatiseren" verstaat.

werkelijkheid fysisch model computer model

fabriek met
200 werk~
nemers

geh. man
ongeh, man
ongeh,vrouw
geh. vrouw

P+
L]

klasse indeling

computer
beraeke-
ningen

In Compk opgave 14.1 en enkele volgende is niet
exact te bepalen welke leefrijd de werknemers heb~
ben uit het bestand met de geboortejaren. Dat hangt
immers van de datum af, waarop de peiling plaats
vindt, Laat U Uw leerlingen dit zelf ontdekken. Al

leen een feest op cudeijaarsavond {wrks 12-7) geeft

zekerheid omtrent de lecftiiden.

Een gewild onderwerp bij veel leerlingen, omdat
het speelse elementen combineert met een groot
aantal toepassingen.
Op twee toepassingen wordt iets nader ingegaan.
Bij de eerste behandeling van dit onderwerp ont-~
staan bij leerlingen nog weleens misverstanden
over de interne representatie, bijvoorbeeld de
volgende.
~ De symbolen staan zelf in de geheugenplaatsen.
- De computer herkent de getalrepresentatie als
afkomstig van een letter, je mag er vast niet
Zomaar mee rekenen.
Ogfeningen als de volgende kunnen dit snel oplos-
sen., Wat wordt achtereenvolgens afgedrukt door
het volgende programma:

START

a = LEESSYM

b 3= 10
SCHRIJFSYM := a

SCHRIJFSYM := b

TEKST := "10"

SCHRIJFSYM := b+30
NR

TEKST =
NR
SCHRIJFSYM =
NR

SCHRIJF :=
NR
TEKST :=
KLAAR

b

!lb+3oh
atb
a~-b

"ot

De invoering van de schrapkaart heeft figuur 16.2
minder van toepassing gemaakt. Vraagstuk 16.4
levert ook daardoor problemen. Het symbool » aan-
gestreept op de schrapkaart wordt vertaald in twee
tekens >=, met achtereenvolgens de interne waarden
86 en 84. Symhoolwaarde 88 kan dus (nog) niet via
een symbool op een schrapkaart worden ingevoerd.
SCHRIJFSYM := B8 heeft echter wel degelijk het af-
drukken van 2 ten gevolge.

Naar aanleiding van opgave 16.11 kan ter sprake ko~
men dat het zetten van kolommen veelal door compu-
ters wordt geleid, Opgave 16.12 gaat hierop dieper
in. In werkelijkheid zal men op het eind van de re-
gel ook het afbreken van woorden toelaten. Men kent
danook programma's die zonodig nederlandse woorden
kunnen afbreken. Het voert te ver om dergelijke pro-
gramma's te behandelen. Wel kan gewezen worden op de
beperkingen van deze programma’s, Het is al heel
moeilijk om een computer te laten bepalen hoe
"kwartslagen" moet worden afgebroken: het zal van de
context afhangen of "kwart-slagen" of “kwarts-lagen”
bedoeld werd. Leerlingen kunnen gemakkelijk in kran-
ten de fouten opsporen ten gevolge van het antoma-
tisch kolommen zetten.

Voorbeeld:

vleermuizen en vogels. Onder de rep-
ticlen zijn er een paar die ruim honderd
miljoen jaar geleden vieugels hebben
gekregen, Bij die vliegende repticlen is
slechts de ringvinger sterk verlengd en
de vlieghuid is slechts daaraan beve-
stigd. Duim, wijs- en middelvinger
blijken kieine stompjes met sterkgek-
romde nagels te zijn. De pink is bij het
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Bij het volgende is duidelijk t< zien dat het pro-
gramma er vannit gaat dat "on" altijd een letter-

greep is.

Iets dergelijks treft men bij de grote uit-
gestorven reptielen aan: geweldig on-
twikkelde achterpoten, maar voorpoot-
jes die alleen nog maar kleine, on-
betekenende aanhangsels zijn. Dit

Naar aanleiding van §16 kan ter sprake komen het
gebruik van computers in de taalwetenschappen.
Hierover het volgende.

Onder klassifikatieprocessen verstaan wij het om-
werken van een tekst in cen gegeven orde {lopende
tekst, woordenboek of frekwentieliijst bv.) fot een
andere ordz. Dit is voor de computer de meest ele-
mentaire bewerking.

Irndezen ern Congordaniies

Een index is de (meestal) alfabetische ordening
van de woorden van een tekst voorzien van de
plaats{en) die ze in die tekst hebben. Een congor-
dunrie verschaft niet enkel vindplaatsen maar geeft
ook een hoeveelheid context. Deze varieert naar ge-
lang van het programma dat de computer instrueert.
In de Woordindex sp e? van Gerter vinden wij de
woorden alfabetisch geordend met opgave van de
bladzijde, de versregel en het nummer van het woord

in de regel. Zo vinden wij Xoel aldus opgegevens:

Koel (frekw. = 8) 19-16-5; 33-30-6; B82-26-6;
101-22-1; 124~-06-1; 155-07-2;
155-07~7; 156-09~9.

Bij een concordantie waarbi} de lengte van de con-
text zou begrensd worden door de twee meest nabiije

zintekens waartussen het woord staat, zouden we
verkrijgen:

koel 19-16~5, en laat 2ijn nog zijn voeten koel in

dauw van wei.

33-30-6 =~ koel lag nog de wel -
82-26~6 - een hinde gelijkend draafde ze uit
een koel woud.
101-22-1 2 Koel is de maan,

enz.

Door dit voorbeeld zal het nut van indexen en concor-

danties wellicht duidelijk{er) geworden zijn; onder-

Zoek naar de combinatie- en associatiemogelijkheden

van een woord {(zijn semantisch-stilistisch veld},
naar temata, motieven en heeldspraak bij een
auteur, syntaktisch onderzoek (zoals het gebruik
van pronomiale verwijzingen of de combinatiemoge-
lijkheden van structurele woorden) e.d. kunnen nu
neer dan ooit op een betrocuwbare, want exhaustieve
wijze onderzocht worden.

Frekwentielijsten

De computer kan van om het even welke tekst niet
alleen een index of een concordantie maar ook een
frekwentielijst maken. Het volstaat dat hij de
woorden alfabetisch rangschikt en identieke woor-
den samentelt.

Dit kan dan het uitgangspunt worden voor verder
onderzoek. Bij het vervaardigen van de frekwentie-
lijst op Mei ontdekten wij bv. dat het woord koel
{+ koele, koelen {a.), kceler) 17 maal voorkwam.
Daarnaast kwamen ook nog verwante woorden voor als
(1x).
woord als fris(ser) daarentegen kwam slechts &&n-

koglende (1X), koelte (4x), koelvat Een

maal voor,

et zou interessant ziijn deze frekwentie te kun~
nen vergelijken met de frekwentie die koel en fris
in een algemene frekwentielijst voor het Nederlands
zouden bezitten.

Een grote algemene frekwentietelling van Nederland-
se woorden en strukturen zou dus niet allen bij di-
daktisch, maar ook bij zuiver lingulistisch en lite-
rair onderzoek zeer waardevol zijn juist door het
preciezer inzicht in normen en normafwijkingen dat
hieruit zou kunnen gewonnen worden. Een dergelijke
1ijst blijft echter ondanks de mogelijke computer-
hulp nog steeds uit,

Retrograde lijsten

Bij een retrograde lijst worden de woorden alfabe-
tisch gerangschikt naar de eindletter i.p.v. naar
de beginletter zoals gebruikelijk. Men bekomt al~
dus een i1ijst die veoor het Nederlands bv. in het

begin worden zou bevatten als: fuba, logica en
mica en op het einde ersatz, hertz en jazz. Verder
zouden woorden eindigend op ~man, -ig, -heid,
-tuig, -ing, enz. allen samengegroepeerd zijn.

Het nut van dergelijke lijsten ligt dus vooral op
het gebied van de woordvorming. Door retrograde
rangschikking immers komen woorden met hetzelfde
eindmorfeem samen.

‘Vergelijking inzake suffixen tussen talen onder-
ling {met eventueel onderzoek van interferentie-
vexrschijnselen zoals het gebruik in het Neder-
lands van ~atfe bij woorden waar het Frans geen
-ation kent) is mogelijk, aangezien voor de
meeste {(althans Westerse) kultuurtalen reeds
een dergelijk instrument bestaat. Verdey kan
een retrograde lijst ook dienst bewijzen als
rijmwoordenboek en als hulp bij reconstructie

van teksten.
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Waaxr, zoals gezegd, voor de meeste talen retro- vareasans

grade woordenboeken bestaan, zijn retrograde ﬁé&';i"j 1= n, 2 ~
Frekuentielijsten nog wrij zeldzaam. Daarmee MET 1,'1 =1, j=1 «—vlag := 0

bedoelen wij de retrograde rangschikking van 2Lf=aé%1)€ a(i+l) DAN 26

een algemene frekwentielijst. Dit schijntions a(?li;z:i(;+1)

nochtans een waardevolle aanvulling te zijn op 26 gé&HAAL giggv;:q1= 0 DAN 27
het retrograde woordenboek. Aan de hand van een HERHAAL -
retrograde frekwentilelijst kan men immers een 27 sanneen

probabilistisch model van taalgebruik voor suf-

sixen of andere eindmorfemen opstellen waarte- Men kan bovendien een verfraaiing aankbrengen (de
genover individuele "performances" kunnen wor- opdrachten met vlag) waardoor de algoritme stopt
den afgewogen. Zo konden wij konstateren dat de op het moment dat geen verwisselingen meer plaats—
diminutiefvorming bij Gorter (Mei) afweek van vinden {(vlag blijft 0}.

het gewone Nederlands: waar in de retrograde Er wordt geen overbodig werk verzet in een rij ge-
(algemene) frekwentielijst geen verkleinwoorden tallen die al op de juiste wijze gesorteerd blijkt
op ~ke voorkwamen troffen wij bij Gorter: kim- te zijn, Ook hierbki} ligt het aantal uitgevoerde
deke (£=1), maankindeke (f=1), windeke (£=2), opdrachten in de orde van 2in®,

bijke (f=1), woordekens (f=1) en zusterke

(£=1) aan. Een in de praktijk gebruikte algoritme is ingewik-

kelder, Men gaat hierbij uit van de gedachte dat
het zantal opdrachten om twee gescrteerde riten

met lengte %in in elkaar te schuiven tot een ge-

sorteerde ril} met lengte n van de orde n is.

15 Ex

2,1.15 Sorteren en _zoeken l \\\‘\\ wordt
(Compk §17) 8 *12 14 16

Een wat meeilijker onderwerp dat echter een indi- 78 12 14 1% 16 33 49

catie geeft voor efficientieproblemen bij computer- van elk getal kan men de opvolger bepalen door &én
toepassingen. Bij de girodienst kwam in 13.5 al de opdracht, nl. ket vergelijken van zijn oorspronke-
noodzaak van sorteren naar voren. liike opvcliger en het kleinste getal uit de andere
Het dagelijks sorteren van rijen ter lengte van rij dat rog niet aan de beurt geweest is.

enkele miljoenen getailen stelt hoge eisen aan de Het netjes in een rij zetten en het bijhouwden van
werkingssnelheid van de algoritme. Het verdient een kleine administratie vereist nog wel enkele
misschien aanbeveling ook andere algoritmen voor opdrachten, maar gaat in het totaal toch niet §
sorteren te behandelen. te hoven.

In 17.1 werd beschreven het sorteren door het naar Als men yitgaat van n o= Zk te sorteren getallen,
de n-de plaats schuiven van het grootste van n ge- dan kan men deze riij opdelen in 2k~1 tweetallen
tallen, n loopt van het oorspronkelijke aantal te- en al deze tweetallen sorteren ten koste van

rug tot 2. Een andere sorteermethode verwisselt g w2 = epdrachten. Deze 2%l rijtjes
steeds (zo nodig) twee na elkaar komende getallen. kurnen twece aan twee in elkaar geschoven worden
15 i3 13 13 13 13 7 7 Lot 2}':“2 gesorteerde viertallen, ten koste van
133 15 15 15 7 7] 13 12 2k_2 x 8 x & = 8n opdrachten weer twee aan twee
49 49 7 7] 15 12 12 ‘13 in elkaar schuiven tot 2573 gesorteerde achttal-

7 7] 49 12 12] 'ié' 'ié' 15 len ten koste van 2575 x 8 x 2° = 8n opdrachten.
12 12 12] DTt 49 49 49 Dit behoeft hoogstens k maal herhaald te worden
TRt v ey om tot een gesorteerd n-tal te komen, d.w.z. een
Deze methode is iets onvoordeliger, omdat na het volledig gesorteerde rij.

vergelijken van twee getallen er een verwisseling In totaal verbruikt men 8nk opdrachten. Het op

{3 opdrachten) kan plaats vinden, terwijl bij het deze wijze sorteren van een rij ter lengte van
zoeken naar de grootste van een rij getallen na een willekeurige n kost in het algemeen in de

het vergelijken slechts een vervanging (1 opdracht) orde van 8n.%og n opdrachten, wat voor grote n
noodzakelijk kan zijn. Het programma voor de hier aanzienlijk vlugger gaat dan een algoritme van
beschreven methode heeft een redelijk eenvoudlig de orde n?, Vergelijk verder Compk §17.3.

uiterlijk.





le S imulatie

(Compk §18.3, Wrks hfdst L4}

Een mijns inziens belangrijk onderverp in het
geheel van de computerkunde, omdat hierpbii de
modelvorming duidelijk naar voren kemt. Als

voorbeeld Wrks 14-8.

Tenmand wil eern uitkijktoren bouwen. Er komt een
1ift die elke minuut éénmaal op en neer gaakt en
waarin ten hoogste 20 mensen kunnen plaatsnemen,
Simuleer de situatie door het aarntal mensen in
de 1ift bij elke tocht {naar bhoven zowel als
naar beneden) te gokken, met de volgende ultzon-
dering. De eerste drie minuten gaat de lift leeg
naar beneden.

Zet de lift een uur en bhedrijf en laat het
grootste aantal mensen bovenin de toren bepalen.
Hieruit zou de bouwer van de toren enigszins
kunnen afleiden voor hoeveel mensen er ruimte
moet zijn op de bovenste etage.

oenk eraan dat de 1ift noolit meer mensen naar

beneden kan halen dan er boven aanwezig ziin.

START
maqx = GOK{0,20) + GOK{(0,20} + GOX(0,20)

aant 1= mazx
MET 1, k := 4,60
agnt = aant + GOK(0,20)

ALS aant > max DAN 1 ANDERS 2

H maxr ¥ aant

2 gaant 1= gant - GOK(0,20)
ALS aant < 0 DAN 3 ANDERS 4

3 aant := 0

4 HERHAAL

THKST := "het grootste aantal mensen in de

ren
SCHRIJF := max Lo
KLAAR

De noodzaak van simuleren volgt uit het feit dat
de ultkijktoren nog niet aanwezig is en er dus
geen mogelijkheid is om uit de-werkelijkheid een
konklusie te trekken. De beperkingen van het mo-
del worden in de opgave al gesuggereerd door
'enigszin% kunnen afleiden' enz. Het is immers
niet gezegd dat men bovenin de toren beslist
ruimte moet hebben voor het maximum aantal te
verwachten mensen. Hierbij zullen de financién
ock een rol spelen. Vrijwel elke leerling zal
aanvoelen dat de simulatie niet voorziet in een
heldere zonnige vakantiedag waarop de lift zo-
lang mogelijk vol naar boven zal gaan.

De eerste drie keer gaat de lift leeg naar bhene~
den omdat we aannemen dat iedereen tenminste 3

minuten van het ultzicht wil genieten alvorens
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T

weer in de lift te stappen. Maar het bovenstaande
programma houdt gedurende de rest van het uur .
hiermee geen rekening, Het kan voorkomen dat hal-
verwege het uur het bovenin de toren leeg 18 en
dat de eerstvoigende liftlading die boven komt
grotendeels onniddeliik weer vertrekt. Cok dat

15 allerminst reaiistisch. ken betere simulatie
zCU zijn om van elk bovengekocnen individu het
genct van het ultzicht te gokken tussen bijvoor-
miputen,

beelc 3 en 13 lilerkij moet dan weer re-

kening worden gehouden met de bLeperking tot 20

2]
personen van de ncergaande lift, Het uitprogram-
meren van dit soort verbeteringen lijkt me veel
minder belangrijk dat een goede diskussie in de
kias over de bezwaren tegen het model en de rich-

ting waarin verbeteringen mogeliik ziin.

De opgaven Compk 18.9 en 18.10 geven aanleiding
tot wachttijd proclemen. Le hetreffende program-
ma's ziin beslist minder eenvoudig te noemen.
Ais veoorbeeld van een uitgewerkt vraagstuk het
volgende. (Cursus Computerkunde voor Mavo- en
LB0~docenten, opgave 19).

Bij een automatische autowasinrichting gebruikt
men een lijn die wvier minuten voor het schoonma-
ken van een auto nodig heeft, Men weet uit erva-
ring dat de tijd tussen de aankomst van een klant
en de aankomst van de voloende een toevalsgetal
is tussen 1 en 6 minuten, Een rij van wel meer
dan tilien wachtende auto's komt nogal eens voor.
Het bedrijf overweegt de installatie van nieuwe
apparatuur waardeoor de doorvoersnelheid verhoogd
wordt tot maximaal é&n aute per drie minuten.
Simuleer een werkday van dit vernieuwde systeem
en laat het grootste aantal wachtende auto's af-
drukken. Het bedrijf opent om 8.30 en sluit om
18,00 uur.

De oplossing van dit vraagstuk vindt U op de vol-
gende bladzijde in blokschema. Hierin is:

at = aankomsttiijd van een auto

vt = vertrektijd van een autc, in het schema van-—

af vt

Voordien is het de vertrektijd van de voor-
gaande auto.

max =de langst voorkomende tijd tussen aankomst
en vertrek van eenzelfde auto

aw = aantal wachtende auto's.
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aw, at, vt en
maz worden nul

) e——

at = gt+GOK(1,6)

at < 570

1

vE 1= aqt+3 VE tm 0t+3 max = max-3
|

}SCHRIJF 1= aw

KLAAR

De homogene verdeling van de tijden tussen twee
klanten door GOK{l,6) doet onnatuurliiik aan {(zie
ook opmerking aan het eind van Compk 18,3), want
het is allerminst zeker dat binren elke periode
van ¢ minuten tenminste &&n klant arriveert. Beter
is uit te gaan van de ~rune op binnenkomen per se-

conde en wel als volgt:

De kans op binnenkomen in de 1% sec. = g% X %
De kans op geen klant in de 1% sec. =1 - 3%3
De kans op geen klant in de 1% 2 sec, = {1 - 3é0)2

Je kans op geen klant in de eerste n seconden =

1 1 1
a - -5%5)“ = (1 - 3—é0-)35°)3eo“ ~ (¢"1)T50" = & T60"

Je kans P op een tussentijd van n seconden neemt
sterk af bij grotere waarden van n. Men kan dit
simuleren met behulp van de inverse funktie van

y = e_§%ﬁx nl. x = -3601ny. Bij een regelmatig
verdeelde y is de tussenpericde x volgens onze
2lsen verdeeld.

Xortom: x := -360 LN(GOKC) geeft een betere gesi-
nuleerde tussentiijd (in seconden uitgedrukt).
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2.2 TIJDSCHEMA

Voor het behandelen van de leerboekjes Compk. 1 (vervolg)

en 2 is het volgende tijdschema redelijk geble- Wrks aantal tijdstip
ken. Het is gebaseerd op &é&n wekelijks lesuur. hoofstuk ___L__ lessen ___4 ___ cursuslaar. .
Hierbij bedenke men dat niet alle vraagstukken 7 1k

uit dit boekje behandeld hoeven te worden. 2 eind nov.
Daarom volgt onder het tijdschema een lijst van 4 begin jan.
vraagstukken, die alsg facultatief beschouwd kun- 10 9 eind jan.
nen worden en door de meeste leerlingen kunnen 11 3 eind febr.
worden overgeslagen. 12 3 eind mrt,
Compk. aantal paragr. tijdstip 13 2 apr.
onderwerp | lessen | _ pummer_ _1__ cursusjaar herhaling en keuzenonderwerp restant
Inleiding, 2 1-3 begin sept.

algoritme,

blokschema

computey

Geheugen en 3 5 eind sept.

rekenop~-

drachten

Schrijven 2 3 half okt.

en lezen

programme-- 3 7 eind okt.

ren

De vertak- 3 8 eind hov.

king

De gyclus 4 9 begin jan.

De rij 3 10 begin. febr.

formules + 3 12,13 begin mrt.

giro

persconeels- 3 14 apr.

adm.

keuze

onderwerp uit 15-20 restant

Facultatieve opgaven

Compk. 3.12 3.13 8.10 8.11 8.12
8.13 9.3 9.6 9.10 9.25
9.26 10.3

Tijdschema werkschrift

Wrks aantal tijdstip
hoofdstuk___| __ lessen __|___ gursusjaar__ |
1 2 begin sept.

2 1%

3 1% eind sept.
4 1

5 2

6 1% eind okt.
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2.3 CPGAVEN

In de voorgaande jaren ziin door de experimente-
rende docenten opdaven uitgewisseld, die gebruikt
werden bij proefwerken e.d. Deze vraagstukken
hebben in de meeste gevallen de moeilijkheids-
graad van die uit Compk. Ze zijn hier globaal
naar onderwerp gerangschikt en gewijzigd in die
zin, dat getallenband gewijzigd is in getalkaar-
ten. Dit laatste in vexrband met het gebruik van
schrapkaarten. Er is afgezien van het vermelden
van de herkomst van elk vraagstuk, beslist zonder
hiermee ondankbaarheid te willen tonen aan alle

trouwe inzenders.

1} Een automobilist krijgt pech,hij moet een wiel
verwisselen want hij heeft een lekke band. Dan
gaat hij als volgt te werk:

N

krik auto op bij

kapotte band
i

haal wiel eraé
i

monteer ander wiel

laat auto zakken
1

Er is nu aan automcbilist die het ingewikkelder

wil deen. Hij wil graag vd6r goede banden hebben,
en zijn reserveband is niet meer zo best. Als de
kapotte band dus vd6r is, dan wil hij dat wiel
verwisselen met een achterwiel en het reservewiel
moet dan achter komen te zitten. Als de kapotte
band achter is, dan wil hij die gewoon verwisse-
len met het reservewiel. Maak voor deze automo-
bilist een blokschema. In dat blokschema mag je
gebruik maken van de hokjes, die ook in het bo-
venstaande schema voorkomen, en verder mag je
nog gebruik maken van de hokjes:

<}oorband kapot? >

krik auto op bij het wiel,
schuln tegenover de kapotte
band

zit op het losse wiel nu
de kapotte band?

2} Een zeker iemand moet een aantal monsters
frankeren. Op een monster van 100 g of minder
moet 20 ct; op monsters die zwaarder zijn dan
100 g, maar lichter dan 200 g of juist 200 g,
moet 50 ct; voor monsters die zwaarder zijin
dan 200 g moet het porto eerst worden berekend.
Schriif een blokschema voor dit frankeren,
waarin behalve het beginblok en het eindblok,
alleen blokken met de volgende vragen en op-
drachten voorkomen :

gewicht < 100 g?

gewicht < 200 g?

ziin er nog meer monsters?

frankeer met 20 ct

frankeer met 40 ct

bereken porto

frankeer met berekend porto

neem een monster

3) Een apothekexr neemt een hulpje om zijn fles-

senvoorraad te sorteren., Vuile flessen moet hij

In bak 1 moeten de flessen met

In bak 2 met inh < 100 ¢c, maar

In bak 3 met inh € 250 cc, maar
In bak 4 met inhoud groter dan

weggooien.
inh < 25 cc.
meer dan 25 cc.

meer dan 100 cc.
250 cc. Gebruik alleen de volgende opdrachten en

vragen:
fles vuil?

gool weg

pak fles

lees inhoud op flesbodenm
inh > 25 cc

inh < 100 cc

inh > 250 cc

zijn er nog flessen
in bak 1

in bak 2

in bak 3

in bak 4

4) Een zekere automobilist laat telkens na 3000

km rijden olie verversen {(ocude olie er uit en
nieuwe er in). Als het langer duurt “dan twee
maanden voor hij 3000 km gereden heeft, dan laat hij
Elke dag
controleert hij het oliepeil en als de stand te

al na twee maanden olie verversen.
laag is, laat hij olie bijvullen. Als de olie
ververst moet worden, laat hij op die dag geen
olie bijvullen.
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Maak een blokschema met de vragen en opdrachten:
meer dan 3000 km gereden?
oliepeil te laag?
laat olie verversen
meer dan twee maanden gereden?
laat olie bhijvullen

5} Een zeker iemand laat een partij appels keuren
op kleur, smaak en gewicht. Zijn smaak, kleur en
gewicht goed, dan is de partij eerste soort. Zijn
er twee van de drie geoed, dan is de partij twee-
de scort. Alleen smaak goed, alleen kleur goed,
alleen gewicht goed of niets goed, dan is de par-
tij derde scort,
Schrijf een blokschema met de vragen en opurach-
tens

bepaal gewicht, kleur en smaak

gewicht goed?

kleur goed?

smaak goed?

partij is eerste soort

partij is tweede soort

partij is derde soort

6) Een zekere leerling moet voor een proefwerk
een aantal stellingen leren. Telkens als hij een
stelling geleerd heeft, zegt hij die op. Gaat het
goed, dan gaat hij de volgende stelling leren.
Gaat het fout, dan leert hij dezelfde stelling
nog eens., Schrijf een blokschema met de vragen

en opdrachten:

leer de eerste stelling

leer deze stelling nog eens

zeq de stelling op

stelling goed opgezegd?

leer de volgende stelling

zijn er nog stellingen te leren?

7) Maak een blokschema voor een automaat, die

koffie levert als je er een kwartje in doet en voor

voor een dubbeltje een beker melk geeft. Gebruik
de vragen en opdrachten:

zljn er nog bekertjes 2

is het muntstuk een kwartje?
zet een beker klaar

geef muntstuk terug

zet koffiekraan even open

is er nog melk?

is er nog koffie?

zet melkkraan even open

8} Iemand cefent het hoogspringen door de lat op
1 meter hoogte te stellen . Na elke goede sprong
wordt dan de lat 5 centimeter hoger gezet. Een
foutsprong mag altijd &&nmaal over.

Schrijf een blokschema met de vragen en opdrachte

zet lat op 1 meter hoogte
spring

sprong fout?

zet lat 5 cm hoger

cefening is klaar

eerste fout op deze hoogte?

9) Een zekere leraar geeft op het kerstrapport g
(goed), v {voldoende), t (twijfelachtig) of o
(onvoldoende}. Hij heeft van elke leerling &én
proefwerk=-cijfer, dat cijfer is x. Hij heeft ver-
der van elke leerling een indruk, die goed of
gslecht is. Hij gaat nu als volgt te werk:
Er komt een g op het rapport als x > 7 {(dus x = 8§
of 8 of 10, ongeacht de indruk).
Er komt een v op het rapport als:
x = 7, ongeacht de indruk
X = 6, en de indruk is goed
Er komt een t op het rapport als:
en de indruk is slecht

ongeacht de indruk

%
]
=]

~

en de indruk is goed.
Er komt een o op het rapport als:

en de indruk is slecht

% <4 {dus x = 1 of 2 of 3, ongeacht

de indruk)

Maak nu een blokschema voor die leraar. Volgens
dat blokschema moet hij alle leerlingen hun rap-

portbecordeling geven In de hokjes mogen staan:

x < cijfexr? neem eerste leerling

x = cijfer? neem volgende leerling
X > cijfer? alle leerlingen gehad?
indruk goed? g op rapport
START v op rapport
KLAAR t op rapport

O Op rapport

10) Een partii bloemkolen moet over vier kisten
worden verdeeld. In kist 1 moeten bloemkolen lich-
ter dan 1 kg. In kist 2 moeten bloemkoclen lichter
dan 1% kg, maar zwaarder dan 1 kg of precies 1 kg.
In kist 3 moeten bloemkolen lichter dan 2 kg, maar
zwaarder dan 1% kg, of precies 1% kg. In kist 4
moeten bloemkolen van 2 kg, of zwaarder

Maak een blokschema van het sorteerwerk en schrijf

daarbij in de hokjes:
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pak een bloemkool

bloemkool

= 2 kg?

< 1 kg?

< 1% kg?

nog meer bloemkolen te sorteren?
in kist 1

in kist 2

in kist 3

weeg de
gewicht
gewicht

gewicht

in kist 4

11) In emmer A zitten kaartjes; op elk kaartie
staat een natuurlijk getal. Alle getallen zijn
verschillend en groter dan nul. In emmer B zit
niets. Iemand moet het grootste getal, dat zich
in emmer A bevindt, op een bord schrijven. Maak

een blokschema, door gebruik te maken van de
volgende bleokken:

vervang het getal dat op het
bord staat, door het getal
dat je in handen hebt

af te korten door

vervang

schrijf hnet|
getal 0 op
het bord

Z13n et nog
kaartjes in
emmer A

af te korten door schrijf nul

af te korten door

gooi het kaartie
in emmer B

af te korten doorjgooi in B

(

is het getal op het kaart
je groter dan het getal
dat op het bord staat?

)

af te korten door <§s getal groter§>

pak een kaartije ulit emmer A
en lees het getal dat erop
staat

af te korten deor pak en lees

»]

12) EBen klas heeft 6 leerlingen. Hun leeftijden
staan op getalkaarten, Maak een blokschema dat

die getalkaarten leest, en dat de som én het ge-~
middelde van alle leeftiijden schrijft.

13} Schrijf een blokschema dat de getallen a, b

en ¢ van een getalkaart laat lezen en berekent:

L

_
o3

U@Yﬂ

Achtereenvolgens moeten a, b, ¢, X en y worden af-
drukt.

14} Iemand heeft een programma geschreven en daarin
onder andere de volgende instructies gebruikt. Wel-
ke ervan zijn goed en welke zullen niet door de
computer worden aanvaard.

a :=b : ¢ a := =15 x jantie
a = b/c a := jantje x =15
start 17 = 18.5 -~ 1.5
cruyff = gevlocerd SCHRIJF := schrijf
klas 4 = kampioen SCHRIJF := 16 + 84
a = 3,% + 26 k := lees

KLAAR LEES 1= x

X 1=y/z - a b := schrijif

15} Iemand heeft een blokschema gemaakt voor het
lezen van 3} getallen, te weten a, b en c. Hij wil
2 getallen schrijven nl. de uitkomsten van de op-
tellingen a+b en at+b+c. Het blokschema ziet er zo

uit:

LEES

"

#

-

SCHRISF
11

t= at+b+e
!
SCHRIJF

X

x

KLAAR

Je ziet natuurliijk wel dat er fouten in dit schema
zitten. Schrijf het bhlokschema en verbeter daarbij

de fouten. Zet erbij hoeveel fouten erin zitten,

16) Maak een blokschema voor een computer. De com-
puter moet twee getallen, a en b, lezen; dan x uit-
rekenen en tenslotte ¥ schrijven; de formule voor

X is:





- 40~

aZ + 2ab + b®
a2 - 2ab - b2

Controleer het programma voor een getalkaart,
waarop de getallen 3 en 5 staan.

Extra vraag: als a en b nu eens breuken zijn,
bijv. a = 2.6387 en b = 0.0193, moet het blok-
schema daarvoor dan anders worden geschreven?

17) Als een onderstaande bewering een opdracht is
door de computer wordt geaccepteerd, zet er dan

'ja' achter, anders 'nee'.

ab 1= a *x b 15 1= 4 x 5

a =5+ a das := das x das
15 = 3 x 5 jan 1= ziek

15 = 3 x 5

18) Schrijf een blokschema, dat (door jou zelf
bedachte) getallen in de GP's a en b stopt en
daarna berekent: 3 3
a~ - b
at+b
Schrijf onder het blokschema in welke GP het ant-
woord zit,

19} Op een zekere school wordt het overgangsrap-
portcijfer berekend door op te tellen: het cijfer
van het eerste rapport, tweemaal het cijfer van
het tweede rapport en tweemaal het cijfer wvan het
derde rapport en deze som te delen door 5.

Schriif een blokschema, dat (door jou zelf be-
dachte) cijfers van de eerste drie rapporten in
GP's stopt en het overgangsrapportcijfer berekent.
Schrijf onder het blokschema in welke GP dit

overgangsrapport zit.

20} Als er bij het huiswerk geen repetitie is,
dan zijn er 2 gevallen:
1. Er is huiswerk voor meer dan 4 wvakken.
Dan wordt aan elk vak 40 min. gewerkt.
2. BEr is huiswerk voor 4 of minder vakken.

Dan wordt aan elk vak 50 min. gewerkt.

Als er bij het huiswerk wel een repetitie is, dan
wordt aan elk ander vak 40 min. gewerkt, en aan
de repetitie 90 min.

Schrijf een blokschema en een programma, dat ge-
gevens van de getalkaart leest en berekent, hoe~
veel minuten aan het huiswerk is gewerkt, en

afdrukt: 'Aan het huiswerk is ... minuten gewerkt'.
In plaats van de puntjes moet dan het door de com-
puter berekende getal worden afgedrukt.

Op de getalkaart staat:

1. Een gegeven dat uitdrukt of er wel of geen
repetitie is. Kies hiervoor zelf iets en schrijf
onder de oplossing wat je hebt gekozen.

2. Het aantal niet-repetitievakken.

Schrijf zinvolle getallen onder je programma.

21} Iemand {die een rijbewidis heeft} huurt een dag
een auto. Voor 25 gulden mag men 100 km rijden.
Rijdt men meer, dan moet men voor elke km. die men
meer rijdt dan 100 km, 15 cent extra betalen. Is
men jonger dan 23 jaar, dan moet men 5 gulden meer
betalen.

Schrijf een blokschema en een programma, dat het
aantal gereden km's en de leeftijd van de huurder
van de getalkaarten leest en afdrukt:

'De kosten bedragen ..... gulden",

Schrijf zinvolle getallen onder aan het programma.

22) yoor ambtenaren geldt ongeveer de volgende pen-
sicenregeling. De pensiocengrondslag is het grootste
van: (het salaris over het laatste dienstiaar) en
{(het gemiddelde van de salarissen over de laatste
drie dienstjaren).

Voor elk dienstjaar krijygt men als pensicen 1% %
van de pensioengrondslag (dus: als iemand 10 dienst-
jaren heeft dan krijgt hij: 1%
100
grondslag), maar nooit meer dan 70% van de pensiocen-

0 x

de pensioen-

grondslag.

Schrijf een blokschema en een programma, dat de sa-
larissen over de laatste 2 dienstjaren en het aan-
tal dienstjaren van de getalkaarten leest {het sa-
laris over het laatste dienstjaar moet op de derde
plaats staan) en het pensioen berekent en afdrukt.

Schrijf weer zinvolle getallen onder aan het pro-

gramma.
23) a = 5§ mag wal/niet
kees := a mag wel/niet
JAN := p mag wel/niet
ab = 8 mag wel/niet
c 1= 1,4 mag wel/niet
p := a:b mag wel/niet
axb 1= 6 mag wel/niet
a 1= ax8 mag wel/niet,
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24} welke waarden hebben de variabelen a en b

na afwerking van onderstaand programma? Maak een

geheugenschema.
START
a := 3
b := ata
a := b/a
a := a*a
b := a-b
b := a/b
KLAAR

25} 8chriif een blokschema voor het berekenen
van: 3 3
3477 -~ 49
347 - 49

(niet zelf de uitkomst berekenen !)

26) START
TEKST
a
b
b
a
a
NR
SCHRIJF 1=
KLAAR

I
B e
]
i5]

.

R RN

[CRL Ll = )
+ X
r UM

w

a. Wat wordt er afgedrukt door het programma hier-
boven als er op de getalkaarten staat:

+3+6 ?
b. En wat als er staat:

+13+6 7
c. Wat wordt er afgedrukt als er +13+6 op de getal-
kaarten staat en we laten de derde regel uit het
programma {a := LEES) weg?

27) Op een zekere getalkaart staan drie getallen,
achtereenvolgens a, b en ¢, Schrijf een programma
dat deze getallen leest en het volgende verricht:

indien a # b+c, dan het getal 1 schrijven
indien a < bxc, dan het getal 2 schrijven
indien b > ¢ , dan het getal 3 schrijven

indien a2 = bz—cz, dan het getal 4 schrijven.

Indien aan geen der 4 voorwaarden wordt voldaan,
dan het getal 0 schrijven.

Voorbeeld:

als a = 15 b =25 ¢ = 12

wordt er voldaan aan de 2% en de 4% voorwaarden en
schrijft de computer dus op papier:

2 4

28) Schrijf een programma dat twee getallen (a en
b) van de band laat lezen en beregkent:

_ a® 4 2ap + b2
= 3
a -~ 2ab + b

en deze ® laat afdrukken. Doe dit in zo weinig
mogelijk opdrachten.

29) Op een zekere getalkaart staan twee repetitie
cijfers. Schrijf een programma dat deze twee cij-
fers laat lezen en laat afdrukken:

goed (als het gemiddelde van de repetitiecijfers
of meer is) of

onvoldoende {als dit gemiddelde minder dan 5 is)

matig (voor het geval dat niet "goed" of "onvoldoende"
wordt geschreven).

30) In deze les zullen we proberen het verwerken
van een computerprogramma na te bootsen., We gaan
in groepies van zes bij elkaar zitten. In elk
groepje wordt een leider/leidster gekozen, die
het programma leest en de opdrachten doorgeeft
aan de andere leden van de groep. Er is een re-
kenaar (ster) die alle berekeningen uitvoert en
door de leider worden de resultaten doorgegeven
aan de betrokken persomnen. Er is in een 'dubbel-
rol' een lezer en een gchrijver, die de LEES-,
resp. de SCHRIJF~opdrachten uitvoert. Verder zijn
er in elke groep drie geheugenplaatsen, die de
getallen onthouden (noteren} zcals die in het
programma voorkomen.
Verwerk op deze manier het volgende programma:

START

EgKST := "imitatiecomputer"

som := 0
teller := 1
3 getal := LEES

som := som + getal

teller := teller + 1
ALS teller > 10 DAN 7 ANDERS 3
7 TEKST := “"de som van de getallen is"
SCHRIJF := som
KLAAR

+ 1123 4+ 11 + 23.22 + 27.15 + 21 + 30 + 21
+ 38.4 + 1 + 200

al}
Op zekere getalkaarten staat een aantal positie~

ve getallen afgesloten door een nul. Schrijf een
programma dat deze bhand leest en de positieve ge-
tallen onder elkaar afdrukt met naast elk getal
het omgekeerde van dat getal. {(Men lette bij de
correctie op het feit dat niet het omgekeerde van
nul berekent wordt).

32) Als men 8 halveert krijgt men 4, halveert
men het resultaat weer dan krijgen we 7. Na 7

maal halveren hebben we 1 _
16
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Na voldoend aantal malen halveren wordt het resul-

taat kleiner dan 1
1000 °

Nu de opgave.

Schrijf een programma waarbij een onbekend posi-
tief getal van een getalkaart wordt gelezen en
waarbii als antwoord verschijnt hoe vaak, te begin-
nen met dit getal, het tenminste gehalveerd moet

worden om een resultaat kleiner dan 1
1000

{Men 1ette'bij correctie op het feit dat het te

te krijgen.

lezen getal kleiner dan 0.001 kan zijn}.

33) Een zekere winkelier maakt de volgende getallen
op getalkaarten:

het le getal = de prijs van artikel 1 per stuk

het 2e getal het aantal stuks van artikel 1, dat

i3

verkocht is
het 3e getal = de prijs van artikel 2 per stuk

het 4e getal dat

het aantal stuks van artikel 2,
vaerkocht is

enz.

De rij getallen wordt afgesloten door -1,
Schrijf een programma dat de omzet (dat is de totale
hoeveelheid geld die hij door de verkoop heeft ont-
vangen), van deze winkelier berekent.

34) Op zekere getalkaarten staat een rij getallen

# 0, gevelgd door een nul, Schrijf een programma,
dat de som van al de getallen groter dan tien bere-
kent en afdrukt.

35) Op zekere getalkaarten staat een rij getallen
# 0, gevolgd door een nul, Lees elk getal en druk
af PLUS MIN als dat
getal < ¢ is.

als dat getal > 0 is en

36) Op zekere getalkaarten staat een rij getallen
# 0, gevolgd door een nul. Schrijf een programma
dat onderzoekt of er een positief getal bij is.
Dus je drukt af JA als er wel een getal > 0 ﬁaij

is en NEE als er geen getal > 0 bij is.

37} Weer dezelfde getalkaarten. Lees elk getal in,
en druk af GROTER als dat getal > 1
en TUSSEN als dat getal a 25 is dat -1 <a <1

en KLEINER als dat getal < -1 1is,

38) Op zekere getalkaarten staat een even aanta
getallen gevelgd door een nul. Schrijf een pro-
gramma, dat achtereenvolgens afdrukt:

de grootste van het le en 2e getal

de grootste van het 3e en 4e getal

de grootste van het Se en 6e getal enz.

39) Een steen valt van een 100 meter hoge toren
We willen de computer laten berekenen na hoevee
tijd de steen op de grond is aangekomen, Dit ga
als volgt:

De afstand a van de steen tot de grond is 100 =~
5t2; hierin is t de tijd die de steen valt.
Laat in een programma t starten bhij 0 seconden,
laat t daarna steeds 0,1 sec. toenemen., Bereken
bij elke t de afstand a. Laat het programma sto
pen als a negatief wordt en laat de tijd t op

dat moment afdrukken.

40} Op getalkaarten staat een aantal gehele ge-
tallen die groter zijn dan nul en kleiner dan 1
Deze rij getallen wordt op de band afgesloten m
het getal nul. Schriijf een programma voor het
volgende.

Lees de getallen en tel hoeveel getallen er lig
26 t/m 50, 51
t/m 75 en 76 t/m 100. Wanneer er een 0 wordt ge

gen in de intervallen 1 t/m 25,

lezen moet de telling stoppen en de vier ant-
woorden (nl. de vier getelde hoeveelheden), wor

den geschreven.

RIJ

41) Op een band staan 20 getallen {(gehele getal
len van hooguit zes cijfers). Schrijf een progr
ma dat deze band laat lezen en de getallen op d
volgende wijze laat afdrukken:

le getal 6e getal lle getal l16e getal
Ze getal 7e getal 12e getal 17e getal
3de getal 8e getal 13e getal 1B8e getal
4e getal 9e getal l4e getal 19e getal
S5e getal 10e getal 15e getal 20e getal.

42) Op zekere getalkaarten staan 1000 rapportei
fers {(gehele getallen ] tot en met 10).

Schrijf een programma dat telt hoe vaak het cij
fer 1 voorkomt, ook hoe vaak het cijfer 2 voor-
komt, enz. tot en met de tienen.

antwoorden afdrukken.

Laat deze tien
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43) Op getalkaartén staan 100 getallen, Het ziin
gehele getallen van hoogstens zes cijfers. Deze
getallen moeten worden gelezen en in een afwijken-
de volgorde worden geschreven, namelijk tien ge-
tallen op &&n regel, in omgekeerde volgorde. Dus
ZO3

10e getal 9e getal Be getal ........., le getal

20e getal 19¢ getal ...cicvencecnrnas

R

1000e getal 9%9e getal

lle getal

L R I T BRI

9%1e getal

44} Op getalkaarten staan de leeftijden van de
leerlingen van een zekere school, die variéren

van 11 tot 21 jaar. De rij getallen wordt afge-
sloten door een nul. Schrijf een programma, waar-
bij de kaarten £&nmaal gelezen worden en waarin
geteld wordt hoeveel leerlingen van 11 jaar er ziijn,
hoeveel leerlingen van 12 jaar er zijn, hoeveel

van 13 jaar enz. tot en met 21 jaar.

45) Iemand wil (we weten niet waarom) de volgende
getallen in een rij geheugenplaatsen hebben.

a(1) [a(2) | a(3) [ a(4) [a(5) |a(6) [a(7) |a(8) |a(9)
1 { 2 I 3 ! 4 | 5 | 4 l 3 l 2 [ 1

Schriijf hiervoor een zo kort mogeliik programma.

46) Op zekere getalkaarten staan 20 getallen Ay 18y,
"'alo'bl'bz"“blo' Schrijf een programma dat de
waarde van alx b10 + aszg Farann + alaxbl berekent
en afdrukt.

47) Op zekere getalkaarten staan 100 getallen G109
~ee ¢+ 9180¢ Schrijf een programma voor het bereke-
nen en afdrukken van g,*dg;, en van 92+952, en

93%953r ----F50%9;00-

48) Op een zekere getalkaart staat een positief ge-

heel getal. Schrijf een programma, zodat de compu-

ter afdrukt

JA indien het getal op de kaart wel door 3 &6f 4

NEE indien het getal op de kaart noch door 3 noch
door 4 deelbaar is.

49) Op zekere getalkaarten staat een rij positieve
gehele getallen, afgesloten door een nul.
Schrijf een programma, zodat de computer afdrukt

NEE indien geen enkel getal door 3 deelbaar is
JA indien er wel een getal onder is, dat deel-
baar is door 3.

50)
Geef een blokschema van het onderstaand programma,
Geef met je eigen woorden weer, wat 't programma
doet.

START

TEKST = "..... "

NR

a := LEES

ALS a = 0 DAN 11 ANDERS 4

/5
{a

ALS a = b DAN 1 ANDERS 8

B N

TEKST := "NEE"

11 NR
12 TERST := "JA"
13 KLAAR

Als de getalkaart er als volgt uitziet:

+ 15 + 20 + 25 + 0. Geef dan weer, wat er afgedrukt
wordt. Als er op regel 3 NR wordt ingevuld, wordt
er wel/niet lets anders afgedrukt. Als in regel 2
de 11 door een 12 vervangen wordt, wordt er wel/
niet jiets anders afgedrukt,

51} Op een zekere getalkaart staat een prijs in
een programma dat de nieuwe priijs laat berekenen
bij een prijsverhoging van 8%. Alleen wanneer deze

52) Op zekere getalkaarten staat een onbekend aan-
tal positieve getallen, afgesloten door een nul.
Schrijf een programma dat de band laat lezen en
deze getallen onder elkaar laat afdrukken, met
naast elk getal het omgekeerde van dat getal, beide
in drie decimalen nauwkeurig.

53) Op zekere getalkaart staat é&n getal, nameliik
de rente die een bank geeft (bijvoorkeeld 5 voor
5% of 4.5 voor 4%%). Een bedrag van 100 gulden
wordt op deze bank gezet, Na &&n jaar wordt de
rente, afgerond op hele centen, erbi] geteld. Het
jaar daarop wordt van dit nieuwe bedrag de rente
berekend en erbij geteld. Evenzo de volgende jaren.
Laat de computer de rente van de kaart lezen en
een lijst maken, waarin staat het te goed (het
bedrag dat op de bank staat} na &€&n jaar, na twee
jaar, na drie jaar, enz. Pe lijst moet stoppen als

nhet te goed boven 200 gulden gekomen is.
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54} Uit een vat met een inhoud van x liter worden

potten met een inhoud van y liter getapt. Deze

potten worden verpakt in kisten van n potten.

Schrijf een programma dat van een getalkaart de

3 getallen x, Y en n leest en vervolgens afdrukt:

a} het aantal kisten ({(ak) dat verpakt kan worden;

b) het aantal potten (ap) dat overblijft;

¢) de hoeveelheid (hv) die in het vat achterblijft,
nadat de laatste volle pot eruit getapt is.

55) Een aantal balletjes wordt boven in het ap-
paraat {zie tekening) &&n voor £&n losgelaten.

Elk balletje vindt zijn weg naar &&n van de ge—
nummerde hokjes via pennetjes, kanaaltjes en soms
via een klep. De bhalletjes vallen boven op de
pennetjes en hebben daarna 50% kans om naar rechts
en 50% kans om naar links te gaan. De klep veran-
dert van positie, wanneer er een balletje is ge-
passeerd. In de vakken 20 en 25 komen dus of even-
veel balletjes, of het verschil is 1.

Schrijf een programma voor de simulatie van dit
toestel, wanneex 100 balletjes gegooid worden.
Laat de vulling van elk van de zeven vakjes af-
drukken en bovendien de totaalscore, wanneer elk
balletje de waarde krijgt die op het vakje staat

aangegeven,

56) Schriif een programma dat een aantal toevals-
getallen produceert. Het begingetal van 5 cijfers
wordt van eer. kaart gelezen,. Het toevalsgetal krijgt
men door dit getal met 101 te vermenigvuldigen,
bij het product 33333 op te tellen en dan de laat-
ste vijf cijfers van het antwoord te nemen. Uit
dit getal wordt het volgende toevalsgetal verkre-

gen.

57) Schrijf een programma dat het getal n vin een
getalkaart leest en vervolgens n keer met een dob-~
helsteen gooit en afdrukt hoe vaak er 1,2,3 enz. is
gegooid,

58) Schrijf een programma dat via toevalsgetallen
een kolom van 13 wedstrijden invult van de voet-
baltoto.

59) Schrijf een programma dat een frequentieverde-
ling maakt van de som van het aantal ogen bij worpe
met twee dobbelstenen. Vergelijk het resultaat met
een theoretisch berekende frequentieverdeling.

60} Het is mogelijk de computer een melodie te late
componeren. We gebruiken de acht tonen c,d,e,f,qg,a,
b,cl.

GOK( ,
5 tel).
16 tellen.
a2,cl,cll,e%,.....

Kies de eerste toon met behulp van de opdrachk
}. Laat ook de lengte daarvan gokken (2,1 of
Schrijf een programma voor een melodie wvan
Laat het resultaat afdrukken in de vorm

van

61) Bij A vallen 100 knikkers bi
nen (zie figuur). Bij elk vai
de splitsingen B,C,P enz.

heeft een knikker evenveel k:
Op naar links of naar rechts
vallen. Schriif een programm
voor de simulatie van dit to
stel en laat de wvulling bepa
de hokjes h{l},h(2},

t/m h{5). Neem in dit progra

len van

ma ook op het maken van een
liggend histogram in de vorm

van h{(l) x x x x X x
h{2) x X x x
h(l)'l(Z) n (3h{g) h( h{3) x x x X
h{4) x x
h(5}) % x
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Bestanden

62) In een winkel worden 100 verschillende arti-
kelen verkocht. Deze artikelen ziijin genummerd
van 1 +/m 100. De winkel wordt bevoorraad vanuit
een aangebouwd magazijn., In dit magazijn bevindt
zich van elk der 100 artikelen een aantal stuks
in voorraad. De voorraadadministratie van dit ma-~
gazijn wordt gevoerd met behulp van een computer.
Telkens wanneer iemand van een bepaald artikel
een aantal stuks uit het magazijn naar de winkel
brengt, schrapt de magazijnbediende twee getal-
len aan op een getalkaart, namelijk eerst het
nummer van het artikel en daarna het aantal stuks
dat hij heeft afgegeven. Aan het eind van elke
dag schrapt hij aan het eind van de getallenriij
het getal -1 aan.

Opmerkingen:

1, Van een bepaald artikel kan men meer dan eens
per dag een aantal stuks uit het magazijn ha-
len.

Het is niet zeker dat per dag van glk artikel
een aantal stuks uit het magazijn wordt ge-
haald.

In het achtergrondgeheugen van de computer zijn
onder andere de volgende bestanden aanwezig:
BESTAND (1) bestaat uit 100 getallen die aangeven:
het aantal stuks dat van elk artikel in voorraad
is (dus in het magaziijn). Dus: het vijfde getal
van BESTAND(1) is het aantal stuks dat van arti-
kel nummer 5 in voorraad is.

BESTAND (2) bestaat uit 100 getallen die aangeven:
de inkoopsprijs van elk artikel. Dus: het vijfde
getal}l van BESTAND{2) is de prijs van artikel num-

mer 5.

Opgaven hierover:

a) Op zekere dag worden de inkoopsprijzen van al-
le artikelen met 2% verhoogd. Schrijf een pro-
van de artikelen in BESTAND {2} komen.

b} Schrijf een programma dat aan het eind van een

dag het voorraadbestand bijwerkt met behulp

van de gegevens van de getalkaarten (dit pro-
gramma moet er dus voor zorgen dat het oude

BESTAND(1), zocals dat aan het begin van de dag

was, wordt vervangen door een nieuw BESTAND(1}

waarin voor elk artikel het aantal stuks staat
dat aan het gipd van de dag in het magazijn
is}.

c} Ook moet het programma de nummers laten afdruk-

ken van alle artikelen, waarvan aan het eind

van de dag minder dan 30 stuks in het magazijn

sanwezig zijn {dan worden deze artikelen die

avond bij de grossiers besteld en de volgende
dag vddr openingstijd aan het magazijn bezorgd).

63) In BESTAND(11l) staan 1000 saldi (geldbedra-
gen} van rekeninghouders in de volgorde van de
gironummers, Men wil onder elkaar de gironummers
1 t/m 1000 afgedrukt hebben, met naast elk num—

mer het salde. Schriif hiervoor een programma.

64) In BESTAND(3) staan de leeftijden van 1000
leerlingen van onze school. Schrijf een programma
dat de gemiddelde leeftijd uitrekent.

64%) In BESTAND{1ll) staan 1000 saldi (geldbedra-
gen}) van rekeninghouders in de volgorde van de
gironummers {1 t/m 1i000). Men wil onder elkaar
afgedrukt hebben de saldi die groter zijn dan 30
gulden, met naast elk saldo het biibehorende giro-
nummer. Schrijf hiervoor het programma.

65) In de bestanden 10! t/m 107 wan het politie-
archief staan de 200 bekendste Nederlandse mis-
dadigers als volgt geregistreerd:

Bestand 101
Bestand 102
103
104

het geslacht {0=man, l=vrouw)
geboortejaar in vier cijfers
Bestand lengte in centimeters

Bestand in hechtenis op dit moment? (O=nee,
1=4a)

Bestand
Bestand

105
106

aantal veroordelingen

aard van het laatste misdrijf
{l=inbraak, 2=geweldpleging, 3=vermo-
gensdelict, 4=overige misdaden)

Er is op elk politiebureau een genummerde lijst
met de 200 namen, in dezelfde volgorde als in de
bestanden is aangehouden.

a) Er is vannacht een inbraak gepleegd door een
{volgens getuigeverklaringen) man van minstens 1

meter 70 lang van in de dertig jaar (d.w.z. 30 =

leaftijd < 40).
Schrijf een programma voor het afdrukken van de
nummers van de inbrekers {= mensen die de laatste

keer voor inbraak veroordeeld zijn) die het mis~
drijf gepleegd kunnen hebben, rekening houdend
met de getuigeverklaringen.

b) Uit de gegevens van het politiearchief wil men
een statistiekje samenstellen en wel hoeveel er
é&nmaal zijn vercordeeld, hoeveel er tweemaal zijn
veroordeeld, hoeveel driemaal, enz. Geen enkele
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geregistreerde heeft meer dan 10 vercordelingen
achter de rug. Schrijf een programma dat deze
tien getallen laat schrijven.

¢} Bedenk een manier om in &&n bestand van 200 ge-
tallen van alle misdadigers te registreren de

aard van het misdrijf bij elke veroordeling (dus
niet alleen de laatste). Je mag aannemen dat nie-
mand meer dan 10 vercordelingen achter de iug
heeft. Geef hierbij expliciet aan hoe iemand met
vier veroordelingen wegens misdrijven +1,+1,+4,43
in dit bestand geregistreerd staat.

Geef in een blokschema aan hoe deze registratie
ontstaat als deze vier getallen van een getalkaart
worden gelezen. Is de door jou bedachte manier ge-
schikt om alle nummers te vinden van de personen,
die wel eens vanwege misdaad + 2 veroordeeld zijn?

Zo ja, hoe moet dat worden geprogrammeerd?

67) De bestanden 201 t/m 206 bevatten het bevol-
kingsregister van een klein dorp. Alle 1000 bewo-
ners van de laatste tweehonderd jaar staan hierin
vermeld., We nemen voor het gemak aan dat er geen
bewoners van buitenaf in die tijd aan het regis-
ter ziijn toegevoegd. De registratie is als volgt:

Bestand 201 geslacht (0O=man, l=vrouw}

Bestand 202 burgelijke staat {(0=ongehuwd, l=gehuwd)

Bestand 203 geboortejaar (4 cijfers)

Bestand 204 in leven (0O=nee, l=ja)

Bestand 205 het nummer van de vader

Bestand 206 nummer van de echtgenoot (echtgenote)
{0 bij ongehuwd zijn}

Er is een lijst waarop de volledige namen en
adressen van de inwoners, genummerd in dezelfde
volgorde als in de bestanden is aangeboden.

a} Aan het loket verschiint een inwoner die een
uittreksel uit het geboorteregister wil hebben,
waarop zijn naam en de namen van zijn beide ou-
ders staan vermeld. Het nummer van de inwoner
wordt op een schrapkaart gezet. Schrijf een pro-
gramma, waarin deze getalkaart wordt gelezen en
dit nummer en de nummers van de beide ocuders wor~

den afgedrukt.

b} Schrijf een programma waarin een nummer van
een getalkaart wordt gelezen, waarna het nummer
van de grootmceder aan moederszijde wordt gezocht
en afgedrukt.

¢} Schrijf een programma waarin wordt bepaald en
geschreven hoeveel kinderen meneer nummer 65
heeft {gehad).

d) Voor een onderzoek (over de woonomstandighe-
den van vrijgezellen} heeft men de nummers nodig
van de te engueteren ongehuwde inwoners tussen
de 30 en 50 jaar. Laat een lijst maken van de
nummers met naast alk nummer de leeftiid.

e} Voor een statistiek wil men weten hoeveel in-
woners er zijn van 0 tot 9 jaar, hoeveel van 10
tot 19 jaar, hoeveel van 20 tot 2% jaar, enz.
enz., tot en met 99 jaar en hoeveel wvan 100 of
cuder. Laat een lijst afdrukken van deze aantal-

len.

68) Viiegtuigreservering.

In bestand 41 staan de vrije plaatsen {=0)} en ge-
reserveerde plaatsen (=1) in de opstelling wvan
Compk figuur 15.1. Schriif een programma voor het
reserveren voor 4 plaatsen naast elkaar. Indien
dit niet mogelijk is, onderzoek dan of er wél
vier willekeurige vrije plaatsen zijn. Als resul-
taat moet verschiijnen :

"gereserveerd op plaatsen nummers: .. .. .." of
"er zijn vier vrije plaatsen, maar niet naast
elkaar™ - of

"er zijn geen vier vrije plaatsen”.

Denk om het bijwerken van het bestand.

69) Iemand beweert dat men een kans T% heeft op
een tweeletterig Nederlands woord, als men twee
willekeurig gekozen letters die niet medeklin-
kers zijn achter elkaar zet.

a} Schrijf een programma dat 100 tweelettercom-
binaties 'gokt’ en afdrukt, zonder dat hierin
combinaties van twee medeklinkers voorkomen.
Door te tellen hoeveel Nederlandse woorden hier-
in woorkomen, kan bepaald worden of de stelling
aannemeliik is of niet.

b) Neem aan dat de 100 tweelettercombinaties
uit a) op schrapkaarten zijn gezet en dat be-
stand 103 de 65 goed Nederlandse tweeletter-
woorden bevat in alfabetische volgorde, achter
elkaar en zonder spaties. Schrijf een programma
dat uitzoekt en afdrukt hoeveel Nederlandse
woorden er onder de 100 gegeven tweelettercom-
binaties zitten.

c¢) Vraagstukken a) en b) zijn ook te combineren
tot 88n programma dat alleen het laatst gevraag-
de aantal afdrukt.
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2.4 ENKELE PROGRAMMA'S

Behalve extra opgaven, opgesomd in de vorige pa- $TART
] TEKST:="+POPUDHG, R VD ZWAAGH
ragraaf, werden door experimenterende docenten Ng ]
ook wel leerlingenprogramma's ingestuurd, die TEXST:i=" BRQVNSE BEYEG|NG, TWEE DIM,»
. : : se s ;s NR
opvielen door hun oplossing. Hieruit is een vrij Tizg
willekeurige keus gemaakt, die U hieronder kunt :==g
aantreffen. i :;T+1
FCRB JESYMI=TE
. FCRE, JE(2,2) 13X
2.4.1 Brownse beweging SCHR; JESYM:=71
rd imulatie eaen Brow TCHR VB3, 2) 1RV
Een programma voo e simulatie wan rownse SCHRJESYMir79
beweging. ALS T=50 QAN abpeERS2
tdeeltie’ b £ zich htli-ini 2 RizgOx(0,1000),100
Het eeltje eweegt zich rec jnig over een FlizGoK(0,62834) /10000
afstand r, waarbij r een toevalsgetal is met $3=X*:&gOS§F!)
. teY+RaF INIFL)Y
0 N0 < r < 10.00. De richting fi (radialen) na MR *
ean botsingsresultaat is een toevalsgetal NAAS%
3 kaa
0.00 < £fi < 6.3842. E
Onder het programma ziet U de posities in codr-
dinaten en daarvan een met de hand getekende
weergave.
) el —b— f— -2 E T L B =Rt * TV Uy S 7 Jy g
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) b4
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2.4.2, iteratieve nulpuntbepaling

De functie f:x*x®-x-1 heeft een nulpunt tussen x=1 en x=2, want £(1} < 0 en £(2) > 0 en f is
continu, Het volgende programma bepaalt het nulpunt, nauwkeurig tot het vierde cijfer achter de
punt, met de zogenaamde halveringsmethode. Het nulpunt ligt steeds in het interval [a,bl. Bij

iedere stap wordt de lengte van dit interval gehalveerd, door &€E&n van de grenzen van het interval

te vervangen door E%E + De output bestaat vit een lijstje van deze intervalmiddens.

BENADF Y. 4G YA EDy w7307 1,0 X0 e
[ R AP PO N VI SRS TR SRR Y Y N S L A 1,.92070
1.7501¢
1.6255
1.5625
: 1.5937
7%,4!;:“ 1.6094
Y 1.6172
T S gk <% 3 1.621i
v A 2 stk <% 1.6191
1.6182
1.6177
1.617%
1.618,
1.818%
1.6180

~F

Las & Addlye

REKENT : 0 =<i3+wINDE (v

2.4.3. Een_grafiek_op de_regeldrukker

Onderstaand programma geeft een "grafiek" van fix-x?-11x+24, met vertikaal staarnde X-as. Neemt men
&8n positie op een regel en de regelafstand als horizontale respectilevelijk vertikale eenheid, dan
ontstaat een vertekend beeld. Hier is voor de horizontale eenheid vijf posities en voor de vertikale
drie regels genomen, wat een redelijk "vierkant" beeld geeft.

Het aangeven van de roosterpunten op de as gaat hier wat onhandig (en onjuist voor x > 9).

GRAF 1fx VLN XJ2aiiX+74

-3
— L — m  — — e e F o — A — e B e B = U — —
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2.4.4

Een programma voor de berekening van

n neemt hierbij achtereenvolgens de

Het programma stopt op het criterium,
cijfers achter de komma.

START
oudea := {
n =1
2 n t= 2 xn
a =1+ 1/n
m = 1
3 a = a x a
m = 2 xm

ALS m = n DAN 4
4 SCHRIJF(8,0) = n
SCHRIJF(2,8) := a
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s mared

waarden,

dat twee achtereenvolgende antwoorden gelijk zijn tot 8

ANDERS 3

ALS a-oudea < 0.0000000% DAN 6 ANDERS 5

NR

5 oudea := a
NAAR 2

6 KLAAR

2,4,8,16,..

XPwliX+24A"

3 RLWERY 6

7 kLRARY €

24

+ ANPEIS 1N

aan.

2

4

g

ié

32

64

128
254
12
inz4
2348
4996
8192
16384
$27k8
65538
134072
262144
524248
148574
2097152

2.25030600
2.68140NH2%
2.56578451
2.63792450
2,67695013
2.69734495
2,70773% 02
2.712%9162
2.715632040
2.716935873
2.71701848
2,71795008
2.71811594
P 718219589
2.71824035
2,71826109
2,7182714¢
2.71827664
2, 71827923
?.71828482
2,7182818%
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3 Het 'ECOL _ rapport

In het nu volgende hoofdstuk vindt U een velledige beschrijving van de programmeertaal ECOL.
Iets te volledig zelfs, want in enkele opzichten is men vooruit gelopen op de situatie. Met name
het FUN-mechanisme en de MET-opdracht zijn op het moment van het verschijnen van dit boek nog niet

in werkeliijkheid toe te passen.

Dit hoofdstuk is ook onafhankelijk van dit docentenboek, als rappert, verschenen. Daarom wijkt de
paragraafnummering af van die van overige hoofdstukken. Zelfs is dit hoofdstuk onderverdeeld in
zes hoofdstukken, aangegeven met Romeinse cijfers. Hieronder vindt U een inhoudsopgave. Aan het
eind van dit hoofdstuk vindt U ook een index om het zoeken te vergemakkelijken.

-~ INHOUD -
I Taaldefinitie, vertaling, executie 15 Lege opdracht
1 Taaldefinitie 16 Invoer
2 Vertaling 16.1 LEES, LEESSYM
3 Executie 16.2 BESTAND (x,x,X)
ITI Globale vorm van ECQOL programma'’s 16.3 BESTAND (x)
4 Structuur van een ECOL programma 17 Udtvoer
% Labels, kommentaar, spaties 17.1 SCHRIJF {x,x)
5.1 Labels 17.2 SCHRIJF
5.2 Kommentaar 17.3 SCHRIIM
5.3 Spaties 17.4 SCHRIJFSYM
III Context-regels en compiler aktie 17.5 TERST
6 Geheugenplaatsen, waarde, adres, 17.6 SPATIE(x)
descriptor i7.7 SPATIE
7 Namen 17.8 RR(x)
8 Labels en sprongopdrachten 17.9 HNR
1V Executie 17.10 NP
9 Inleidende opmerkingen 17.11 BESTAND ({x,x,x)
10 Uitdrukkingen 17.12 BESTAND (x)
10.1 Getal 17.13 Opmerkingen uitvoer
10.2 Variabele 18 Standaardfunkties
10.3 Fun-roep V SUB en FUN
10.4 Waarden van uitdrukkingen; 19 Inleiding
prioriteiten 20 SUB-beschrijving
10.5 Volgorde hepaling primitiva 21 SUB-roep
10.6 Waarde van aMb 22 Informele inleiding FUN mechanisme
11 Toekenning 23 FUN-beschrijving
12 Sprongopdrachten 24 FUN-roep
13 RIJ-reservering 25 Recursiwviteit

14 Cyclus VI De ECOL syntax
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DEFINIEREND RAPPORT VAN E € O L, EEN PROGRAMMEERTAAL VOOR HET VOORTGEZET ONDERWIJS

ECOL, samentrekking van Educational COmputer Language, is de programmeertaal die c.a.
wordt gebruikt in de leergang "Computerkunde 1 en 2 voor a.v.o. en v.w.o." door
C.A.Ch.Gdrts, 5.G.van der Meulen, A.van der Sluis en J.R.Zweerus, uitgave Wolters-
Noordhoff, Groningen 1970-~1971.

Aan de opstelling van dit rapport werd, behalve door de vier auteurs van de genocemde

leergang, meegewerkt door E.Lopez Cardozo, J.H.J.M.Truijems, G.A.Vonk.

I TAALDEFINITIE, VERTALING, EXECUTIE

1. Taaldefinitie

ECOL is een taal om programma's voor een computer te formuleren. Bij het beschrijven van zo'n taal
moet men enerzijds zeggen hoe correcte teksten in deze taal er uit zien, anderzijds wat voor
computer-akties deze teksten beschrijven.

Hoe een correcte BECOL-tekst er uitziet wordt voor een belangrijk deel vastgelegd in een syntax

(zie VI). Omdat deze, ter wille van de eenvoud, weinig formeel is gehouden, is hii in feite wat te
ruim, en zijn verdere inperkingen nodig. Deze worden in dit rapport gegeven in zgn. context-regels.
Verwijzingen naar syntax-regels worden gegeven door [ [, verwiizingen naar context-regels door
€...{C 8.1 bijv. staat in paragraaf 8}.

In het rapport wordt voortdurend naar de syntax verwezen, en de lezer wordt dan ook uitgenodigd te
beginnen met de inleiding tot de syntax te lezen.

2. Vertaling

Bij de computerverwerking van ECOL-teksten zijn twee fasen te onderscheiden, nl. de vertaalfase en
de executiefase.

In de vertaalfase wordt de ECOL tekst door een voor ECOL gemaakt vertaalprogramma ("compiler™)
regel na regel, van boven naar beneden, en per regel van links naar rechts, gelezen en vertaald
naar interne machine-opdrachten. We duiden deze leesvolgorde verder aan als tekstuele volgorde.

Tijdens deze actie ziet de compiler voortdurend uit naar overtredingen van syntax en context-regels.
Wanneer hij zo'n fout ontdekt wordt deze gesignaleerd, zoveel mogelijk met regelnummer en aan-
duiding wat er fout is. Na het ontdekken van een fout gaat de compiler rustig verder met lezen om
te trachten nog meer fouten te ontdekken, zodat de auteur van het programma in &&n keer zoveel
mogelijk fouten aan de weet komt. Evenwel kan een fout tot gevolg hebben dat foutmeldingen gegeven
worden betreffende andere regels ECOL-tekst die in feite goed ziin.

Het is echter duidelijk dat als er eenmaal een fout is geconstateerd, niet tot executie wvan het
programma kan worden overgegaan. Ook in de beschrijving van ECOL op de volgende pagina's duikt de
compiler af en toe op. Strikt genomen is dit overbodig. Het kan echter biijdragen tot goed begrip
van wat er gebeurt.

3. Executie

Als het programma bij vertaling "correct" bevonden is, wordt tot uitvoering {executie) overgegaan,
d.w.z.: de computer gaat nu doen, wat de programmeur in ziin (taalkundig correct) programma voor-
schreef., Dit hoeft evenwel niet te betekenen, dat er nu ook gebeurt wat de programmeur becogde.

Er kan bijvoorbeeld iets uit een GP worden gehaald, voordat er iets in is gestopt; er kunnen RIJ~
grenzen worden overschreden; er kan gevraagd worden een getal te lezen terwijl er geen getallen
meer zijn, enz. Allemaal fouten die een vertaal-programma onmogelijk kan voorzien. We noemen dit

executie-fouten; ook hiervan worden er vele gesignaleerd, weer met vermelding van regelnummer.

Meestal heeft een executie-fout tot gevolg dat het programma wordt afgevoerd, d.w.z.: niet verder
wordt geéxecuteerd,
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II GLOBALE VORM VAN ECOL-PROGRAMMA'S

4. Structuur van een ECOL-prograimma

git de syntax (zie [20]) blijkt dat een ECOL-programma er als volgt uitziet.

FUN--- .
————— . | opdrachten] {zie { 23]}, dus 1 FUON-
————— } geen RIJ-reserv., gdeen beschrijving
FiIN:=s=== SUB~-beschr., maar ook geen J
FUN~—~ SUB~roep (zle 23} } funktiedeel
FUN-
_____ } beschrijving (mag ook ontbreken)
FUN:=--- J
ST%?? ///// [ programmadelen] dus
- { opdrachten] en
_____ [ RIJ-reserveringen] en hoofdprogramma
_____ [ suB=-beschrijvingen]
KLAAR J

Het funktiedeel, waarover in de leergang Computerkunde niet gesproken wordt,maakt het mogelijk,
onafhankelijk van het hoofdprogramma een of meer rekenschema's (bestaande uit gewone ECOL-opdrachten
"klaar te zetten", die dan door het hoofdprogramma kunnen worden gebruikt. Voor nadere verduide-
lijking zie 22 en volgende.

De indeling van een programmatekst in regels wordt in hoge mate door de syntax voorgeschreven.
Overgang op een nieuwe regel programmatekst is in ECOL dan ook zeer hetekenis-dragend. Zo mag men
niet twee korte opdrachten op &&n regel zetten, of een lange formule op een volgende regel voort-
zetten.

5. Labels, kémmentaar, spaties

5.1. Labels

Uit de syntax blijkt (zij het op een nogal ingewikkelde wijze), dat elke regel programma-tekst mag
beginnen met hoogstens é&&n [ label], dat is een geheel getal zonder teken {zie [14]), eventueel ge-
valgd door dubbelpunt (zie[15]).

5.2. Kommentaar

Uit de syntax blijkt dat achteraan elke regel tekst een puntkcomma, eventueel gevolgd door wille-
keurige symbolen mogen komen. Wat er achter de puntkomma staat is het zgn. kommentaar. De enige
functie ervan is dat dit bij het afdrukken van de programmatekst mee wordt afgedrukt. Verder wordt
er niets mee gedaan. Het dient om de tekst voor de menselijke lezer wat leesbaarder te maken.

In een programmatekst mogen op willekeurige plaatsen regels voorkomen die hetzij helemaal leeg zijn
of alleen een label en/of kommentaar bevatten. Dit mag omdat [ 86] een "lege" FUN-beschriiving toe-
taat en [ 23] een "lege" opdracht. Wegens C 8.1 zijn daarcom de labels op dergeliike regels tussen
twee "echte" FUN-beschrijvingen geheel willekeurig, terwijl op dergeliike regels binnen een FUN-
beschrijving of binnen het hoofdprogramma de labels moeten verschillen wvan de overige labels in de
betreffende FUN-beschrijving resp. het hoofdprogramma.

5.3. Spaties

In ECOL-teksten mogen bijna overal spaties worden ingelast of weggelaten, zonder dat daardoor de
betekenis, dat wil zeggen: de bij executie geproduceerde uitvoer, of de afgegeven foutmeldingen,
verandert. De uitzonderingen staan in de inleiding tot de syntax:

a) g e en spaties mogen worden ingelast in hocfdletter-woorden {zoals START, LEES, ALS etc.):

b) g e e n spaties mogen worden toegevoegd of weggelaten in een rijtje symbolen tussen aanhalings-
tekens, zocals achter "TEKST :=" kan voorkomen (dat is niet fout, maar daardoor verandert de
geproduceerde uwitvoer en dus de betekenis van het programma) ;

¢} tenminste 1 spatie m o e t er zijn wanneer hocifdletter~woorden op elkaar volgen.
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vgggbeeld 5.1

7 ; demonstratietekst voor labels, kommentaar en spaties,
8 START
7 ; deze nieuwe label 7 is toegestaan (zie 5.2 en C 8.1).
15 2 ; dit is label 152.
5t x: = LEES ; lelijk "wordt-teken” maar wel goed.
y = LEE S ; fout, spaties in hoofdletterwoord.

9 A8 SINix) > 0.5 DAN 5 ; goed; spatie tussen ALS en SIN. In plaats van SIN(x) had er ook

; mogen staan SIN ( X ).

5 TEKST := "jan hein" ; als men de spatie tussen jan en hein weglaat wordt er afgedrukt
; Jjanhein,

8 KLAAR ; fout, label 8 was al uitgegeven in het hoofdprogramma; verder

mag op de regels volgend op KLAAR geen kommentaar meer komen.

III CONTEXT-REGELS EN COMPILER-AKTIE

6. Geheugen-plaatsen, waarde, adres en descriptor

Zoals in "Computerkunde I" staat, is een computer een apparaat dat getallen snel kan optellen,
aftrekken, vermenigvuldigen, delen en vergelijken. We weten dat die getallen in het geheugen zijn
opgeslagen; hoe dat technisch is gerealiseerd, doet hier niet ter zake. Wel van belang voor ons
is:
Fen plaats in het geheugen waar een getal kan worden opgeborgen, noemen we een Geheugen~Plaats
(afgekort: GP).

Alle GP's in het geheugen zijn genummerd, het nummer van een GP heet zijn adres.

Het onderscheid tussen het getal in de GP (ook wel de inhoud of de waarde van de GP genaamd) en
het adres van de GP speelt op verschillende plaatsen een rol in deze beschrijving van ECOL.

Aan elke [variabele] wvan de vorm [ GP] (zie syntax [ 32]} in het hoofdprogramma wordt door de compiler
een GP (dus een adres) toegekend.
Bij RIJ-en ligt de zaak ingewikkelder. Als men schrijft

RiJ{m:n}r of RIJSYM(m:n)x
dan krijgt men bij executie n-m+l GP's ter beschikking:

r{im), r{m+l),—~-==rme—me————m—m——— r{n-1}, rin}
en elk van deze GP's heeft natuurlijk een adres. Maar de compiler weet niet welke adressen dit
zijn omdat hij niet weet welke waarden m en n tijdens executie zullen hebben. Door sprongopdrachten
kan het voorkomen dat een RIJ-reservering meerdere keren geExecuteerd wordt met telkens andere
onder~ en bovengrens, Daarom zet de compiler voor elke rij een descriptor klaar, waarin tijdens
executie geadministreerd kunnen worden i
a) het begin-adres van de RIJ {dat is het adres van het eerste element}
b} de waarde van de onder~grens en de boven-grens,
c) gegevens die verder van belang kunnen zijn (zecals het al of niet gereserveerd zijn van de RIJ)
en hij vertaalt de RIJ-reservering in een aantal opdrachten die bij executie de nodige gegevens
in de descriptor noteren. Een RIJ-reservering is dus wel degelijk een aktie.
Uit de syntax {zie [53%]) blijkt nog dat onder~ en bovengrens van een RIJ-reservering willekeurige
[uitdr]'s (= uitdrukkingen, zie [ 34]) mogen 2zijn, zodat dus bijv. RIJ (p+l : rxs}gq toagestaan is.

7. Namen

Uit de syntax-regels {221, [33], [72] en {82] blijkt dat in een ECOL-programma verschillende
soorten namen kunnen veorkomen:

{Gp], [GP-rii}, | SUB-naar}l en { FUN-naami

De schrijver van het programma weet natuurlijk wat er op elke plaats met een zekere [ naam] wordt
bedoeld, maar de lezer (in casu de compiler) weet dit niet., Vandaar de volgende context-regels
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waaruit blijkt dat bij het in tekstuele volgorde lezen van een ECOL-tekst van elke [ naam] die men
ontmoet, direkt bekend is wat voor soort [ naam] het is, ook als die [ naam] nog niet eerder is
voorgekomen. We volstaan hieronder met de context-regels voor het hoofdprogramma; de overeen-
komstige regels voor het funktie-deel wvindt men in 23.

Context-regels wvoor het hoofdprogramma

C7.1 Een en dezelfde { naam] heeft overal in het hoofdprogramma dezelfde betekenis.

Gevolgen
a} Een [naam] mag niet gebruikt worden in meer dan &&n der betekenissen [GP}, [GP-rijl,

| SUB-~naam! , [ FUN~naam] .
) Als een | naam] een
{GP] is stelt hij overal dezelfde GP voor
[GP~rij] is stelt hij overal dezelfde RIJ voor
[ SUB—naam] is verwijst hij overal naar dezelfde [ SUB-beschrijving]
[FUN-naam] is verwijst hij overal nasr dezelfde [ FUN-beschrijving].
<) Een [naam] mag niet meer dan eens op de plaats van {GP-rii], [ SUB-naam] of [ PUN-naam] in
een [ RIJ-reserveringl, [SUB-beschrijving] of [FUN-beschrijvingl optreden.

C7.2 Een [naam] is een [FUN-naam] als hij eerder in de programmatekst op de plaats van
[ FUN-naam] in een [ FUN-beschrijvingl is opgetreden (zie [ 86]).

C?7.3 Een [naam] is een [GP-rij] als hij eerder in de programmatekst op de plaats van [ GP-riij]

in een [ RIJ-reserveringl is opgetreden (zie [ 55]).

Gevolg

In de programmatekst mag een element van een zekere RIJ pas voorkomen nadat de reservering
van deze RIJ verschenen is.

€7.4 Een {naaml! is een [ SUB-naam] als hij optreedt als [ SUB-roep] of op de plaats van [ SUB-naam]
in een [ SUB~beschrijving] (zie [70] en {71]). Een [ SUB-naam] moet ook eermaal op de plaats
van [ SUB-naam] in een [ SUB-beschrijving] optreden.

Gevolg
In de programmatekst mag een [ SUB~roep] voorkomen voordat de betreffende { SUB-beschrijving]

is verschenen. N.B. Een [8UB-roepl is in de programmatekst gemakkelijk te herkennen: het
is een [naam] die als zelfstandige [opdracht] optreedt (zie { 78] en voorbeeld 7, regels 3
en 7).

C7.5 Een [naam] is een [GP] in alle overige gevallen.

Deze regels stellen bij een correct programma de compiler in staat alle optredende [ namen] thuis
te brengen. Wanneer tegen deze regels gezondigd wordt volgt een foutmelding, maar het kan nu
verder voor de compiler wel moeilijk worden. Als een [naan] bijv. eenmaal verschenen is als
[GP-rij] in een [RIJ-reservering] en vervolgens ook nog eens verschijnt zonder gevolgd te worden
door een openingshaakje (dus in feite als [GP] of als [ SUB-roepl), dan weet de compiler niet meer
wat er nu eigenlijk bedoeld wordt (dit is een der oorzaken van het reeds in 2 gememoreerde ver-—
schijnsel dat een fout tot gevoly kan hebben dat “"goede" stukjes tekst fout gemeld worden).





Voorbeeld 7.1

FUN f(x)

RIJ(1:%)a
RiJ{l:a)r
i :=g=23
v :=ri{i)
y :=u{i)

SUB klus

y :=klos
SUB klos

y :=f{a)
RIJ{l:a)f

£

KLAAR

-

.

LS

-

~

~e
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hiermee is "f" een [ FUN-naam]

hier begint het hocfdprogramma

hiermee is "a" een {GPl

FOUT! "a" is

in orde: "r*

al in gebruik genomen als [gPl
is hiermee een {GP-rijl

hiermee is "i" een [GPI

hiermee is "y" een [GP], "r" wordt correct gebruikt als [ GP-rijl

FOUT! "u" is
f FUN-naam}

nog niet verschenen in een I RIJ-reserveringl en ook niet als

hiermee is "klus" een | SUB-naaml

FOUT! "klus"
| suB-naam]

in orde, een
GOED! "klos"

wordt hier gebruikt als [GP!, maar is al verschenen als

reeds beschreven SUB wordt geroepen
verschijnt als een [ sup-roepl, merk op dat het onmogelijk een

[GP] kan zijn, "klos" is nu een [ SUB-naam] en de compiler verwacht v 6 & x
KLAAR de beschrijving van "klos"

dat is dus FOUT

daar is hij dan

FouT: "£" is
in orde, "f"
FoUuT. "f" is
als [ GP-rijl
FOUT! "f" is

al verschenen als [ FUN-naam] van een functie met een parameter
wordt gebruikt in een [ FUN-roep]
al verschenen als [ FUN-naan en staat niet meer ter beschikking

al verschenen als [FUN-naam] wvan een functie met een parameter

dit programma komt nooit aan executie toe

8. Labels en sprongopdrachten

Zoals gezegd mag men elke programma-regel een label geven. Men is echter niet geheel vrij in de

keuze van deze labels. Er geldi:

c8.1

Meerdere regels mogen hetzelfde getal als [ label] hebben, mits maar alle labels in het hoofd-

programma verschillend zijn, evenals alle labels van een FUN-beschrijving {de labels in een

SUB-beschrijving moeten dus ook verschillen van de labels in andere SUB-beschrijvingen en die

in de rest van het hoofdprogramma) .

Op deze regel is al geanticipeerd in 5.2 en voorbeeld 5.1.

Sprongopdrachten moeten verwijzen naar labels vooraan programmaregels. Ook hier is men weer niet

geheel vrij. Er geldt:

C8.2

Een sprongopdracht die in het hoofdprogramma staat maar niet in een [ SUB-beschrijving] mag

alleen verwijzen naar een [ label] in het hoofdprogramma maar niet in een [ SUB-beschrijving].

C8.3 Een sprongopdracht die staat in een SUB~ of FUN-beschrijving mag alleen verwijzen naar een
label in dezelfde SUB~ of FUN-beschrijwving.
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£8.4 Een sprongopdracht mag nocit verwijzen naar een [ label] voor START, of voor een SUB-
of FUN-beschrijving .

Als gevolg hiervan kan men een SUB of FUN alleen binnenkomen dcor de voordeur met een SUB-
of FUN-roep, en alleen verlaten door de achterdeur met END resp. FUN:izw--~

IV EXECUTIE

9. Inleidende opmerkingen

Wanneer de compiler een aangeboden ECOL-tekst correct heeft bevonden en heeft vertaald, kan het
vertaalde programma in executie worden genomen, dat wil zeggen: worden uitgevoerd.

Bij executie van een ECOL-programma wordt begonnen met de [aktiel die tekstueel volgt op START.
Na elke [aktie] wordt de tekstueel volgende [ aktile] uitgevoerd, behalve bij sprongopdrachten,
SUB- en FUN-roepen. Aangezien [ SUB-beschrijvingen] geen [akties] zijn vallen zij buiten de
executie-volgorde. Men mag dus rustig tussen twee [akties] een [ SUB-beschrijvingl zetten: die
wordt bij executie overgeslagen. Men ziet dat de syntactische term [aktie]l juist gekozen is: een
-laktie] doet inderdaad iets, terwijl een [ SUB-beschrijving] een rekenschema is dat door een [ SUB-
roep] geaktiveerd moet worden.

In dit hoofdstuk wordt in meer detail besproken hoe een correct ECOL-programma wordt geéxecuteerd.
We beginnen daarbij met te bespreken hoe waarden worden berekend uit formules. Daarna komen de ver-
schillende akties ter sprake.

Afronden
In het volgende wordt nogal eens gesproken over afronding. Wanneer voor een willekeurig getal a en
een geheel getal g geldt g-% € a < g+% dan verstaan we onder het afronden van a het vervangen van
a door g.

10, Uitdrukkingen

In [34] t/m [ 38] wordt recursief (voor de betekenis van dit woord zie inleiding syntax) vastgelegd
wat een [uitdr] allemaal kan zijn. Zinvolle samenstellingen van getallen, variabelen en FUN-roepen
(de zgn. primitiva) met de operatoren + - x / en M (machtsverheffing) en haakjesparen zijn toege-
staan, mits geen twee van deze operatoren onmiddellijk op elkaar volgen. Dus niet a x -b, ook niet
a x -6, maar wel a x {~b). Enige uitzondering: men mag i.p.v. M ook xx schrijven.

Ingewikkeld voorbeeld:
r{i+tixk) 1= ((a+b)/(a~b) = uxvM2} = SIN{ut+v)xCO0S(u-v) + r(i-jxk)
Hier wvolgt eerst informatie over de primitiva en hun waarden.

10.1 Getal

Volgens [ 38] mag een getal genoteerd worden als geheel getal of als geheel getal gevolgd door punt
{deze punt heeft dan geen betekenis) of als geheel getal gevolgd door punt gevolgd door decimale
fractie,

Voorbeelden: 23 123. 3.47 Niet toegestaan is .47

10.2 Variabele
Er zijn twee soorten variabelen: [GP] of [GP-rijj({uitdr]), de laatste noemen we ook wel rij-element
en de [uitdr] achter de [GP-rij]l de index—expressie.

De waarde van een variabele is altijd de waarde die er bij executie het laatst aan is toegekend en
die waarde is altijd een getal. 3Zoals bekend heeft een variabele behalve een waarde ook een

adres.

Een GP~xij heeft evenveel adressen (en dus waarden) als is gegeven door ondergrens en bovengrens
{zie 6). Het adres van een rij-element volgt uit de index, dat is de afgeronde waarde van de index-
expressie. Er wordt gecontreoleerd of deze index niet onder de ondergrens, of boven de bovengrens
ligt; in dat geval volgt een foutmelding en wordt het programma afgevoerd. De waarde van een rij-
element is het getal op het aldus aangewezen adres.
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Voorbeeld
a 1= 2.3
b := 2.6
c := WRTL{2Z) ; WRTL betekent vierkantswortel
r{a) := r({b}) + r{c) ; dat is nu hetzelfde als : r{(2) := r{3) + r{l)

Aan de schrijvers van compilers wordt aanbevolen ervoor te zorgen dat bij executie een foutmelding
gegeven wordt zodra de waarde van een variabele gebruikt wordt voordat deze variabele in de loop
van dit programma een waarde heeft gekregen.

10.3 FUN-roep
Bij een FUN-roep (zie ook hoofdstuk V) wordt het programma van de FUN-beschrijving doorlopen met de

meegegeven aktuele(n). Een FUN~beschrijving eindigt altijd met een opdracht "FUN :=[uvitdr]". De
waarde van [uitdr] is tevens de waarde die de FUN -roep aflevert.

10.4 Waarden van uitdrukkingen:; prioriteiten
Wanneer de waarden der primitiva bekend zijn volgt de waarde van de uitdrukking door de operatoren
+ - x / M in de goede volgorde uit te voeren. Wat die goede volgorde is volgt uit onderstaande

pricriteitsregels (die behalve ten aanzien van de deling overeenstemmen met Meneer Van Dalen Wacht
Op Antwoord).

Omdat uitdrukkingen in een [vergelijking] (zie [50]) ook nog voorkomen in combinatie met verge-
lijkers, EN en OF geven we hier meteen een overzicht van al deze tekens in volgorde van hoogste naar
laagste prioriteit; wat op dezelfde regel staat heeft gelijke prioriteit.

M

x /

+ -

< € = % 2 >
EN

oF

Gelijke prioriteit betekent dat de operatoren in tekstuele volgorde aan de beurt komen,

Voorbeelden van gelijke prioriteiten

a-h+e¢ betekent {a -~ b) + ¢
a/ bxec betekent (a / by xcC N.B., Wijkt af van Nederlands gebruik,
aMbMec betekent (a M b) Mc

Hogere prioriteit betekent dat een operator die tekstueel later komt dan een van lagere prioriteit,
toch eerder wordt uitgevoerd.

Voorbeeld van verschillende pricoriteiten
ALS atbxc < pMq OF x = y-z EN u = v/w DAN 12 ANDERS 13
betekent

ALS ({a+{bxe)} < (pMQ)) OF ({x% = (y-z)) EN (u > (v/w))} DAN 12 ANDERS 13

Haakjesparen doorbreken uiteraard de prioriteitsregels: wat tussen haakjes staat moet eerst worden
gedaan. Zodoende betekent a + b x ¢ 1iets anders dan (a + b} x c.

10.5 Volgorde bepaling primitiva

Met de prioriteitsreqgels alleen is men er nog niet. Zoals het voorbeeld u := LEES / LEES laat zien
kan de uitkomst nog afhangen van de volgorde waarin men de waarden van de primitiva bepaalt: als
men eerst de eerste LEES uitvoert en daarna de tweede dan gebeurt er wat anders dan wanneer men
eerst de tweede en daarna pas de éerste LEES uitvoert. Iets scortgelijks kan zich voordoen wanneer
men FUN-roepen hanteert die de waarden der meegegeven [ aktueleln wveranderen.

Afspraak

De primitiva in een [ uitdr] worden van links naar rechts ge&@valueerd. Bij een RIJ-reservering
wordt eerst de [ uitdr] wvoor de ondergrens en daarna die woor de bovengrens geévalueerd.
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Bij een {vergelijking]l wordt eerst de eerste [uitdrl ge&valueerd, dan de tweede, dan (als er nog
meer zijn, nl. bij het gebruik van EN en OF de derde, etc.

10.6 Waarde wvan aMb
De waarde van aMb zal over het algemeen niet exact zijn. Voor niet te grote gehele waarden van a

en niet-negatieve gehele waarden van b zal de uitkomst echter wel exact zijn.

11. Toekennina

Een toekenning {zie [ 30]) heeft de gedaante [ variabele] :=[ uitdr]. Bij executie wordt eerst het adres
van de variabele in het linkerlid bepaald (het doeladres), daarna wordt de waarde van de uitdruk-
king in het rechterlid bepaald. Deze laatste waarde wordt opgeborgen in de door het doeladres aan-

gewezen GP.
Voorbeeld
een := twee + drie

Het adres van de GP ‘"een" wordt klaargezet als doeladres. De waarde van "twee" wordt opgehaald, de

waarde van "drie" wordt daarbij opgeteld. Deze waarde wordt de nieuwe waarde van "een".

voorbeeld
r{i+jxk) := a + b x WRTL(xM2 + yM2}

Eerst wordt de index-expressie i+ixk uitgerekend, de opgeleverde waarde wordt afgerond, dit is de
index;

"

de index wordt op de grenzen uit de descriptor wvan "r" gecontroleerd, uit de index en het begin-adres

van de rij wordt nu het adres berekend, het aldus berekende doeladres wordt klaargezet.
De waarde van het rechterlid wordt berekend uit de gegeven formule.

Deze waarde wordt opgeborgen in de GP waarvan het adres was klaargezet.

12. Sprong-opdrachten

Sprong-opdrachten dienen om bij executie een andere dan de tekstueel volgende aktie aan te wiijzen
als de vervolgens te executeren aktie. Een en ander blijkt voldoende uit onderstaand voorbeeld:

NAAR 73
1 m=e-- N
2 ————— -
37 —--—- Pq e
73 —m———
ALS p < g DAN 2 ANDERS 3
PG] mmee
ALS a=b DAN 1 4
la#b
100 —m=--
3 ==--- < P>q

Men ziet dat de opdracht "ALS a=b DAN 1" hier hetzelfde doet als de opdracht "ALS a=b DAN 1 ANDERS
100" gedaan zou hebben.

Derhalve: bij een sprongopdracht wordt eerst de vergelijking achter ALS uitgewerkt. Zo'n verge-
lijking is WAAR of ONWAAR. Zie voor de betekenis van EN en OF onderstaand tabelletije.
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De DAN-sprong worde gedaan als de vergelijking WAAR is. Als de vergelijking ONWAAR is en er staat
een ANDERS-sprong geschreven, dan wordt deze uitgevoerd, anders is de tekstueel wvolgende aktie de

vervclgens geéxecuteerde,

We

brengen nog ir herinnering (zie C7.4) dat wel nazar allerlei akties (dus o0.a. naar een RIJ-

reservering) gssprongen mag worden maar niet naar START of ean SUB- of FUN-beschrijving.

P g p EN g p OF g

W W W W

Ww.o 0 W "W" is "WAAR"
O W o W "0" is "ONWARAR"
0.0 o} o

Voor een belangrijk neveneffect van sprongopdrachten zie 12 (het ongereserveerd maken van rijen},

13,

De

RiJ-reservering

executie van een RIJ-reservering betekent dat de waarden van onder en bovengrens worden uitge-—

rekend, afgerond, en in de descriptor (zie 6) worden ingevuld., De aldus verkregen waarde van de

bovengrens mag niet kleiner zijn dan die van de ondergrens, anders volgt een foutmelding, Ver-

volgens woxdt in het geheugen van de computer het verlangde aantal GP's gereserveerd:

m := LEES
n := LEES
RIJ{m:n)r i in orde als m < n, anders FOUT-melding, er wordt ruimte gereserveerd voor

s n—-m+ 1 GP's

Men zie in dit werband nog de opmerkingen over volgorde in 10.6.

In
de

plaats van RIJ(m:n)r mag men ook schrijven RIJSYM{m:n)r. Het enige verschil is dat men dan in
elementen van de rij uitsluitend gehele getallen tussen 0 en 99 {0 en 99 inbegrepen) mag onder-

brengen. Deze faciliteit kan nuttig zijn bij het werken met zeer lange rijen kleine getallen, omdat

de

computer dergelijke RIFSYM's zuiniger in het geheugen kan opbergen dan gewone RIJen.

Als men een waarde wil toekennen aan een element van een RIJSYM dan wordt deze waarde eerst afgerond,

Als de afgeronde waarde niet een der getallen 0 t/m 99 is volgt een foutmelding, en wordt de

executie gestaakt.

In verband met sprong-opdrachten is het volgende van veel belang:

a) Voordat een programma wordt geéxecuteerd wordt ervoor gezorgd dat in de descriptoren van a 1 1 e
rijen is aangetekend, dat deze "ongereserveerd" ziijn.

b) Wanneer men door een of andere aktie een waarde wil toekennen aan of tevoorschiijn halen uit een
"ongereserveerde" rij, volgt o p dat moment tijdens executie een fout-melding.

¢} Bij een "terugspringende" sprongopdracht (dat is een sprongopdracht die verwijst naar een plaats

oc T ¢

eerder in de programmatekst dan waar de sprongopdracht zelf staat) worden alle rijen, waarvan

de reservering voorkomt in het stuk programmatekst waarover werd teruggesprongen, "ongereserveerd"
verklaard en opgeruimd, d.w.z. de waarden van de elementen gaan verloren, en komen bij een later
opnieuw reserveren van deze RIJ niet weer terug. (N.B. Als men "vooruit" springt over een RIJ-
reservering dan was deze rij op grond van regels a en c¢ al ongereserveerd v66r de sprong, en is
dat nog steeds na de sprong omdat de betreffende reservering niet is uitgevoerd).
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Yoorbeeld
----- ; de rijen p en g zijn nog ongereserveerd
(-937 “““““
NAAR 15 : deze sprong laat rij p ongereserveerd
RIJ{(m:n)p ; nu wordt rij} p gereserveerd
T3 e
315 RIJ{a:b)g ; nu wordt rij g gereserveerd
97 =mmm——
N e — ; bij deze sprong wordt g opgeruimd
N e : bij deze sprong worden p en g opgeruimd
----- ¢ bij deze sprong wordt niets opgeruimd
14. Cyclus

Volgens de syntax-regel [60] heeft een cyclus de gedaante

MET [ stapl, i := [start], [stop]
[ programmadeel} P
[ nummer} HERHAAL

{uiteraard mag bij het gebruik van de cyclus in een programmatekst ook voor MET een label staan,
terwijl in [ programmadeel] het mogen plaatsen van een label al besloten ligt, zie {21], {23] en
[7i.

Hierin is [stap]l, [start] en [stop] ieder voor zich een [uitdr] , dat wil dus zeggen:
mogeliik een gecompliceerde uitdrukking met veel operanden, maar in de pfaktijk waarschijnliik
meestal niet gecompliceerder dan een [getall of een heel simpele [ formulel.

Verder is "i" een [GP].

Losjes gezegd is de betekenis van de [ cyclus] dat [programmadeel]n een aantal malen wordt uitge-
voerd met telkens een andere waarde van i, te beginnen met de waarde van {start]} , oplopend met de

waarde van [ stap] en eindigend bij de waarde van [ stopl.

Voorbeelden
MET 2, & := 1 , 7 _,.Eprogrammadeel}n wordt uitgevoerd met achtereenvolgens i = 1,3,5,7
MET 2, i := 1 , B
MET 2, 1 :=1 , 1 [programmadeel]n wordt uitgevoerd met i = 1
MET 2, i :=1 , 0 [programmadeel]n wordt helemaal niet uitgevoerd
MET=2, i = 3 ,=-3{ __- [ programmadeel] * wordt uitgevoerd met achtereenvolgens i = 3,1,-1,-3
MET-2, i 1= 3 ,—4}
MET-2, 1 = 3 , 4 [programmadeel]n wordt helemaal niet uitgevoerd

Als de eyclus verlaten wordt heeft i de waarde waarmee de cyclus voor het laatst doorlopen is,

resp. de waarde van [ start] als [programmadeél}n helemaal niet uitgevoerd is.

Zelfs bij deze eenvoudige voorbeelden moet nog een voorbehoud worden gemaakt: als men namelijk
binnen [programmadeel]n de waarde van i verandert kan er best iets heel anders gebeuren.

paarom zullen we nu precies zeggen wat er in een cyclus gebeurt, De cyclus is gelijkwaardig met het
volgende stuk ECOL-programma, Hierin zijn de onderstreepte namen teller, stap en stop hulp-

variabelen die door de compiler worden toegevoegd en waar de programmeur niet bij kan komen, en
evenzo- zljn labell, label2 en label3 1labels die de programmeur niet kan bereiken.
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stap 1= [ stapl ) deze opdrachten worden door de compller gemaakt voor de

teller := [ start] ’/////
}

i := teller

e

e

regel die met "MET" begint

NAAR label 1

wiN

label2  —-—=-=
- : n
P dit is [ programmadeel]”™ :
~~~~~ ; het stuk programma dat cyclisch wordt doorlopen
stap := [ stapl
teller := i + stap ; deze opdrachten worden door de compiler gemaakt voor de
labell  stop := [ stop] ; regel waarin "HERHAAL" staat

ALS stap < 0 EN teller < stop OF stap > 0 EN teller > stop DAN label3l
Stap
i = teller

labeld  —-we- ; dit zijin de opdrachten na "HERHAAL"

Men ziet hieruit dat de uitdrukkingen [start] en [stop] telkens nadat {programmadeel}n is doorlopen
maar €&n keer worden uitgerekend ({in totaal dus juist &&n keer vaker dan de cyclus doorlopen wordt);
vandaar ook de "hulpvariabelen" gtap en stop. De "hulpvariabele” teller bewerkstelligt dat i de
cyclus verlaat met de laatste waarde waarmee hij de cyclus docrlopen heeft.

Men ziet ook dat de waarden van [stap],istart]l en [stop] niet geheel hoeven te zijn, noch dat de
waarde van {[stop]l =~ [start})/[stapl geheel hoeft te zijn. Bij het werken met niet gehele waarde
van [ stap] loopt men wel enig risico. Als men bijv, schrijft "MET 0.1, i:=0, 1", en men werkt op
een binaire computer (vrijwel alle computers zijn tegenwoordig binair) dan is 0.1 niet exact in de
computer voorstelbaar; wanneer nu de computer 0.1 voorstelt door een iets groter getal, dan krijgt
i na 10 doorgangen ook niet precies de waarde 1 maar een iets grotere, en deze wordt verworpen.
Gevolg: de laatste waarde waarmee i de cyclus doorloopt is omstreeks 0.9,

Mat een cyclus doet men over het algemeen eenvoudige dingen zoals:

Voorbeeld
MET @I , i := 1 , 100
r{i) := LEES ; een rij wordt ingelezen
HERHAAT,

Voorbeeld
max := r{l)
MET 1 , i := 2 , 100 : deze cyclus berekent de waarde van het grootste element
ALS r{i) < max DAN 37 i van de rij
max := r{i}
37 HERHAAL

Men moet wel heel goed weten wat men doet, wanneer men onderweg de waarden van i, [ stap] en/of
[stopl verandert; men kan er wel aardige dingen mee doen, maar voorzichtigheid is hier geboden.

In het cyclisch programma mogen weer andere cycli voorkomen (zgn. "binnen-cycli®).

Voorbeeld
1 MET 10, i+ := 0 , S0 3 i doorloopt nu de waarden 0, 10, 20, ...
2 HNR
3 MEBT 1, j =0, 9 ;3 voor elke waarde van 1 doorloopt j de waarden 0 t/m 9
4 SCHRIJF := (i+j)M2
5 HERHAAL ; deze HERHAAL hoort bij de MET op 3
6 HERHAAL ; deze HERHAAYL, hoort bij de MET op 1
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Met dit stukje programma worden de kwadraten van de getallen 0 t/m 99 afgedrukt, telkens met tien
op een redel. De vraayg welke HERHAAL bij welke MET hoort is eenvoudig te beantwoorden: als twee
MET's op elkaar volgen zonder HERHAAL ertussen komt de HERHAAL van de tweede MET vS6r de HERHAAL
van de eerste MET (vergelijk de haakjes structuur bij [uitdrlukkingen).

In een cyclus mogen ook RIJ-reserveringen en (alhoewel dit geen bijzondere effecten heeft) ook
SUB-beschrijvingen voorkomen. Dit is echter verboden bij het gebruik in een FUN-beschrijving, om-
dat daar geen RIJ-reserveringen en SUB-beschrijvingen mogen voorkomen.

15. Lege opdracht

Volgens [ 23] mogen in een ECCL tekst ook regels voorkomen waarop behalve eventueel een label en
kommentaar verder niets staat, zulks ter bevordering van de leesbaarheid voor de menselijke
lezer. Een dergelijke regel wordt bij executie gewoon overdgeslagen, ock als men er via een sprong
op terecht komt, Het is dus net of er op zo'n regel een opdracht staat die niets doet, een lege
opdracht.

16. Invoer

16.1 [ variabele]l := LEES
[ variabele]l := LEESSYM

Met LEES wordt het eerstvolgende getal van een sequentieel extern medium gelezen, bljv. een pons-
band of schrapkaart, en dit getal wordt als waarde toegekend aan de variabele in het linkerlid
{(de term sequentieel staat tegenover adresseerbaar; men kan niet zeggen: "ik wil de zoveelste
hebben” maar slechts "geef mij de volgende"). Een getal op het externe medium moet een gedaante
hebben als in syntax [ 38], eventueel voorafgegaan door + of - en ook hier geldt dat spaties geen
betekenis hebben. LEES leest dan ook op het externe medium symbool na symbool totdat een cijfer
verschijnt of een + of -~ gevolgd door een cijfer; hiermee is dan een getal begonnen, sn dit getal
wordt geacht op te houden zodra een symbool verschijnt dat niet meer tot het getal kan behoren,
dus een symbool dat geen punt of cijfer is, of ook het symbool punt zelf als er in het getal al
een punt is wvoorgekomen. Bij dit alles worden spaties steeds veronachtzaamd.

Het eerste symbool dat niet meer tot het getal behoort is tevens het eerste symbool dat door een
volgende LEES of LEESSYM gelezen wordt.

Als LEES tijdens het lezen van een dgetal bij het einde wvan het medium komt, is hiermee het getal
ook afgelopen. Als LEES op het externe medium geen getal meer aantreft volgt een foutmelding, als-

mede beéindiging der executie van het programma.

Met LEESSYM wordt het eerstvolgende symbool van een sequentieel extern medium gelezen, en de
interne waarde van dit symbool wordt aan de variabele in het linkerlid toegekend. De interne
waarde van een extern symbool is een geheel getal. De relatie is in onderstaande tabel vastge-
legd, Als LEESSYM een ander symbool ontmoet dan de onder 0 t/m 91 genoemde, wordt de waarde 98
afgeleverd (zie os = onbekend symbool). Als het externe medium uitgeput is levert LEESSYM de
waarde 99 af (zie et = einde tekst).

Als na LEESSYM een LEES wordt uitgevoerd is het eerste symbool dat LEES leest het laatste dat
LEESSYM gelezen heeft. Hierdoor is het mogelijk met LEESSYM te speuren naar het begin van een
nieuw getal en dan toch nog met LEES het hele getal te lezen.
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TABEL van symbolen en hun interne waarde:

cijfers letters overige symbolen

sym get sym get | sym get j sym get | sym get | sym get | sym get sym get |sym get | sym get
0 0 a 10 k 20 13 30 A 40 K 50 U 60 . 70 + 80 sp %0
1 1 b 11 1 21 v 31 B 41 L 51 v 61 ' 71 - 81 nr 91
2 2 c 12 m 22 w 32 c 42 M 52 W 62 : 72 x 82
3 3 d 13 n 23 X 33 D 43 N 53 X 63 F 73 / 83
4 4 e 14 o] 24 V4 34 E 44 0 54 Y 64 ? 74 = 84

5 5 £ 15 P 25 z 351 F 45 4 55 Z 65 H 75 < 85
6 6 g 16 q 26 G 46 Q 56 ' 76 > 86
7 7 h 17 r 27 H 47 R 57 " 77 = 87
8 8 i 18 s 28 I 48 s 58 { 78 | » 88 os 98
9 9 i 19 t 29 J 49 T 59 ) 79 # 89 et 99

Met sp en nr bedoelen we 'spatie' en 'overgang op nieuwe regel’, met et bedoelen we 'einde
tekst' {om aan te geven dat een tekst afgelopen is), met o8 een 'overig symbool' of ‘onbekend
symbool',

VvVoorbeeld 16
Het externe medium bevat
o, - 5 . A+.5 7.23 . -17

an wordt gelezen met

a:= LEES ; leest tot Ay -5 naar a

b:= LEES ; begint bij A en leest tot vijfde punt; 57.23 naar b
¢:= LEESSYM ;i leest viffde punt; 70 naar c

d:= LEESSYM ; leest spatie; 90 naar d

e:= LEESSYM ; leest -; 81 naar e

f:= LEES : begint bij - en leest tot einde; ~17 naar £

g:= LEESSYM medium uitgeput;: 99 naar ¢

-

Tenslotte: men mag LEES en LEESSYM cok in [uitdr]ukkingen gebruiken (zie 18).

16.2 h k

¥ +
{GP-rf4] := BESTAND ([ uitdr] , [uitdr] , [uitdr])

De eerste parameter "[uitdr]l" is altijd het bestand-nummer {mogelijk is op sommige computers hier
alleen maar een [getal] toegestaan i.p.v. een willekeurige [uitdr]).

De opdracht kopieert het stuk h t/m k van het aangewezen bestand in de rij met de naam [ GP-rijl.
Het kopiéren eindigt zodra of de rij, gof het aangegeven stuk bestand uvitgeput is.

Alle [ uitdr] worden weer eerst afgerond.

16,3 [GP-rij]l := BESTAND([ uitdr])
doet hetzelfde als:
[ GP-rij] := BESTAND([uitdr}, 1, totale lengte van het bestand}

17. Uitvoer

17.1 m n
1 i
SCHRIJF ([ uitdr] , [uitdrl} := {uitdr]

Het uitvoerapparaat (in het algemeen een regeldrukker) drukt de waarde van de [uitdr] rechts van
het wordt-teken in decimale voorstelling af met teken (een plusteken wordt mogelijk vervangen door

spatie), m cijfers voor de decimale punt en n cijfers erachter, in totaal dus m+tn+2 posities. Bij)
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het gedeelte voor de punt worden niet-gignificante nullen onderdrukt. Als n=0 worden evenwel geen
decimale punt met cijfers erachter afgedrukt, dus slechts m+i posities. De [uitdr] voor men n
worden weer afgerond.

Wanneer het gedeelte v60r de decimale punt meer cijfers nodig heeft dan door m is aangegeven, of
wanneer m te groot is (varieert van machine tot machine} dan wordt het getal afgedrukt volgens
SCHRIJM.

17.2 SCHRIJF := [uitdr]

Als de waarde van [uitdr] geheel is doet deze opdracht hetzelfde als SCHRIJF(6,0) := [uitdr], in
het andere geval hetzelfde als SCHRIJF(6,4} := [uitdr].

In beide gevallen worden zoveel spaties toegeveoegd dat op het uitvoerapparaat evenveel posities
worden bezet als met SCHRIIM.

17.3  SCHRIIM := [uitdr]

Het uitvoer~apparaat drukt de afgeronde waarde rechts van het ":=" teken in decimale voorstelling
af als een mantisse tussen 0 en 1 gevolgd door de exponent van de macht van 10 waarmee dit getal
vermenigvuldigd moet worden om de waarde van de meegegeven [uitdr] voor te stellen. Zowel mantisse
als exponent worden voorafgegaan door een voorteken.

Het aantal decimalen van mantisse en exponent is afhankelijk van de machine waarcop het programma
wordt verwerkt.

Voorbeeld
SCHRIJF := pi x 10 M5 hd 314159.2654
SCHRIJF (3,5} := pi x 10 M2 = 314.15927
SCHRIJF := -pi x 10 M3 = - 3141.5927
SCHRIJM := pi x 10 M5 = +0.,3141592653589E+46
SCHRIJF({5,5) := pi x 10 M5 b +0.3141592653589E+6
SCHRIJF := -12 = - i2

17.4  SCHRIJFSYM := [uitdr]

Er wordt gekeken of de op een geheel getal afgeronde waarde van [uitdr] hoogstens 91 is en voor-
komt in de tabel van symbolen (zie 16.1)}. Zo ja, dan wordt het symbool met die waarde afgedrukt;
zo nee, dan wordt een bijzonder symbool afgedrukt. Wat er op papier verschiint als het uitvoer-
apparaat een symbool moet afdrukken waartoe het niet in staat is {bijv. een kleine letter als het
alleen hoofdletters kent) kan van machine tot machine verschillen.

Voorbeeld
SCHRIJFSYM := 74 drukt af ?

17.5  TERST := "[sym} =" 1n

Afgedrukt wordt de tekst tussen de aanhalingstekens; in deze tekst mag echter geen aanhalingsteken

voorkomen en geen [ 1.

17.6 SPATIE (] uitdr])
Het uitvoer-apparaat geeft net zoveel spaties als door de afgeronde waarde van [uitdr] wordt

aangegeven; als deze afgeronde waarde < 0 is, gebeurt er niets.

17.7 SPATIE
doet hetzelfde als de copdracht:
SPATIE(1)

17.8 NR(fuitdr])

Het uitvoer-apparaat schuift het papier evenveel regels omhoog als door de afgeronde waarde van
[uitdr] wordt aangegeven; als deze afgeronde waarde < 0 is, gebeurt er niets met het papier. Na het
omhoogschuiven, maar ook bij "NR(0}" begint het afdrukken weer vcoraan de regel (dit vooraan laten
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peginnen bij NR(0) kan bij sommige machines op moeilijkheden stuiten).

17.9 NR

doet hetzelfde als de opdracht

NR(1)

17.10 NP

Deze opdracht laat op het uitvoerapparaat een nleuwe pagina verschijnen.

17.11

h k
{ 4

BESTAND ([ uitdr] , fuitdr) , [uitdr}) = [GP~rijl
De eerste parameter "[uitdr]" is aitijd het bestand-nummer {zie opmerking in 16.2)}.

De opdracht kopieert de rij met de naam [ GP-rij} in het stuk h t/m k van het aangewezen bestand,

Het kopigren eindigt zodra of de rij, g¢f het aangegeven stuk bestand uitgeput is.

17.12  BESTAND{[uitdr]) := [GP-rijl
doet hetzelfde als de opdracht:
BESTAND {[ uitdr] , 1l,totale lengte van het bestand) := [GP-rij]

17.13 Opmerkingen uitveoer

De wijze waarop de computer reageert op situaties zoals:

- men wil meer symbolen op een regel hebben dan mogelijk is bij een bepaald uitvoer-

apparaat,

- men wil een symbool afdrukken dat er niet is op het uitvoerapparaat

kan van machine tot machine verschillen, evenals de voorstelling van allerlei symbolen en tekens

1l L]

(bijv. "#" in plaats van "x", "<=" in plaats van "<", "," in plaats van "E" in een SCHRIJM-

getal).

Men bedenke hierbij ook, dat vele computers regeldrukkers van vaak uiteenlopend type hebben, en

het lang niet zeker is dat de ECOL-uitvoer altijd over hetzelfde type regeldrukker loopt.

18. Standaard-funkties

Pe volgende standaard-funkties worden in iedere ECOL-implementatie verondersteld: ("u" staat hier

steeds voor een [uitdr], tenzij anders vermeld):

G{u}

ABS (u)
WRTL {u)
SQRT {u)
SIN(u)
COS {u)

ARCTAN (1)

LN (u}
LOG {u}
EXP{u)

GOK {ul,u2)

levert het gehele deel van u af: G{2.7) is +2

G{-2.3}is -3
levert de absolute waarde van u af
levert vu af als u » 0; anders foutmelding
doet hetzelfde als WRTL(u)
levert de waarde van de sinus van u (in radialen) af
levert de waarde van de cosinus van u (in radialen) af

levert de waarde van de hoek (in radialen) af die gelegen is tussen -n/2 en

+1/2 en waarvan de tangens u is

levert elog(u; af als u > 0; anders foutmelding
levert 10log{u) af als u > 0; anders foutmelding
levert de waarde van e tot-de-macht u af

levert (pseudo)} aselecte getallen af, t.w. met ongeveer geliijke waarschijnliik-
heid een der gehele getallen tussen de afgeronde waarden van ul en u2, deze af-
geronde waarden inbegrepen. Dus GOK{1l,6) en GOK{6,1} werken als dobbelsteen
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GOKC levert (pseudo)} aselecte getallen af, t.w. met ongeveer gelijke waarschijnlijk~
heid een der getallen tussen 0 en l, 0 wel en 1 niet inbegrepen

oNpIN({ GP-rijl) levert de ONDerINdex af van de rij met naam [ GP-rijl

BOVIN([ GP-riil) " " BOVeniNdex af van ™ " " " [ GP-rij]

LEES leest het volgende getal van de band en levert daarvan de waarde af net gzoals
in de invoer-opdracht [variabele] := LEES. Men mag dus ook schrijven bijv.

"y := LEES + 1"

LEESSYM idem maar nu voor het wvolgende symboel op de band of kaart
SKIP doet net zo vaak LEESSYM totdat [ J1 is gepasseerd
PS (positie schrijfkop}) levert het aantal symbolen af dat door het uitvoerapparaat

op de huidige regel is afgedrukt

PP (positie papier) 1levert het aantal voltooide regels op de huidige pagina van

het uitvoer-apparaat

STOP de executie van dit programma wordt bedindigd

V. SUB EN FUN

19. Inleiding

Het is bij het schriijven van programma's niet ongebruikelijk dat men in verschillende delen van
zijn programma gelijke of bijna gelijke reeksen opdrachten nodig heeft. Het SUB en FUN mechanisme
maakt het nu mogelijk zo'n reeks opdrachten eenmaal op te schrijven, waarna ze van verschillende
plaatsen door &é&n simpele opdracht kunnen worden geaktiveerd. Men zie bijv. de standaardfuncties
(zie 18}, die eenmaal ergens in het geheugen van de computer uitgeprogrammeerd staan, en die men
in zijn programma overal heel simpel kan aanroepen.

De SUB is een heel eenvoudig mechanisme, dat dan ock niet zo erg flexibel is, de PUN opent veel

verder gaande mogelijkheden.

20. SUB-beschriijving
Volgens syntax-regel [ 71] is een [ SUB~beschrijvingl :

[ nummer] SUB[ SUB-naam] []
[ opdracht] ™
[ nummer] END []

In gen SUB-beschrijving mogen dus geen RIJ-reserveringen en ock geen SUB-beschrijvingen voorkomen.
Wel 2ijn alle {opdrachten] , inkiusief de [cyclus] en de [ SUB-roep], toegestaan.

Omdat een SUB-beschrijving deel uitmaakt van het hoofdprogramma, gelden in het bijzonder de in

7 en 8 behandelde context-regels.

Men ncemt een SUB-beschrijving ook wel een subroutine.

Voorbeeld van een SUB~beschriijving

100 SUB skip tot nul deze subroutine leest de getalband tot en met het eerst-

-~

volgende getal 0

101 getal := LEES

102 ALS getal #£ 0 DAN 101

1043 END ; de subroutine wordt verlaten via de achterdeur, zoals het be-

; hoort, zie 8.

Deze SUB-beschrijving mag overal in het hoofdprogramma staan mits buiten een SUB-beschrijving, en
ook overal in het hoofdprogramma worden aangercepen (dus wel in een SUB-beschrijving, niet in een
FUN-beschrijving).
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voorbeeld

SUB vul rij r ; deze subroutine vult de rij "r
MET 1, 1 := 1, n

r{i) := LEES

HERHAAL

skip tot nul 7 als de rij gevuld is, worden alle getallen tot en met 0 geskipt.
END

Deze SUB-beschrijving moet tekstueel volgen op de reservering van de rii "r" (zie C7.3).

met gelezen getallen

21. SUB-roep
De executie van een SUB-roep betekent, dat het programma van de aangerocepen SUB-beschrijving wordt

doorlopen. zodra daarbij "END" wordt bereikt, wordt teruggekeerd naar de aktie die tekstueel voigt
op de SUB-roep. In dit verband wordt ook END als aktie beschouwd {zie in onderstaand voorbeeld de
pijl van 103 naar 200).

Een en ander wordt geadstrueerd aan onderstaand stuk programma, waarin de voorbeelden van 20 worden
aangeroepen:

——5» START
SUB skip tot nul

101 getal := LEES
ALS getal # & DAN 101

103 END
gkip tot nul
n := LEES
4
RIJ{1l:n)r
SUB vul rij r
MET 1, i := 1, n

r{i) = getal
HERHAAL d_,,z’///
skip tot nul

val rij r 200 END

N.B. Een SUB-roep lljkt wel wat op een sprong, Men mag echter nooit met een sprongopdracht naar
een SUB-beschrijving springen (zie 8). Ook worden rijen, die gereserveerd worden tussen de plaats

van SUB-roep en SUB~beschrijving, door de SUB-roep niet ongereserveerd gemaakt (vgl. 13).

22, Informele inleiding tot het FUN mechanisme

De S5UB voorziet in de behoefte wanneer men op verschillende plaatsen van het programma precies
dezelfde opdrachtenreeks nodig heeft. Heel vaak echter heeft men op verschillende plaatsen van het
programma slechts ongeveer dezelfde opdrachten nodig, cpdrachten die wel hetzelfde rekenschema
representeren, maar dat met telkens andere variabelen uitvoeren. Hierin voorziet de FUN.

In de FUN-beschrijving geeft men het rekenschema weer voor fictieve grootheden (hier "formelen" ge-
noemd} , terwijl men dan bij de aanroep zegt wat de werkelijke grootheden zijn waarop gecpereerd
moet worden {hier "aktuelen" genocemd}. Als aktuelen kan men meegeven uitdrukkingen (dus o.a.
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variabelen) maar ook RIJ-namen, In de FUN-beschrijving moet men aangeven wat voor socrt aktuelen
men wenst mee te geven.

Voorbeeld van FUN-beschrijving
FUN som(h,k,RIJ 3}
hulp := ¢
MET 1, 1i:=h, k
hulp := hulp + a(i}
HERHAAL
FUN := hulp

Deze FUN bepaalt voor een meegegeven RIJ, die we hier maar zolang a noemen ("formele"™ naam) de som
van het h~de tot en met het k-de element (h en k zijn ook formelen). De aanduiding RIJ v686r a geeft
aan dat we bij de aanrcep als derde parameter de naam van een rij mee moeten geven. Het ontbreken
van deze aanduiding bij h en k geeft aan dat men bij de aanroep op de eerste en tweede plaats een
uitdrukking moet zetten. Nu een

Voorbeeld van aanrocep van deze FUN vanuit het hoofdprogramma

p = som{6, 34, m}
q := som{3, m(6), m)

Met de eerste aanroep worden de elementen 6 t/m 34 van de rij m opgeteld, en de som wordt aan p als
waarde toegekend. Bij de tweede aanroep wordt de som van de elementen 3 t/m m{6) aan g toegekend. Dat
m, een rijnaam, ock.nog eens op de plaats van de tweede parameter voorkomt, terwijl de tweede para-
meterplaats in de FUN-beschrijving niet met RIJ is gemerkt, is niet onjuist: immers de tweede aktuele
luidt m(6), dat is dus gewoon een variabele, dus een uitdrukking.

Fen heel belangrijke, en ook doorgaans prettige, eigenschap van de FUN is dat alle er in optredende
labels en namen (behalve de namen van andere FUN's) lokaal zijn, d.w.z. niets te maken hebben met
identieke labels en namen die mogelijk in andere FUN's of in het hoofdprogramma gebruikt worden. En
in een bepaalde FUN-beschrijving hoeft men met de namen van andere FUN's alleen nog maar rekening te
houden voor zover men die andere FUN's vanuit deze FUN-beschrijving wenst aan te roepen. De namen
van FUN's die men niet wenst aan te roepen mag men rustig als (lokale) GP's of formelen gebruiken.

Bij het schrijven van een FUN kan men dus de te gebruiken labels en namen (behalve namen van aan

te roepen FUN's) vrij kiezen, ongeacht welke namen in andere FUN-beschrijvingen of in het hoofd-
programma gebruikt worden. Dit maakt het o.a. mogelijk voor vaak voorkomende ingewikkelde processen
{bijv. het oplossen van stelsels vergelijkingen) FUN-beschrijvingen te maken die men aan elk
willekeurig programma kan toevoegen.

23. FUN-beschrijving

Volgens [ 86] t/m [89] begint een FUN-beschrijving met FUN gevolgd door de naam die men aan de FUN
wenst te geven, gevolgd door een rijtje formelen, minstens &&n, van elkaar gescheiden door komma's
dit rijtje gevat in haakjes. Elke formele heeft de gedaante [GP] (d.w.z. [naaml) of RIJ [GP~rij)
(d.w.z. het woordje RIJ gevolgd door een [ naam]}.

Na deze "kop" van de FUN-beschrijving komen [opdrachten], d.w.z. dat RIJ-reserveringen en SUB-
beschrijvingen niet zijn toegestaan. Maar ook zijn SUB-roepen niet toegestaan, zoals aanstonds zal
blijken.

De FUN-beschrijving eindigt tenslotte met FUN := [uitdr] (en niet met END, zoals de SUB~
beschrijving) .

Een zelfgeschreven FUN moet dus, in afwijking van de standaardfunkties, minstens &&n parameter

hebben, ook al heeft men die eigenlijk helemaal niet nodig. Men is evenwel niet verplicht deze
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parameter in de rest van de FUN-beschrijving ook te gebruiken. Overigens zou men met parameterloze,
procedures ook niet erg veel kunnen aanvangen, enkele bijzondere gevallen daargelaten.

Evenzo moet een FUN~beschrijving eindigen met FUN :=---, ook al is men helemaal niet van plan van
de aldus toegekende waarde gebruik te maken, bijv. doordat de FUN-roepen van deze FUN nooit in een
[uitdr] maar altijd als [opdrachtl plaats hebben (zie [ 23] en [37]).

De verschillende [FUN-beschrijvingen] zijn dermate onafhankelijk van elkaar dat men voor elke
[ FUN-beschrijiving] apart bij het in tekstuele volgorde lezen weer zekerheid heeft over de status
van een [ naam] bij het eerste optreden ervan.

Context-regels voor het funktiedeel
Voor elke [FUN-beschrijving) afzonderliik geldt:

€23.1 Een en dezelfde [naam] heeft overal in deze [ FUN-beschrijving] dezelfde betekenis,

C23.2 Een [naam] is een [GP-rij] als hij in deze [FUN~beschrijving] optreedt op de plaats van
[ formele] voorafgegaan door de aandulding RIJ (zie [86] en {89]).

C23.3 Een {naam] is een [FUN-naam] als hij in deze [ FUN-beschrijving] voorkomt gevolgd door een
openingshaakije (spaties spelen geen rol), en niet valt onder €23.2.

C23.4 Alle overige namen =zijn [GP]'s voor deze [ FUN-beschrijving].

€23.5 Alle [labels] in een [FUN-beschrijving] moeten van elkaar verschillen.

C23.6 Alle [namen] in deze [FUN-beschriiving] die geen [ FUN-naam] zijn, en alle [ labels] hebben
niets te maken met eventuele identieke [ namen] en [ labels] elders in het programma.

Voor het funktiedeel als geheel geldt:

€23.7 Elke [naam] die in een of meer der [FUN-beschrijvingen} als [ FUN-naam] optreedt moet ook

precies &&nmaal optreden op de plaats van [ FUN-naam] in een [ ¥UN-beschrijving].

Uit deze context~regels volgt nog dat SUB-roepen vanuit een FUN-beschriiving onmogeliik zifn,
want SUB-namen 2zijn namen in het hoofdprogramma.

Voorbeeld
FUN £ {x) ; Hiermee is "f" voor het gehele programma, inklusief het funktiedeel, een
; [FUN~naam], "x" is, alleen voor deze FUN-beschriiving, een formele [ GP]
Yy 1= X ; Hiermee is "y", echter alleen voor deze FUN-beschrijving, een zg. "lokale"®
; 6P
1 X = ri{y) ; "r" kan onmogelijk de naam zijn van een [ GP~rij] want dan zou "r" als zo-
; danig formeel moeten zijn. De compiler vertaalt "r" nu als de naam van een
; FUN met 1 formele |GP], waarvan de beschrijving nog moet volgen
; De label "1" is ook "lokaal™, dat wil zeggen: geldt alleen voor deze FUN-
;7 beschrijving
FUN := x+y ; Hiermee wordt deze FUN-beschrijving afgesloten

1 Ll L]

;7 De betekenis van de namen "x" en en van de label "1" gaan nu verloren,
Y

;1 nl1let echter de betekenis van de namen "f" en "r" als FUN~namen
: De compiler verwacht nog de beschrijving van "r",

FUN r{x,RIJp)} FOUT! "r" mocht alleen maar 1 formele [GP} hebben

FUN x(x) ; Dat verwacht de compiler (zie overigens T23.7)
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24. FUN-roep
De executie van een FUN-roep betekent, dat het programma van de aangeroepen FUN-beschrijving wordt

doorlopen. Zodra daarbii "FUN :=f uitdr]" wordt bereikt, werdt teruggekeerd naar het punt vanwaar
de funktie werd aangeroepen. Wanneer dit plaats vond in een [uitdr] , is de waarde van de FUN-roep,
de aan "FUN" toegekende waarde; wanneer de funktie als [opdracht] werd geroepen, speelt deze waarde

verder geen rol {zie voorbeeld 24.2).

In een FUN-roep moet op de plaats van een formele [GP] als [aktuele] een [uitdr] worden meegegeven
en op de plaats van een formele [GP-ri3] een (aktuele) [GP-rii] (niet voorafgegaan door de aan-
duiding RIJ). Deze rij dient ten tiide van de aanroep gereserveerd te ziin.

Als de aktuele [uitdr}l een [variabele] is, wordt bij executie het adres van die [variabele] aan de
funktie doorgegeven, anders wordt die {uitdr] uitgerekend en in een voor de programmeur onbkereik-
bare hulp-GP gestopt waarvan bij executie ook het adres aan de funktie wordt meegegeven.

De waarden der bedoelde | uitdrjukkingen en de adressen der [variabelen] worden weer bepaald in de

tekstuele volgorde der parameters (vgl. 10.6).

Omdat bij executie het adres van de aktuele wordt meegegeven opereert de FUN ook echt op die
aktuele, Wordt in een FUN-beschrijving een waarde toegekend aan een formele GP, dan wordt bij aan-
roep aan de aktuele GP een waarde toegekend. Zo kan de FUN, ondanks contexi-regel C23.6 toch via
de parameters waarden van GP's in het hoofdprogramma veranderen.

Evenzo wordt bii een aktuele [GP-rij] de descripter van de rij meegegeven, zodat weer op de echte
rij-elementen wordt geopereerd.

Voorbeeld 24.1

FUN £{x,y)
X =
FUN := ¥

Met een aanrcep £(a,b) krijgt a de waarde 3. Met een aanrcep f(a+b,c) of £(17,9) krijgt de hulp-GP,
waar de waarde van a+b resp 17 ingestopt was, de waarde 3, maar met a, b of overige getallen 17
in het programma gebeurt niets. Interessant is nog de aanrcep £(i,d(i)). Als bij} aanrcep i bijv.
de waarde 5 heeft, krijgt FUN de waarde d(5), en niet 4(3), zoals men misschien zou denken {omdat
i door FUN de waarde 3 kriijgt). Immers bij aanroep wordt het adres van de parameters meegegeven,
dus het adres van d(5).
Als de FUN-beschrijving daarentegen geluid had
FUN g(x,RIJ y)
X = 3
FUN := y({x)

dan zou bij aanroep met g(i,d) {(d een op dat moment gereserveerde rij) FUN de waarde d(3} hebben

gekregen.

Voorbeeld 24.2

FUN max(index,RIJ r) ; deze funktie levert het grootste getal van de rij r en kent

aan "index" de waarde toe van de index waarvoor dat maximum
; wordt bereikt
h := ONDIN(r)} ; h := onderindex van r, zie 18

k := BOVIN(r) ; kK t= bovenindex van r, zle 18
index = h

probeer := r{h)

MET 1, i := h+l, k

volgende := r (i}

ALS volgende < probeer DAN 1
index := i

probeer := r(i)
1 HERHAAL
FUN := probeer
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Als "max" wordt aangerocepen bijvoorbeeld in:
y = max (i, rij)

wordt aan "y" de waarde van het maximale element van de aktuele "rij" toegekend, terwijl de index
waarvoor dit maximum wordt bereikt in "i" is te vinden.

Deze "i" uit de aanroep (een GP uit het hoofdprogramma, of een andere FUN-beschrijvingl) heeft

wen

niets te maken met de "i" van de beschrijving "max".

Als "max" wordt aangeroepen als [opdracht]:

max{u,rij}

it 1

gooien we de waarde van het maximale getal van "rij" weg, maar die kunnen we altijd weer terug-

vinden door de opdracht:
grootste := rij(u}

als "max" wordt aangerocepen bijvoorbeeld als in:
y = max{0,rij)

wordt de aktuele waarde 0 in een voor de programmeur onbereikbare GP gestopt. Deze onbereikbare
GP gaat bij het doorlopen van "max" nu fungeren als hulp-GP voor de formele "index", maar de

laatste waarde daarvan ben je wel kwijt als de funktie klaar is!

25. Recursiviteit
Funkties mogen ook "in recursie"” gaan, dat wil zeggen: zichzelf (hetzij direkt of via een andere
funktie) aanrcepen. Bij recursief gebruik kan een funktie dus in verschillende "incarnaties" (of

"diepten"} worden geaktiveerd. Er komt dan nog een regel bij:

Cc25.1 Als een funktie in recursie wordt aangeroepen, worden voor alie lokale-, niet-formele
{GP]'s, nieuwe geheugenplaatsen gereserveerd, die niets te maken hebben met de geheugen-
plaatsen die voor die [GP]'s in enige vorige incarnatie waren gereserveerd.

Dit recursie mechanisme is een afspiegeling van en kan gebruikt worden bij rekenmachine implemen-
tatie voor recursieve processen in de wiskunde. Een heel bekend voorbeeld van zo'n recursief
wiskundig proces is de algoritme van Euclides voor het bepalen van de grootste gemene deler van
twee (niet noodzakelijk positieve) gehele getallen m en n. In woorden luidt deze algoritme:

als n = 0 dan is de ggd van m en n het getal m
als n # 0 dan is de ggd van m en n hetzelfde als de ggd van n en de rest die ontstaat

bij deling van m door n.

Men vindt dit vriiwel letterlijk terug in onderstaande FUN-beschrijving. Alleen, omdat men in een
PUN-beschrijving niet tweemaal mag zeggen FUN :=--- vindt men op regel 2 een toekenning aan m,

die op dat moment toch overbodig is en als hulpvariabele dienst doet.

FUN ggd(m,n)
1 ALS n = 0 DAN 3
2 m = ggd{n,m-n x G{m/n)} ; m = nxG(m/n} is rest bij deling van m door n
3 FUN := ABS(m) ; we maken de ggd positief
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VI DE ECOL-S5YNTAX

In de syntax wordt min of meer vastgelegd welke teksten wel, en welke niet door de compiler als
correct ECOL worden geaccepteerd. Hierbij maken we gebruik van zg.'"produktie-regels", zoals [ 5],
waarvan de betekenis geen toelichting zal behoeven, en waarbij een ieder zich wel kan voorstellen
welke letters niet expliciet opgeschreven zijn.
In {8] is ruimte gelaten voor eventueel nog enkele leestekens die mogelijk niet op elk apparaat
{of schrapkaart) produceerbaar zijn; de gegeven leestekens zijn de minimaal vereiste,
Vele produktieregels produceren een opeenvolging van syntactische eenheden, zoals [ 5%], Men
moet dit zo lezen dat een { RIJ-reservering]l bestaat uit het woordje RIJ, gevolgd door een
openingshaakje, waarna iets komt dat door de produktieregel voor [uitdr] (zie [ 34]) geproduceerd
wordt, waarma dubbelpunt etc.
In een aantal produktieregels komt een "exponent" n of n+l voor. Bijvoorbeeld in {12}, waar dit
aanduidt dat een [naam] een opeenvolging is van n+! {kleine letter}s . Steeds is n = 0,1,2,3,...
Een [ naam] bestaat dus uit minstens &&n kleine letter.
Evenzo betekent [opdracht]® (zie [86]} dat er n [opdracht]len na elkaar mogen komen, maar omdat
n ook 0 mag zijn mag er ook helemaa. niks staan. Als er meer dan &&n [opdracht] staat moeten deze
vanzelf onder elkaar komen te staan, omdat krachtens [ 23] elke opdracht wordt be&indigd met [
{zie hiervoor [ 16}).
In enkele gevallen tenslotte is een produktieregel recursief, zoals bijv. [ 88]; men moet dit zo
lezen:

{formelen] is [ formele] of [ formele],[ formelel

of | formele] ,[ formele] ,{ formele) etc

Bi} de recursie kunnen meerdere produktieregels betrokken zijn, zoals het geval is in [ 34] t/m
{37].

Op vanzelfsprekende wijze worden in de hoofdstukken I t/m V van dit rapport verwijzingen naar
syntactische begrippen ook in de meervoudsvorm gegeven, dus [ namen],[ labels], e.d,

Voor apparaten met een kleinere symbolen-voorraad dan minimaal voor ECOL vereist (bijv. geen
onderscheid tussen [kleine letter] en [ HOOFDLETTER]), kunnen eenvoudige conventies worden opge-—
steld, die het toch mogelijk maken ECOL-programma’s via een dergelijk apparaat in te voeren.
Deze conventies zijn echter veelal machine—-, althans implementatie—gebonden en worden hier
verder ‘buiten beschouwing gelaten.

Spatieconventie

In de syntax is eenvoudigheidshalve niet tot uitdrukking gebracht dat overal in een [ ECOL~
programmal spaties mogen worden toegevoegd zonder dat daardoor de betekenis van het programma
verandert, behalve in een [hoofdletterwoord] (= {HOOFDLETTER]“+1)

achter TEKST:= . Er moet echter minstens &&n spatie staan wanneer twee [ hoofdletterwoord] en

en tussen de aanhalingstekens

direct op elkaar wvolgen.

{1] [sym]
[21 1]
[ 3] [ symbool}

[D] of [ symbool]

[overgang op nieuwe regel, of einde kaart]

{cijfer] of [ kleine letter] of { HOOFDLETTER]
of [ teken] of [spatie]

o o |

[4] [cijfer] is 00f 1 of 2 of 3 0f 4 of 5 of 6 of 7 of 8 of 9

{5] [kleine letter] is aof b of ¢ of ef x of y of =z
[ 6] [HOOFDLETTER] is A of B of C of of X of ¥ of
{7] [ teken] is [ leesteken] of {operator] of [vergeliiker]

{8] [leesteken] is +0f , of : of ; of ? of ! of ( of ) of of "

{9] [operator] is +9of - of x of / of M

f10}[ vergelijker] is = of < of > of < of = of #






f21]

[22]

[23]

[ 30}
[ 31]
[ 32)
i 33]

[ 34]
{35]
[ 36]
{37]
[ 38]

[40]

| niks]

f naam]

[ NAAM]

f label]
[ nummer]

[ ECOL-programmal

[ programmadeel]

[ aktiel

{ opdracht]

[ toekenning]
[ variabele}
[ GP]

[ GP~rij]

fuitdr]

[ voorteken]
[ formule]

[ operand]

{ getall

[ invoer/uitvoer]

[ 1
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[ kieine lettez‘:}n‘pl

[ HoorpLETTER] MH!
{cijfer}n+1

[label] of [labell: of

(D] of : [symbooll™ [ D]

[ niks]

[ FUN-beschrijving] ”
[ nummer] START [J
[ programmadeel] @

[ nummer} KLAAR [

[aktie] of [ SUB-beschrijvingl
[ opdracht]

[ RIJ=-reservering]

[ nummer] [ toekenning] [ of [ nummer}{ invoer/uitvoer] [0
[ nummer] [ sprong) [ of [nummer][cyclus} O
of [ nummer}[ FUN-zroep] []

[ nummer} [ SUB~roep] [

[ nummer] [

[ variabele]l := [uitdr]
[GP} of [GP-rij] {[uitdr])
{ naam}

[ naam}

[ voorteken] [ formule]
[niks] of + of -
[operand] of [ formule][operator]| cperand]

[ getal}l of [variabele] of [FUN-roep] of ([uitdr])

n+l

+
[cijfer] of [cijfer] nt+l

n+l

" _gg[cijfer}n+1. [ cijfer]

[ variabele} := LEES
[ variabele] := LERSSYM

[GP=ridq] := BESTAND({[ uitdr])
{GP-rij] := BESTAND{[uitdr],[uitdr],fuitdr])

SPATIE of SPATIE(]uitdr})

NR of NR{[uitdr])} of WP

TEKST := “[symbool]n+l"

SCHRIJF := {uitdr] of SCHRIJM := [uitdr]
SCHRIJFSYM := [ultdr]

SCHRIJF ([ uitdr] ,[uitdr}) :=[uitdr]

BESTAND ({ uitdr]) ;= [Gp-riil
BESTAND (f uitdr] ,{ uitdr],[uwitdr]) := [GP-rijl
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[.45] [sprong] is NAAR [ labell
of ALS| vergeliiking] DAN [label] ANDERS [labell
of ALS[vergelijkingl DAN {label]
£50] fvergelijking] is [ uitdr]{ vergelijker]l{ uitdr]
of [vergelijking! EN [vergelijking]
of [vergelijking] OF {vergelijking]
of ({ vergelijking]}
{55] [RIT-reservering] is RIJ  {[uitdr] : [uitdr])[GP-rijl 0
of RIJsyM{[uitdr] : [uitdr])iGP-rij]l O

[ 60} [ cyclus] is MET[ witdr], [GP} := [uitdrl, [ uitdr]

{ programmadeel} ™
[ nummer] HERHAAL

[ 70] [ suB-roep] is [ sUB-naam]
[71] [ SUB-beschrijvingl] is [ nummer] SUB[ SUB-naam] 0
[ opdracht]®
[ nummer] END ]
f72] [ SyB-naam] is f naan}
[89] [FuN-roepl is [ FUN-NAAM] [ 1ist aktuelen] of [FUN-NAAM]

of [FUN-naam]ll lijst aktuelen]

{81] [FUN-NAAM] is [ waAAM]

[82] [FUN-naam] is [ naam]

[83] [lijst-aktuelen] is {{ aktuelenl)

{84] [aktuelen] is {aktuele] of [aktuelen] ,[aktuelel]

1851 [aktuele] is {uitdr] of [GP-rijl

[ 86] [FUN-beschrijving] is [ nummer] FUN[ FUN=naam}[ 1ijst formelen] [}

[ opdracht] ™
[ nummer] FUN := [uitdr} [

of [nummer] {]

[87]1 [1lijst formelen] is {[ formelen])
{88} [ formelen] is [ formele] of [ formelen],{ formele]
[89] [ formelel is [GP! of R1JGP-rijl
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INDEX
adres 6 10.2 24 RIJ,RIJSYM,RIJ-reserv. 3 & 7 13 14 23
afronden 9 spatie 5.3 VI
aktuele 10,3 22 sprong 8 12
binnencyclus 14 standaardfunkties 18 19
compiler 2 6 7 SUB 19
context regels 1 7 8 20 23 SUB-beschrijving 3 7 8 12 14 20 23
SUB~-roep
cyclus 14 20 subroutine 20
descriptor & 13 24 syntax 1 VI
deoeladres Il tabel van symbolen 16
EN 12 tekstuele volgorde 2 7 23
executie 3 9 toekenning 11
formele 22 23 uitdrukking 10
funktiedeel 4 23 uitvoer 17
FuN 19 22 variabele 6 10.2
FUN-beschrijving 4 7 8 12 14 22 23 vertaalfase 2
FUN-roep 7 8 10.3 22 23 24 WARR 12
geheugenplaats, GP & waarde 6 9 10.2 10.4

getal 10.1
hoofdprogramma 4 7 8 20 23
index 10.2
index expressie 10.2
inhouwd van GP 6
invoer 16
In deze index zijn de nummers paragraafhummers.
kommentaar 5.2

Als naar meerdere nummers verwezen wordt zijn
label 5.1 5.2 8 22 23

de belangrijkste onderstreept.
lokaal 22

naam 7 22 23

CF 12

ongereserveerd 13 21
ONWAAR 12

parameter 23
primitiva 10.5
pricriteit 10.4
produktie-regel VI

recursie 25 VI
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4 Wetenswaardigheden

4.1 LITERATUURBESPREKING

In het volgende worden in het kort enkele boe-
ken besproken, die tot de redelijk eenvoudige
leesstof gerekend moeten worden.

Tot en met 4.1.,13 is Drs., C.A.Ch. GOrts Uw
redakteur.

4.1.1 Com
van Prof.Dr.J.J. Seidel

uitgave Het Spectrum, Utrecht - Antwerpen
Aula boeken 407 - Nederlands - 155 blz.

f 3,50

Algemene inleiding over wiskundige hulpmidde-
len die bij de computer van belang zijn. Het
boek is ontstaan als heroriénteringscursus
van de CMLW in 1967-1968.

Inhoud:
1) Algoritmen (Prof.Dr. A. v.d. Sluis)
2) Numerieke toepassingen (Prof.pr.A.v.d.Sluis)
3) Non numerieke computertoepassingen
{Prof.Dr. N.G. de Bruiin)
4) Over de structuur van rekenautomaten
{Prof.Dr. E.W. Dijkstra).

'Assemblers _and Loaders’

Barron

4,1.2
van D.W,
uitgave MacDonald, Londen

Engels - 62 blz. - prijs f 14,25

Bij het programmeren in machinetaal schrijft
de programmeur niet de bit-patronen op van de
instructies, maar kan hij gebruik maken van
lettercodes om het scort instrugtie aan te
geven, van decimale getallen voor de adressen
enz. Dit boek behandelt de vertaling van zulke
machinetaal in de uiteindelijke bitpatronen.
Enige kennis van de structuur van machinetalen

wordt vereist.

4.1.3. "Compiling ZTechniques'
van F.R,A. Hopgood
Engels - 115 blz. -~ prijs § 19,60

Compiling is het vertalen van een programma
geschreven in een probleemgeoriénteerde taal
{b.v. ALGOL) naar machinetaal. Dit boek geeft
in een compacte, en daarom niet altijd gemak-
kelijke stijl een inleiding op dit terrein.
Het boek veronderstelt bij de lezer enige
kennis op het gebied van programmeertalen.

4.1.4
van W.

Kimmerer

uitgave Akademie Verlag Verlin 1969
Duits - 482 blz. - prijs f 40,15

Een degelijk studieboek, bedoeld om een
leek een basis te geven voor een werkkring op

computergebied.

Inhoud:
1} Theorie (theoretische begrippen als bereken-
baarheid, Turing machine, Boolese algebra)

2} Struktur (voorstelling van informatie in de
computer, arithmetiek, structuur van compu-
ter, opdrachten)

3) Technik (poorten, £lip flops, kernen magaeet=~

banden enz.)

4) Programmieren (programmeren in machinetaal;
hogere programmeertalen en hun vertaling in
machinetaal).

4.1.5 'Inleiding tot computer_en_automatisering’

van Prof.Dr. M. Euwe
uitgave Samson n.v., Alphen/Rijn, Brussel 1966
126 blz, -

Nederlands - prijs f 9,30

Algemene oriéntatie in computerwereld. Tevens be-
doeld als leerboek bij het MEAOC.

Inhoud:

1) Het nauwkeurig formuleren _
2) Probleemanalyse ™
3} Schematechnieken (blokschema's)

4) De computer {opbouw van computer; rekenen in
binair stelsel)
5) Het programma (beginselen van programmeren in

de machinetaal van de denkbeeldige machine

SERA. Deze taal wordt veel gebruikt bij cursus-

sen van het Studie Centrum voor Informatica).

6) Invoermiddelen {ponskaart, ponsband, magneet-
band}.
4.1.6. 'List_procesging'

van J.M. Foster
uitgave MacDonald, Londen
Engels - 54 blz. priijs f 12,40

List processing is een programmeertechniek, waar-





adres 6 10.2 24
afronden 9
aktuele 10,3 22

binnencyclus 14

compiler 2 & 7

context regels 1 7 8 20 23

cyclus 14 20

descriptor & 13 24

doeladres 11

EN 12

executie 3 9

formele 22 23

funktiedeel 4 23

FUN 19 22

PUN-beschrijving 4 7 8 12 14 22 23

10.3 22 23 4

FUN-roep 7 8
geheugenplaats, GP 6
getal 10.1

hoofdprogramma 4 7 8 20 23
index 10.2

index expressie 10.2
inhoud van GP 6
invoer 16

kommentaar 5.2

ongereserveerd 13 21
ONWAAR 12

parameter 23
primitiva 10.5
prioriteit 10.4
produktie-regel VI

recursie 25 VI
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INDEX

RIJ,RIJSYM,RIJ-reserv. 3 14 23

o
-~
—
A

spatie 5.3 VI

sprong 8 12

standaardfunkties 18 19

SUB 19

suB-beschrijving 3 7 8 12 14 20 23
SUB~roep

subroutine 20

syntax 1 VI

tabel van symbolen 16

tekstuele volgorde 2 7 23
toekenning 11

uitdrukking 10

aitveer 17

variabele & 10.2
vertaalfase 2

WAAR 12

waarde & 9 10.2 10.4

In deze index ziin de nummers paragraafnummers.
Als naar meerdere nummers verwezen wordt zijn

de belangrijkste onderstreept.
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4 Wetenswaardigheden

4.1 LITERATUURBESPREKING

In het volgende worden in het kort enkele boe-
ken besproken, die tot de redelijk eenvoudige
leesstof gerekend moeten worden.

Tot en met 4.1.13 is Drs. C.A.Ch. Gdrts Uw

redakteur.

4,1,1 ComputerwigRunde

van Prof,.Dr.J.J. Seidel

uitgave Het Spectrum, Utrecht - Antwerpen
Aula boeken 407 - Nederlands - 155 blz.

f 3,50

Algemene inleiding over wiskundige hulpmidde-
len die bij de computer van belang zijn. Het
boek is ontstaan als heroriénteringscursus
van de CMLW in 1967-1968.

Inhoud:
1) Algoritmen {(Prof.Dr. A. v.d. Sluis)
2) Numerieke toepassingen (Prof.Dr.A.v.d.Sluils)
3) Non numerieke computertoepassingen

{(Prof.Dr. N.G. de Bruiijn)
4) Over de structuur van rekenautomaten

(Prof.Dr. E.W, Dijkstra).

'4gsemblers _and Loaders’

4.1.2
van D.W. Barron
uitgave MacDonald, Londen

Engels -~ 62 blz. - prijs f 14,25

Bij het programmeren in machinetaal schrijft
de programmeur niet de bit-patronen op van de
instructies, maar kan hij gebruik maken van
lettercodes com het soort instrugtie aan te
geven, van decimale getallen voor de adressen
enz. Dit boek behandelt de vertaling van zulke
machinetaal in de uiteindelijke bitpatronen.
Enige kennis van de structuur van machinetalen

wordt vereist.

4.1.3. "Compiling Techniques’
van F.R,A. Hopgood
Engels =~ 115 bhlz., - prijs f 19,60

Compiling is het vertalen van een programma
geschreven in een probleemgeoriénteerde taal
(b.v. ALGOL) naar machinetaal. Dit boek geeft
in een compacte, en daarom niet altijd gemak-
kelijke stijl een inleiding op dit terrein.
Het boek veronderstelt bij de lezer enige

kennis op het gebied van programmeertalen.

4.1.4

van W. Kammerer

uitgave Akademie Verlag Verlin 1969

Duits - 482 blz, - priis f 40,15

Een degeliijk studieboek, bedoeld om sen
leek een basis te geven voor een werkkring op
computergebied.

Inhoud:
1) Theorie ({(theoretische begrippen als bereken-
baarheid, Turing machine, Boolese algebra)
2)  Struktur (voorstelling van informatie in de
arithmetiek,

ter, opdrachten)

computer, structuur van compu~

3) fTechnik (poorten, flip £flops, kernen magneet-
banden enz.)

4} Programmieren {(programmeren in machinetaal;
hogere programmeertalen en hun vertaling in
machinetaal).

4.1.5 ‘'Inleiding tot_ computer egn automatisering'’

van Prof.Dr. M. Euwe
uitgave Samson n.v., Alphen/Rijn, Brussel 1966

Nederlands =~ 126 blz. -~ prijs f 9,30

Algemene criéntatie in computerwereld. Tevens be-
doeld als leerboek bij het MEAOC,

Inhoud:

1} Het nauwkeurig formuleren

2) Probleemanalyse

3) Schematechnieken (blokschema's)

4} De computer {opbouw van computer; rekenen in
binair stelsel)

5) Het programma {(beginselen van programmeren in

de machinetaal van de denkbeeldige machine

SERA, Deze taal wordt veel gebruikt bij cursus-

sen van het Studie Centrum voor Informatica).

6) Invoermiddelen (ponskaart, ponsband, magneet-
band) .
4.1.6. 'List _progessing’

van J.M, Foster
uitgave MacDonald, Londen
54 blz.

Engels - prijs f 12,40

List processing is een programmeertechniek, waar-—
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bij op objecten in het geheugen wordt geopereerd
met inachtneming van de relaties, die er tussen
de objecten bestaat. Voor deze techniek, die in
niet~numerieke toepassingen veel gebruikt wordt,
zijn speciale programmeertalen ontwikkeld. Ock
verschillende algemene programmeertalen bieden
faciliteiten op het gebied van list processing.
Dit boekje veronderstelt enige basiskennis op
het gebied van programmeren.

4,1.7. 'Primer_of computin

van Donald Leach en Bob Bowker
uitgave Holmes Mc.Dougall, Edinburg
127 blz. -

Engels -~ prijs onbekend

Hierin wordt iets verteld over de geschiedenis
van de computer, hardware, programmeren in een
eenvoudige machinecode, programmeertalen, toe-
passingen.

Er wordt niet diep op de zaken ingegaan. Mis-
schien aardig voor de leerlingenbibkliotheek
{(als de taal hiervoor geen bezwaar is).

4.1.8

Uitgave IBM

Nederlands - 107 blz. - prijs + Ff 40,--
Deze handleiding is bedoeld als hulpmiddel bij
het zich eigen maken van een basiskennis wvan
computers. Besproken worden o.a. computer-
talstelsels, geheugeneenheden en hun werking,
in- en uitvoereenheden, schrijven van program-
ma's, programmeersystemen.

Uit dit uiteraard hier en daar op IBM appara-
tuur gericht boek zal men heel wat achtergrond-
informatie kunnen halen. Het 1s voor serieuze
belangstellenden, waaronder ook de experimente-
rende leraren worden gerekend, gratis verkriijg-
baar bij IBM Nederland N.V., Afd. Publiciteit
(t.a.v., N.A,M. v.d. Broek), Joh.Huizingalaan

257, Amsterdam.

4.1.9  'Elektronigeche Rekenmachings
van P.L. Latour
ultgave Marka Boeken, Utrecht/Antwerpen

Nederlands - 218 blz. - prijs f 4,--

Een heel bruikbaar boek om wat achtergrondinfor-
matie te verkrijgen. Behandelt o.a. de ophouw
van de computer, machine-opdrachten, elektro-
nische bouwstenen, constructie van geheugens,

in- en uitvoerorganen, algorithmische talen,
analoge rekenmachines, kunstmatige intelligen-
tie,

4.1.10 Ve
van Dr. F.G. Droste

uitgave Wolters Noordhoff N.V., Groningen - 1969
Nederlands - 169 blz. - prijs f 17,25

Een inleiding tot wat er in verschillende centra
gedaan is aan machinale vertaling. vVakkennis op
dit gebied moch op dat van computers 1s vereist,

4.1.11 = 'Hoe werkt een compurer
van R. Lohberg

uitgave Xluwer, Deventer/Antwerpen
Nederlands {uit Duits vertaald} - 235 blz.

f 15,75

Behandelt o.a. onderdelen van computer en hun
werking, opdrachten, toepassingen. Gaat niet
diep, maar bevat wel nuttige informatie. Maar

de poging de zaak lichtverteerbaar te maken door
een gezocht humoristische stijl van schrijven
werkt wel storend.

4.1.12  'Computers_and_
van T.E. Hull en D.D.F. Day

uitgave Addison Wesley, Canada - 1970
276 blz. -~ prijs 7 24,35

Engelis -~

Het doel van dit boek is een leek de grondslagen
van computergebruik bij te brengen. In het eerste
deel wordt men vertrouwd gemaakt met programme-
ren; de gekozen programmeertaal is FORTRAN, Het
tweede deel bevat een aantal toepassingen; deze
zijn niet altijd volledig uitgewerkt; men kan

dan desgewens: aan de hand van opgaven dieper op
de zaak ingaan. De onderwerpen in deel II zijn:
numerieke berekeningen, statistiek, simulatie,
data processing, niet-numerieke berekeningen, toe-
passingen in computer sScience. In appendices ko-
men o.a. ter sprake programmeren in assembleertaal
en voorstelling van getallen ., Bestudering van dit
prettig geschreven boek, met name van deel II en
de appendices, is ongetwijfeld erg nuttig, vooral
als men bereid is ook de opgaven goed te bekijken.
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4.1.13

informaticververking’

van A.B. Frielink

uitgave Agon Elsevier, Amsterdam/Brussel 1968
Nederlands - 118 blz. - prijs Ff 17,50

Een belangrijk gedeelte van dit boek wordt be-
steed aan de opbouw van de computer, de voor-
stelling van data in het tweetallig stelsel, het
rekenorgaan en het programmeren. Bij het program-
meren wordt de taal SERA gebruikt, een machine-
taal voor een fictleve computer, ontworpen ten
behoeve van de programmeursopleiding. Paarnaast
komen onderwerpen aan de orde als voorbereiding
van een computertoepassing, typen van computers,
invoerproblematiek, organisatie rekencentrun,
historisch overzicht, theoretische grondslagen.
Waarschijnlijk omdat de auteur in een kleine om-
vang veel heeft willen aansnijden, zijn de mees-
te onderwerpen wel erg beknopt behandeld. Het
boekje kan van nut zijn als men het vak eens van

een andere zijde (administratief gebruik) belicht

wil zien.
4.1.14 'Eenyoudige Computerkunde'
van A. Goudvis

uitgave J. Rijkhoek, Den Haag
Nederlands -~ 110 blz. - prijs f 5,--.

De schrijver geeft 110 pastelkleurige bladzijden
informatie over de computer en ziin toepassingen.
Na een kort historisch overzicht en enige in=~
structie over het tweetallig stelsel volgt een
opsomming van functie en werking van veel toe~
stellen, die men in de omgeving van een computer
kan aantreffen. Daarna volgt de organisatie van
de rekenautomaat en iets over de wijze, waarcp
de machine door de mens wordt geinstrueerd. De
schrijver kan in een 2o kort bestek over de on-
derwerpen niet volledig gzijn, maar hij doet -
gezien het grote aantal ingevoerde begrippen wel
een poging in die richting. Daarna spitst het
betoog zich toe op het aanbrengen van een juist
begrip van de toepasbaarheid van computers in
het bedrijfsleven. Het boek is volgens de onder-
titel bedoeld als leerboek in computerkunde voor
de hoogste klassen van de middelbare school en
voor de H,T.S5. Als leerboek bevat het te veel
gegevens in een kort bestek en te weinig (name-
1ijk helemaal geen) ocefemmateriazal om instruc-
tief te zijn., Het leervak 'computerkunde’ zal
meer moeten bevatten dan de door de schrijver
gegeven feitenkennis van computers. Het zal in

de eerste plaats de - ook buiten de automatise-~
ring belangrijke - vaardigheden moeten aanbren-
gen op operationeel (duidelijke, ondubbelzinni-
ge instructies geven),algoritmisch (herkennen
van routinematigheden) en organisatorisch gebied.
Aan deze facetten is de schrijver helaas voorbij-
gegaan. Dit neemt niet weg, dat het boek aanbe-
volen kan worden als leesboek voor de leerlingen-
bibliotheek.

4.1.15

kaveo' deel I en Ik

Drs. W. van den Camp, H.B. Emanuels,
J.B. Lubke, P.Th.J. Ploeger

Uitg. Meulenhoff, Amsterdam.

f. 7.90 en f. 13.90

De inhoud van beide delen is in grote lijnen als
volgt:

Het eersgte deel begint met een elementaire uit-
eenzetting over wat een computer is en hoe deze
werkt; vervolgens wordt het begrip algeritme be-—
sproken, waarna verder veel asandacht wordt be=-
steed aan programmastroomschema's enerzijds en
{een subset van) SERA-69 anderziids.

In het tweede deel wordt begonnen met een behan-
deling van BLGCOL. Deze behandeling draagt het ka-
rakter van een 'eerste' ronde cursus, waarbij de
procedures in het geheel niet ter gprake komen.
Verder worden verschillende voorbeelden uitge-
breid besprcken. let tweede deel besluit met twee
hoofdstukijes over de sociale aspekten van de auto-
natisering.

Vooraan in het tweede deel doen de schrijvers een
voorstel tot behandeling van de geboden leerstof
in de vorm van een gemeenschappelijk basisstuk
{met onderwerpen ult zowel het eerste als tweede
deel), gevolgd door een verdere uitbouw in twee
richtingen waarvan de een meer wiskundig en de
ander meer administratief is gericht. Bij nadere
beschouwing bliiken de twee richtingen maar wei-
nig van elkaar te verschillen, De splitsing doet
dan ook wat geforceerd aan. Gezien de groepen,

is pedoeld
lijkt deze splitsing ook niet erg zinvol.

waarvoor de ‘'Elementalre computerkunde’

Keuze van onderwerpen is wel zinvol en eventueel
zelfs nodig, als deze dan maar gdgeschiedt op basis
van niveau en belangstelling van de groep in kwes-
tie.

Afgezien van genoemd (detail-) bezwaar 1ijkt mi}
het voorstel alleszins de moeite van het overwe-
gen waard. De schrijvers hebben in ieder geval

de mogeliikheid er toe geschapen, door de les-—
stof in niet al te grote, duidelijk afgeronde,





eenheden te presenteren. Gelukkig wordt in het
voorstel het SERA-gedeelte als een op zichzelf
staande eenheid beschouwd. Het is namelijk zeer
de vraag of SERA ({zij het tot BABY of JR geredu-
ceerd} in een cursus voor het secundaire onder-~
wijs thuishoort.

Enig inzicht betreffende de werking in de compu-~

ter, zo al nodig, kan m.i. op een meer eenvoudige

manier worden biigebracht.

Als cpvallend goede onderdelen kunnen worden ge-

noemd : :

a. de behandeling van programmastroomschema’s.
Zowel in lesstof als vraaystukken is sprake
van een didactisch goed doordachte opbouw.

De schrijvers hebben bLlijkbaar bij het uit-
testen een schat van ervaring opgedaan., Ver-
wacht kan worden dat leerlingen (en docenten!)
aan de duldelijke, doed gedeoseerde en rijke-
1ijk ¢genuanceerde weergave van deze ervaring
een sterke motivatie tot heit verwerven van
eigen inzicht zullen ontlenen. Dit laatste
geldt ook en zeker niet in mindere mate voor

. de meer uitgebreide voorbeelden in het tweede
deel. Zowel de afwisselirng van onderwerpen als
de manier van behandeling maken dat de kwalifi-
katie boeiend hier terecht van toepassing is.
Vooral de manier waarop hierbii gebruik wordt
gemaakt van strocmschema's, getuigt van de
grote zorg waarmee de schrijvers deze voor-
beelden en bijbehorende vraagstukken hebben
samengesteld.

Irn het voorwoord van het tweede deel wordt ge-

steld dat beide delen een experimenteel karakterx

hebben. Mogelijk is het daaraan te wijten dat,
cnverlet de grote waardering voor het geheel en
de meeste onderdelen, er toch ook enkele onderde-
len zijn, die van de nodige kritische kantteke-
ningen moeten worden voorzien., De schrijvers ver-
wachten (voorwoord deel I) dat de leerlingen
grote delen van de stof zelfstandig kunnen door-
werken. Maar dan is het wel nodig dat, zeker waar
iet gaat om esn serste kennismaking, verwarring
scheppende onduideliikheden en niet waar te maken
litspraken worden vernmeden. Het eerste heeft
rooral betrekking op de hoofdstukken 3 (Wat is

:en computer) en 4 {Hoe werkt een computer) van

et eerste deel, het laatste op de twee laatste

wofdstukken van het tweede deel; die handelen
wer de sociale aspekten en de automatisering.,

le gesignaleerde tekortkomingen deet de over-—

ieersend goede kwaliteit van de 'Elementaire

‘omputerkunde’ nauwelijks geweld aan. De boekijes

‘unnen dan ook van harte worden aanbevolen, met

alke yoor de in de titel gencemde schoolscgorten:

.avo, Havo,

I'. Pemmen

Drs, F.

Remmen
Uitg. H.,E. Stenfert Kroese M.V, Leicden
fo 10.--

et hier besproken boek is ontstaan uit een syl-
labus voor eerstejaarsstudenten aan de H.E.AQ.-
Arnhem.

Zoals het voorwoord aangeeft is het bedceld voor
het bijbrengen van de nodige basisbegrippen. Bij-
zonder prettig is dat naast de nederlandse bena-
mingen van deze begrippen ock de engelse equiva-
lenten worden gegeven.

Hoewel dit niet geheel in het voorwoord van het
poek tot ultdrukking komt, is de behandelde stof
in eerste instantie bestemd voor eerstejaars
H.E.A.O.-studenten; daarnaast is het boek echter
goed bruikbaar om basisbegrippen bij te brengen
aan degenen die een eerste (theoretische) kennis-
making wensen met de automatisering.

Het zelfstandig doorwerken van het boek achi ik
niet goed mogelijk, ook vanwege het feit dat de
grote verzameling opgaven, waarvan dge antwoor-
den niet in het boek zijn opgencmen, een essen-
tieel bestanddeel van het boek vormen.

Ik zou mijn waardering willen uitspreken over de
korte en zakelijke opzet van het boek, geschre-
ven in een prettige stijl. Het boek telt, inciu-~
sief register en literatuurlijst, 94 pagina's.

Er wordt in tegenstelling tot vele andere publi-
katies die beogen een inleiding te zijn, in deze
94 bladzijdern een schat van gegevens overgedragen.
Dat de compactheid somtijds befwaren oplevert,
zal echter ook duideliik zijn.

Naar mijn mening Kkomt het onderwerp.systeemana-
lyse en -ontwerp nauwelijks aan de orde. Heoewel
ik mij bewust ben dat het op het niveau van dege-
nen voor wie dit boek bestemd is, een bijzonder
meeilijk te behandelen onderwep is, vindt ik het
een zo essentieel onderdeel van de informatica,
dat het in eor inlelding beslist niet mag ontbre-
kern. Bovendien kan het dienen als een ‘kader’
waarin een groct aantal onderwerpen een plaats
kunnen krijgen. Nu zijn onderwerpen als program-
meren, systeemstroomschema's, e.d. vat moeilijk
plaatsbaar. Bovendien krijgt de hardware een te
zwaar accent, In het boek weorden hier dan ock
ruim 40 pagina's aan gewiid,

Zan de onderwerpen systeemstrcomschema's en pro-
grammastroomschema's 14 pagina's.

Opvallend zijn de hoofdstukken Bestandsbeheer,
als inleiding op de externe geheugens en het
hoofdstuk Beslissingstabellen.

Programmeren komt slechts in een hoofdstukije van






..-80..

6 pagina‘s aan de orde. De (goede) reden die voor
deze beknoptheid wordt gegeven, is dat de schrij-
ver meent dat de keuze van de te behandelen pro-
grammeertaal momenteel nog te veel afhankelijk is
van plaatselijke omstandigheden, Het leek de
schrijver daarom niet zinvol in deze algemeen be-~
doelde inleiding een keuze te maken die voor som=-
migen (nog) niet bruikbaar zou zijn. Hij merkt
daarkij nog op dat er op het gebied van de pro-
grammeertalen al diverse goede handleidingen be-
staan. Het zou overigens prettig zijn geweest als
de schrijver in zijn literatuurlijst een aantal
handleidingen op het gebied van de programmeerta-

len had opgenomen.

Een ander onderwerp dat ik graaqg ilets uitgebrei-
der behandeld had willen zien, is het bedrijfs-
systeem van de computer. Hier en daar komt het
wel aan de orde, maar gezien de belangrijke plaats
die het bedrijfssysteem van ae computer 2o lang-
zamerhand inneemt, wat te summier.

Samenvattend zou ik willen stellen dat het gedeel-
te van het poek dat de apparatuur behandelt, het
Bovendlen is

sterkste deel van het bhoek is. een

leuk, en toch kort, hoofdstukje over beslissings-—
tabellen opgenomen.

?.7h.J. Ploeger

4.2 TERMINALGEBRUIXK BIJ DE COMPUTERKUNDE

¥at ie een terminal?

Het maakt de indruk van een schrijfmachine op een
metalen tafeltie, meestal als &&n geheel uitge-
voerd. Van de meeste merken is het schrijimachine
gedeelte van dezelfde soort als een elektrische
schrijfmachine. Men ziet de schrijfkop langs het
papier bewegen en symbolen op het papier slaan
{Compk 1, foto op blz. 89).

Elk door de gebruiker aangeslagen symbool ver-
schijnt alzo op het papier, maar wordt tevens
omgezet in een soort Morsa~ code. En deze code
wordt via een draad, meestal een telefoonliiijn,
verzonden naar een rekencentrum. In het reken-
centrum worden de binnenkomende signalen opge-
vangen, door een apparaat dat in wezen een klei-
ne computer is. Hierln worden de signalen onder-—
zocht op defecten, dlie door een storing op de
1ijn ontstaan kunnen zijn. De code heeft name-
11jk een ingebouwde 'check' tegen verminkingen.
Iets soortgelijks heeft bijvoorbeeld ook de pons-
bandcode van Compk 1 blz. 37, waarblij het aantal
gaaties van een symbool {boven elkaar) altijd
oneven is. Het ontbreken van een gaatje wordt
ogenblikkelijk ontdekt. Maar het ontbreken van
twee gaatijes wordt dan toch maar niet ontdekt,
zegt U nu en gelijk hebt U. Als de kans op het
ontbreken van een gaatje 1 op 1000 is, is de kans
op 2 verdwenen gaatjes in eenzelfde teken 1 op
10002, en dat risiko neemt men. Overigens bestaan
er codes, die zo zijn opgebouwd, dat zij lichte
verminkingen overleven. Bij aankomst kan het ge-
zonde signaal er weer uit worden afgeleid. Maar
wij z{i3n wat afgedwaald naar de ziekenhuissfeer,
Terug naar het rekencentrum,

Het computertje is niet alleen verbonden met onze
terminal, maar ook met andere eindstations, die
gelijktijdig (time sharing) zich megen aanmelden,
Maar het apparaat is ook geprogrammeerd om de
verschillende stations uit glkaar te houden,

Ook het verzenden van informatie in omgekeerde
richting is mogelijk, waarbij dan echter geen
fout-detectie bij het eindstation mogelijk is.
Een kraakje op de liin geeft al gauw een onlees-

bare regel.

Hoe gaat de bediening in zijn werk ?

Men belt een bepaald nummer en hoort aan een be-
paald toontje dat men aangesloten is op het com-
putersysteem. Men legt de hoorn naast het tele-
foontoestel (of bij sommige portable terminals
in een daarvoor bestemde opening) en schakelt de
terminal in. Het eerste wat men in moet tikken is
een geheim deelnemersnummer of iets dergeliijks.
Dit om te voorkomen dat iedereen die een terminal
in elkaar knutselt naar willekeur van allerlei conm
puters gratis gebruik zou maken. Na deze legitima-
tie en mogelijke andere formaliteiten kunt U begir
nen met het intikken van programma‘s. Er zijn sys-
temen waarbij symbool voor symbool wordt doorge-
zonden, andere waarbij eerst een hele regel wordt
opgespaard in een geheudgentje en daarna in zijn
geheel verzonden. Zoals gezegd: bij verminkte ove:
komst krijgt U onmiddellijk reaktie op Uw toestel
door middel van een foutmelding. U kunt de regel
opnieuw tikken.

Als U Uw programma hebt voltooid en U laat een
startsein volgen, dan wordt het programma aangebo:
den aan de computer. De uitkomsten verschiinen on-
middellijk na berekening op Uw terminal, tenzij
fouten in het programma dat verhinderen, maar dan
ontvangt U de foutmelding. Onmiddelliik herstel v
fouten 1s dus mogelijk.

Voorbeeld van een programma

Hieronder ziet U een programma in de programmeer-
taal FORTRAN voor de berekening van een kwadraten
tafel. READY geeft aan dat het systeem klaar staa
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om de regel te ontvangen, die er achter wordt inge-
tikt. Dit is dus informatie door ons weggezonden.

De terug ontvangen regels zijn aangegeven met YIELD.
Het programma zou in ECOL luiden:

START
k 1= 2
i= 2
5 j o= 31 x4
SPATIE(2)
SCHRIJF{2,0) := k
NR
SCHRIJF(3,0) := 1
SPATIE{5)}
SCHRIJF(6,0) := 3
ALS i=50 DAN 20
i:=1 +1
KAAR 5
20 KLAAR
U ziet dat men in FORTRAN evanals in ECCL in de
voorwaardelijke sprongopdracht het ANDERS mayg weg-
laten. Voor het geval dat i¥ 50 gaat het programma
bij de volgende regel verder. In regel. 105 moet
GOF"TO gelezen worden als GOTO. De leerling van de
Prot.Chr. Mavo in Amsterdam-Noord, die abusievelijk
F schreef, heeft dit hersteld.
Verder ziet U dat de SCHRIJF-opdracht veel korter

geformuleerd is dan in ECOL; er staat zolets als:

103, SCHRIJP (op terminal 6, volgens regel 15)
k, i en j

104. 15 FORMAAT (2 spaties, geheel getal van 2
cijfers, nieuwe regel, geheel getal van
3 cijfers, 5 spaties, geheel getal van &

cijfers)
LLi STATUS COAVERSATIONAL FORTRAN
196, READY K=g2
191 REALY i=2
102 READY 5 J=ix}

Wit TEC G5 19524502
FORMAT (24552:7213:5%X:16)
[F (I+EQ.-5@) GOF"TO 20

143 KEALY
1G4 READY 15
135 READY

196 READY I=1+1}
107, READY GOTO 5
164 READY 26 STAF
109 READY ExD
118 KEALY #BEGIN

B3, Yiewi 2

123. YiELD 2 4
183 YLELD 2

123, Y1ELD 3 g
143 YIELD 2

193, YIELD 4 16
143 Yi&wD 2

143, YIELD =3 25
183- Y1ELD 2

193. YiELD 6 36

' EEEEERRENEN NN

Gebruik van de terminal

Het grote voordeel van een terminal heeft U uit

het voorgaande kunnen afleiden. De leerling heeft

'1ijfelijk kontakt' met apparatuur en zlet onmid-

delijk resultaten.

Als nadelen zijn aan te merken:

- het toetsenbord en de verdere bediening van het
toestel kunnen voor leerlingen zonder ervaring
met een typemachine een hoge drempel zijn

- 88n terminal per 30 leerlingen blijkt onvoldoen-
de

- de bediening van de terminal moet in veel geval-
len buiten het lesuur computerkunde plaatsvinder
{per lesuur kunnen immers hooguit 4 leerlingen
hun programma's laten verwerken)

- het ziijn vaak alleen de leerlingen met grote
belangstelling voor computers, die de terminal
de meeste tijd bezetten. De meerderheid van onze
leerlingen, die we toch een indruk van computers
willen geven en waarop ons onderwijs zich juist
richt, raken in dat geval in de verdrukking.

- aen schatting van de totale kosten van f 600,-
per maand is aan de lage kant.

Het is zaak de gencemde bezwaren zoveel mogeliik
op te heffen, want de terminal zal in de wat ver-
dere toekomst beslist zijn weg vinden naar onze
scholen.
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b Achtergrondinformatie

5.1 COMPUTERHARDWARE

Hieronder vindt U de syllabus van het college, zoals dit cop de
heroriénteringscursus voor leraren gegeven werd door

Prof.Dr. A. van der $luis.

1. Geheugen
Het geheugen van een computer bestaat meestal uit een werk-

geheugen en een achtergrondgeheugen., In kantoortermen: het
werkgeheugen is zoiets als de kaartenbak die de boekhouder
voor zich heeft staan, het achtergrondgeheugen is zeiets als
het archief op zolder, Het werkgeheugen is niet zo groot, maar
zeer snel toegankelijk, het achtergrondgeheugen is zeer groot
maar niet zo snel toegankalijk.

1.1. HWerkgeheugen

Het werkgeheugen bestaat doorgaans uit een groot aantal
{enkele duizenden tot ettelijke miljoenen) ferrietringetjes.
Zo'n ringetje kan linksom of rechtsom gemagnetiseerd zijn en
gedraagt zich dus als een binaire variabele. We zullen de ene
magnetisatie richting 0 en de andere i noemen. We noemen zo'n
binaire variabele ook een bit (binary digit).

Deze bits worden in groepjes ingedeeld. Een zo'n groepie
heet een woord. We zullen in deze syllabus de bits van één
woord steeds nummeren 0, 1, 2, ......, en als we zo'n woord

op papier schrijven zullen we steeds bit 0 rechts schrijven,
bit 1 links daarvan etc. We gullen ook bit 0 het minst signifi-
cante bit noemen en het meest linkse bit het meest significante.

Het aantal bits waaruit een woord bestaat varieert van het
ene machinetype tot het andere en heet de weoordlengte. Voor-
komende woordleangtes zijn 12, 16, 18, 24, 27, 32, 36, 48, 64
en misschien nog wel anderg. Hiernzast kwamen vooral vroeger
computers voor met variabele woordlengte, ¢.w.z. dat de pro-

grammeur zelf de indeling van ail de geheugenbits in woorden kon
vaststellen.

Pe woorden worden genummerd 0, 1, 2, ... Het nummer van zo’n
woord noemt men zijn adres.

Gewoonlijk heeft een woord nog een extra bit, het zgn. pari-
teitsbit. Bij het opbergen van informatie in het pgeheugen wordt
dit bit steeds 1 gemaakt als de op te bergen informatie een even
aantal enen bevat, arders 0 (of steeds andersom). Dit gebeurt
automatisch., Bij het uitlezen van informatie uit het geheugen
controleert de computer of het totaal aantal enen de juiste
pariteit heeft en s:aat alarm als dit aniet zo is.

Zo'n ringetjes g2heugen is heel snel toegankelijk, des te
sneller naarmate de ringetjes kleiner zijn. Men is tegenwoordig
a) onder de microssconde accestijd em pij + 0,5 mm buitendiame-
ter van de pingsetjes.

1.2, Registers

Naast het ringeties geheugen heeft vrijwel elke computer nog
een aantal uit flip-flops bestaande geheugenplaatsen welke men
gewconlijk registers noemt. Deze zijn nog sneller tmegankelijk.
Men meet de accestild in nanoseconden.

t.3. Achtergrondgeheugen. Zie hiervoor 9.

2. Getalrepresentatie

Wat de ri} nullen en enen, die de inhoud van een geheugen-
woord vormen, voorstelt hangt geheel af van de opdrachten die
op z¢'n geheugenwoord opereren. Maar zelfs als een geheugan-
woord alleen maar een getal hoeft voor te stellen gebeurt dit
nog op allerlei verschillande manieren (afhankelijk van het
type computer}; de meeste computers hebben zelf nog weer ver-
schillende manieren om getallen voor te stellen.

2.1. Gehele getallen

Er zijn twee standaard manieren om gehele getallen voor te
gtellen:

(a) 2-complement representatie: het woord Pn, Pp.ss-++s Po
n~1 N

stelt het getali‘;O pj 2% voor als pp=0 en het getal

n-t .

G, pi 21)=2"  als ppzi.

VYoorbeeld: ns4  003i01=5 1019%= -11.

We zullen ons ip deze syllabus voornameliik aan deze repre-
gentatie houden, alhoewel in computers de volgende representatis
gebruikelijker is:

{b} i~complement representatie: het woord Pps Ppeps «evrvy

Po stelt het getal.: pi2l voor als ppe0 en het getal

M3 t1-pprel als pp=i. Dit komt er in feite op neer dat als
izo

pp=1 alle overige bits "omklappen”: ¢ wordt 1 en 1 wordt 0.

Voorbeeld: n=z4  N010i=5  10101= -10.

Voor p,=l stemmen (a) en {b) overeen, voor p,=1 geldt
ta)=(b)-1. Bij () zijn er twee representanten van het getal 0:
allemaal nullen en allemaal enen.

Bid (b) heeft men geen speciaal aftrekmechanisme nodig:
als men van de aftrekker alle enen in nullen verandert en
andarsom Mmag men optellen. Een opteller voor (b) is evenwel
jets ingewikkelder dan een voor (a) zoals we nu zien.
Voorbeeld: nsh, representatie (a), tel op § en =3, dus
86101 en 11101. De optelling wordt eenvoudig tot stand gebracht
door de operanden gewoon als positieve binaire getallen te
beschouwen eu ze op te tellen. In feite ontstaat dan 100010,
maar door voor de som maar weer § bits ter beschikking te
stellen ontstaat de meest linkse 1 helemsal niet en krijgt
men het juiste antwoord 90010=2. Analoog =-5+3:11011+00011=
11119= =2,

Yoorbesald: ntl4, repregentatie (b), tel op 5 en -3, dus

00101 en 11100. Gewoon optellen als zoéven geeft 00001 en dat
is 1 te weinig. Evenwel geeft =5+3, dus 11010+0001%1= 11101= -2
het goede antwoord, Het geheim zit erin dat als bij het
"gewoon optellen” een 6e bit 1 zou ontstaan, men op de meest
rechtse plaats van het resultaat 1 moet bijtellen (end around
carry).

AlE het resultaat van optelling of aftrekking in absolute
waarde te groot is ontstaan er moeilijkheden.

Yoorbeeld: n=4, representatie (a) of (b}, tel op 12 en 14,
dus 01100 en 01110. Dat kan helemaal niet, want 26 is niet
voorstelbaar. De yitkomst 11010 wordt als negatief getal
geinterpreteerd. Men zegt dat er overflow optreedt.

Er is analogie met de kilometerteller van een auto. Als de
auto nieuw is en op 00000 staat en men pijdt 5 kmn achteruit
dan etaat hi) op 99995 en dat zal men wel willen identifjceren
met =5. Maar als men dat doet kan men het getal 99955 niet
meer representersn.

Hoe groter de woordlengte, hoe groter getallen men nog kan
representeren, maar een grens blijft er. In vele machines is

er een soort alarm als er overflow obtreedt.

2.2, Niet gehele getallen

Men wil natuurlijk ook met niet gehele getallen kunner pekenen.
Daartoe beschikken vele computers over een drijvende komma
voorstelling van getallen. Een onrealistisch voorbeeld hiervan:
woordlengte 9 bits. De bits 0 t/m 4 stellen een geheel getal
voor (de mzntisse), de bites 5 t/m 8 stellen de exponent voor
van de macht van 2 waarmee de mantisse moet worden vermenig-
vuldigd,

PDan stelt 0000 011il1 gewoon 15 wvoor, maar 0001.0111%1 stelt
2x15% 30 voor, 0101 G19il= 2¥xil= 352, 13101.01011= 27%x 11,

1101 31011z 7 *x(-5) wangecr men mantisse cn cxponent steeds
velgens 2.1(a) interpretaert.

Dit voorbeeld is zeer conrealistisch door het geringe aantal
bits dat voor mantisse en exponent beschikbaar is. Realistischer
is: woordlengte 4§ bits; mantisse D t/m 37, exponent 38 t/m
47. Dan ligt de exponent in tussen <517 en +511, zodat de
7 macht waarmee de mantisse moet worden vermenigvuldigd in
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1igt tussen circa 10-153 en 10 353, pit betekent dat men zeer
grote en zeer kleine getallen nog met zeer goede pracisie
kan voorstellen.

Merk nog op dat ook gehele getallen uitstekend in drijvende
kommagedaante ziin voor te stellen.

3. Waarom verschillende representaties

2.

Dat men in een en dezelfde computer gehele getallen zowel
in vaste kemma (d.w.z. volgens 2.1)als in drijvende komma
(d.w.z. volgens 2.2) voorstelling kan weergeven is een
xwestie van tijdeconomie, Het 1igt immers voor de hand dat
de extra manipulaties met de exponent extra tijd kosten,
vooral bii het optellen: de computer moet dan immers eerst de
mantissen ten opzichte van elkaar verschuiven over een aantal
posities dat met het exponentenverschil overeenkomt. Met name
bij vele simpele telopdrachten (bijv. de teller in een cycius)
werkt men met vaste komma getallen veel sneller,

Hoe weet de computer nu of een getsal dat hij uit het geheygen
haalt in vaste of in drijvende komma voorstelling staat? Dat
hangt af van de opdracht waarvoor dit getal uit het geheugen
wordt gehaald; er zijn opdrachten die met drijvende komma
getallen werken en opdrachten die met vaste komma getallen
werken {(zie u.2).

How kan men nu in een computer met woordlengte 17 of 18
(of zelfs 32) bits enigermate redelijke getallen voorstellen.
(2js is immers slechts ®§4000). In zo'n computer gebruikt
men meerdere woorden (gewoonlijk in opeenvolgende adressen)
om &fn getal voor te stellen en zo krijgt men toch voldoende
veel bits voor &én getal beschikbaar,

Sommige computers hebben ook opdrachten die dergelijke meer-

voudige lengte getallen "in een klap" uit het geheugen halen

en verwerken, bij andere moet men dit geheel uitprogrammeren.
Bij het werken met ECOL laten we de computer uitsiuitend met

drijvende komma getallen werken. Zou men namelijk van de grotere

efficiincy van het werken met Jehele gotallen hebben willen
profiteren, dan had men de leerling moeten verplichten aan het
begin van zijn promramma te verklaren (declareren) welke van
zijn variabelen alleen sehele waarden hoeven te Xunnsn
aannemen en welke niet (2iehijv. ALGOL). Dit hebben we hem
willen besparen.

4. Decimale getallen

Sommige computers kunnen onk met decimale getallen werken en
onder omstandigheden spreekt men ook van decimale computers. Dit
betekent eenvoudig, dat men in de meest rechtse b bits (156 moge-
liikheden!) de meest rechtse decimaal onderbrengt,in de volgende
% bits de tweede decimaal ete,

Het nut hiervan is, dat met name bij administratief gebruik
een computer met een getal vagk niet veel mecer doet dan het af-

lezen en afdrukken en dan is het wel Jjammer dit getal, dat immers
Op een ponskaart decimaal wordt voorgesteld eerst naar de binaire

vorm te converteren en dan weer terug, Het rekenen met decimale
getallen gaat echter wel langzamer,

Andere soorten informatie

In het geheugen van gen computer wil men niet alleen getallen
kunnen opbergen, maar ook bijv. tekst en de cpdrachten van het
programma. 0ok deze informatie moet men dus voorstellen door
rijtjes bits. Ook deze voorstelling verschilt wesr van machine
tot machine. Een heel gebruikelijke situatie is dat men latters,
cijfers, tekens door riities van 8 bits voorstelt (zodat men
dus 256 verschiliende "karakters" kan voorstellen). Bij een
woordlengts van 32 bits kan men dan & kKarakters in een woord
onderbrengen. Zo'n woord dat met ¥ karakters gewvuld is is weer
ononderscheidbaar van sen woord met een getal erin. Het hangt

weer af van de opdracht, die op zo'n woord opereert, hoe de infor~

matie gelnterpreteerd wordt,

Omdat er zo vaak met karakters gemanipuleerd wordt is men er
toe overgegaan machines te bouwen die niet alleen in woorden van
{zeg) 32 bits adressserbaar zijn, masr bovendien in “woorden”
van § bits, zgn, hytes,
2¢ zal het woord met adres 328 de bytes met adressen 1312
(=4x328), 1313,1314% en 1315 bevatten. Aldus is men in staat

om met een opdracht 1 karakter ult een woord te halen. %o kan
de RIJSYM in ECOL door een rij bytes worden voorgesteld,

Maar ook kan een woord uit *losse” bits bestaan.

Een andere mogelijkheid is dat men in een pProgramma met zeer
vele kleine getalletjes, bijv. <31, moet werken. H#iervan kan
men er 6 achter elkaar in een woord van 32 bitg stoppen.

4, Opdrachten van 2¢n computer

Het opdrachten-arsenacl van een computer is enerzijds veel
beperkter en anderzijds veel uitgedreider dan de opdrachten
die we in ECOL tagenkwamen.

De meeste computers hebben geen opdrachten van het type
a:z béc, waarin a,b en c willekeurige geheugenplaatsen ziin,
om nog maar te zwijgen van opdrachten als a:s (b+clx{d+e) of
a:=z gin (x) of a(i)isb(axjek)vc(r).

HWanneer we nu een schets geven van opgrachttypes die com-
puters wel Xennen, bedenke men dat de opdrachtensets van
computers zeer verschillend zijn en cr waarschijnlijk geen com-
puter is die alle volgende opdrachten heeft, terwijl wii ander-
zijds niet volledig ziin.

In het velgende zullen we het geheugen heschouwen ale een
rii M{0:n}, n een of ander groot getal, zodat bijv. M (8)
de geheuganplaats met adres 8 is.

De registers {zie 1.2} zullen we aanduiden met Rissvsnnny
Rms waarin wu gewooniiik een vrij laag getal is, bijv. 1 of 15.

4.1. Transportopdrachter

Een computer kan gewoonlijk alisen maar informatie heen en
weer transporteren tussen een geheugenplaats en een Pégister.
niet rechtstreeks van geheugenplaats naar geheugenplaats.

Dergelijke opdrachten hebben het type
(1) Ry:= M(j4Ry) (2} Ry:s -M{3+R)

(3 H(34Ry ) =Ry () MC3+R):= “R;

Hierin zijn i, en k getallen. Dezelfde opdrachten, maan
dan zonder de Ry zijn ook toegestaan. Om dit in het volgende
niet telkens expliciet te hoeven zeggen vaeren we een fictief
register R, in, dar altijd het getal 0 bevat.
Xennel ijk kan men dan deze opdrachten kenmerken deor een vier-
tal getallen, namelijk opdrachttype (we zullen dit getal verder
f noemen) en de gerallen i,k,j. Door voor eik van deze getallen
een vast aantal bits begchikbaar te stellen wordt de hele op
dracht eenduidig door een rij bits voorgesteld. Zo zouden deze
opdrachten bijv. het volgende formaat Xunnmen hebben

N N N

33 24 23 21 20 18 17 0

met 8 bits (dus 256 mogelijkheden) voor het opdrachttype £,
3 voor i en X en 18 voor .

Gesteld dat de opdracht (1) de f-bits 00101001 heeft, zal het

patroon
00101001,101, 011, 000000310001600410

f i 3
de opdracht
Ry 1= M(2189+R;)

voorstellen.

Het is nu ook duideliik dat er nog weer verachillende op-
drachten van bijv, gedaante (1) kunmen zidn:
= @en die slachts 8 bits uit het sangercepen woord ophaalt
{omdat men bijv. met karakXters wil werken en deze bits juiet
sen kavakter kenmerken), welke 8 bits nog weer Op een aan~
gegeven plaats in dit woord staan;
een die een heel woord ophaalt;
- een die twee opeenvolgende woorden ophaalt {&n deze ogk in

twee opeenvolgende ragisters deponeert.

Deze opdrachten onderscheiden zich dan namelijk in de serste
8 bits,

De megeliikheid geheugenplaatsen aan te wijzen doon JRy
dient voor de ri} organisatie. Zij a een rij zodat a{0) op
adyes 80 staat a(i) op 81 etc. en zij b een rij zodat h(0)
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op adres 216 staat, b{1) op 217 etc, Laat de variabeie p op
geheugenplaats 12 staan en q op 27. Dan wordt een simpele

ECOL opdracht als a(p):= b(q} voorgesteld dcor de machine
opdrachten Ry := M(27); Ry i=M(216+R;}; Ry :=M(12}; MUBO+R:):= R,

4.2. Optel=- en aftrekopdrachten
Deze plegen van het type a:i= bie te zijn, waarbij b enfof
¢ een register is en waarbij a hetzelfde is als b of c. Gehcu-
genadressen zijn weer als onder 4.1: getal + Ry -

Dug bijv.:

Ryz= Ry-M(F+Ry)
MOjeR I s =M{)+Ry =Ry

Er ziin weer verschillende opdrachten van dezelfde gedaante
al naar gelang de betrokken bitrijen als vaste- of als drijvende
komma getal moeten worden gelnterpreteerd of misschien zelfs
de informatie in twee opeenvolgende geheugenplaatsen of registels
als een gehael moet worden beschouwd.

Geheel getal optel~ en aftrekopdrachten duren nauwelilks
langer dan de geheugenaccestijd, in heel snelle computers zalfr
aanmerkelijk korter. Drijvende komma optel- en aftrekopdrachter.
kunnen wel duidelijk langer duren: 30 usec. in een middelsnell:
computer, 75 nanoseconde in de allersnelste.

4.3. Vermenipgvuldig- ecn deelopdrachten
Voor de drijvende komma opdrachten geldt veelszins hetzaifd

als bij 4.2, zij het dat van de royale verzameling opdrachten
die aldus in het vooruitzicht wordt gesteld veelal slechts eer
paar gerealiseerd zijn, bijv. alleen
Ry s =Rix M(34Ri)
Ry :=Ra FM(3+Ry)
en het verkregen resultaat is afgerond.
Bij vaste komma vermenigvuldigen heeft men meestal een
opdracht als
T 1= Rox MO3+RiY
waapin R; K2 aanduidt dat de inhouden van R; en Rz achter elkaa::
geachreven moeten worden gedacht.
Bij vaste komma delen heeft men veelal een opdracht ale
Ry:= E“R_;fl‘!(jﬂlk), Ri1:= pest
zodat men met &én opdracht quotiént en rest ter beschikking
krijgt.
Vermenigvuldigopdrachten varidren van 30 Jsec. in middelsnelie
tot 225 nanoseconde in heel snelle computers. Delen is wat lang-

zamer.
4.4, Logische opdrachten

De logische optelling geeft voor twee binaire woorden als resul-

taat de "bitsgewijze" som met de afspraak 1+1=1,Tus
101101'+' 0010105 201111,

De logische vermenigvuldiging geeft voor twee binsire woorden
als resultaat het "bitsgewijze®™ product. Dus 101101'x'G0i010=
001088,

Bij de logische vermenigvuldiging kan men de cne operand

interpreteren als een masker waardoor men de andere bekijkt. Wan-

neer de bits van het laatsigencemde peotroon bijv. weergeven dat
bepaalde condities al of niet vervuld zijn (i voor wel en O voor
niet), bijv, in sen register van persconsgegevens bij de politie
kan men de computer aldus als het ware in een oogopsiag laten
constateren of minstens 4% van de door het masker szichtbare
sybset der condities vervuld is: het resultaat van de logische

vermenigvuldiging is dan niet 0. En men kan ook hoel snel consta-

tepen of ze allemaal vervuld zijn door van het resultaat het
lnasker-patroon af te trekken en op C te testen. Ete.

Ook is de logische vermenigwuldiging heel geschikt om uit een
woord van 32 bits dat 4 karakters van B bits bevat een bepaald
xarakter te lichten.

4.5. Schuifopdrachten

0ok deze opdrachten vindt men in ECOL niet en we zullen ook

niet trachten ze in ECOL te omschrijven. Ep zijn weer vele typen.

Ze verschuiven het hele bitpatroon in een aangegeven register

een aangegeven santal pladtsen haar links of naar pechits en vullen

de leeggekomen plaatsen met nullen of enen of met het achterste
bit van de corspronkelijke inhoud; of wat ¢r links uitschuift

komt er rechts weer in (rondschuiven); of het zojuist gercleveerde
vindt plaats met de hele bittrein die 2 met name gencemde regis-
ters tezamen vorken. Etc.

Deze opdrachten vervulien een duidelijke functie wanneer men
egn binair getal met een macht van 2 wenst te vermenigvuldigen.
0f wanneer bijv. de bits 8«15 een karakter voorstellen dat men op
de plaatsen 0-7 wenst te krijgen. Ock bij het in=- en uitpakken
van meerdere kleine getalletjes in &8n woord (zie cind van 1),

Een voorbepld van samengaan van legische en schuifopdrachten
levert het vliegtuigreserveringsprobleem. Stel dat de raam-
plaatsen genummerd zijn 0~19, de eraan grenzende plaatsen 20-3%
en dat het hezet zijn van plaats i gekenmerkt wordt door het 1
zijn van de i-de bit in ¢en bepaald woord.

Dan kan men met slechts een paar opdrachten constateren of er

? plaatsen naast elkaar vrij zijn: tel het betreffendes woord
logisch op bijzijn 20 plaatsen naar rechts verschovenes. Iedere 0
in het resultaat geeft ecen paar vrije plaatsen aan. Zijn er geen
vrije paren dan bestaat het resultaat uit uitsluitend enen en

dat kan men met €8n opdracht testen. Na een dergelijke test weet
men dus of er vrije paren zijn. Om te weten welk paar vrij is

is het handig als men over een zgn. normeerschuif-opdracht beschikt
¢ ze schuift het woord zoveel plaatsen op dat de eerste 0 {als
het woord met een i hegint) of de eerste 1 {als hei wcord met een
& begint) op kwp kolt en deponeert het aa. tal plaatsen waarower
geschoven is in een register.

4.6. Sprongepdracht

De ECOL opdracht "NAAR 27 * vindt hier 2ijn analogon in
"HAAR j#R," : ga verder met de opdracht die in geheugenplaats
J+Ry zit. Dit heripnert ons eraan dat we wel hebben gezegd dat de
opdrachten ock in het geheugen zitten, maar niet in welke volg-
orde ze¢ worden afgewerkt. Het ligt voor de hand, dat de normale
valgorde is de velgorde waarin ze in het geheugen zitten. Een
opdracht als "NAAR j+Rk“ doorbreekt dit.

Hiernaast heeft men dan veelal nog opdrachten als NAAR M(3+Ry}
{gtrcoisprong}, waarmee men aangeeft dat in geheugenplaats
j+Ry het adres te vinden is waar moet woprden verder gegaan.
D.w.z. NAAR M(10) is hetzelfde als NAAR 8B wanncer geheugenplaats
10 het getal 88 bevat.

De ECQL opdracht ALS....DAN....ANDERS...., waarmee men dus
twee plastsen Moet aangeven waar kan worden verder gegaan, treft
men bij computers niet aan. In plaats daarvan heeft men cen op-
dracht ALS....DAN,... Wanneer de conditie vervuld is wordt verder
gegaan op de aangegeven plaats. Wanneer de conditie niet vervuld
is wordt gewoon verder gegaan op de geheugenplaats volgende op
die waar de opdracht ALS....DAN... zelf staat.

Achter ALS... mag natuurlijk geen ingewikkelde toestand staan
zoals in ECOL. De opdrachten zijn veelal van het type

ALS Ry>0 DAN j+Ry

ALE Rj=0 DAN j+Ry
e.d.
Deze opdrachten passcn Weer in het standaardformaat {zie 4.1),

waarbij het typenummer in 24~31 tot uitdrukking brengt of de
conditie 0 of = 0 0.i,d. luidt.

4.7. Subroutine sprong

Dit is een Sprongoepdracht met hetzelfde gevolg als de NAAR opdracht,
met nog iets extra's. Hij bergt nameliik op een aan te geven
plaats het adres (of het adres + i} op waar hij zelf staat.

Als de opdracht biiv. luidt

SUB j+Ry, R3
en hij staat zelf op adres 723, dan vindt een sprong plaats naar
adres j+Ry en het getal T23 {resp. 724} wordt opgeborgen in Ry
De opdracht past blijkbaar nog steeds in het standaapdformaat.

We illustreren het belang van de subroutinesprong aan een
voorbaeld. Stel dat men in cen programma op vele plaatsen een
sinus wenst uit te rekenen. Men zal het dan op priijs stellen
slechts eenmaal een stuk programma te hoeven schrijver dat de
ginus bepazlt van het argument dat bijv. ia Ry zit; telkens als
men in het eigenlijke programma een sinus wil laten uitrekenen
stopt men het argument in Ry cn schrijft een sprongopdracht naar
het stuk sinus programma. Het probleem zit nu hierin, dat men na het
sinusprogramma doorlopen te hebben weer wenst terug te keren haar
de plaats waar men vandaan gekomen is, maar dit is telkens ver-





..8!5_

schillend (ziec figuup 1)} ’ oW ; @(__m_._+ 1 . | w1

hoefdprogramma sinus programma
R 1 -R:
' o selectie @ t - selectie] @ -
- LT & ’\)(_'——l 6
I 1 OR | { OR
) o 7o 9
=7 © 5% A
fig. 2 &g, 2

fig. 1
We zullen de selectie~ingang steeds bovenaan tekenen, de ingang
waar men de op te bergen informatie aanbiedt 1inks en de uitgang
van het geheugen rechts.

In fage 2 wordt OW met 1 verhoogd. Stel dat we de eenvoudige
opdracht Rs:= Ry +M{ ¥ hebben. Dan moeten de bits 0-17 van PR met
de selectie-ingang van het geheugen verbonden worden. De uitgang
van het geheugen wordt, samen met de uitgang van Ry aangeboden san
een opteller. De uitgang van de opteller moet verbonden ziin met
de ingang van Ry(z2ie figuur 3).

Voor een opdracht als Ry:z Ry+M(BO+Ry ) wordt fase 2 afgebeeld
in figuur w,

Een faciliteit waarvan veoral de geavanceerde programmeur
plezier beleeSt is dat een bepaald register, bijv. Ry de eigen-
schap heeft dat telkens wanneer in een opdracht de uitdrukking
M {j+Rs) voorkomt de volgende extra actie plaatsvindt:
als er iets uit de geheugenplaats j+Ry wordt afgelezen wordt Ry
voor dat aflezen met 1 verlasgd, als er iets wordt opgeborgen
wordt Ry na dat opbergen met 1 verhoogd.

Door naar ret sinusprogramma te springen met een subroutine-
sprong die het cdres waar hij zelf staat (of dit adres + 1) op~-
bergt bijv in Ks en de sinusroutine te laten eindigen met
NAAR 1+Rs (resp. MNAAR Rg) is men uit de moeilijkheden. Een zo
eindigend stuk programma noemt men een subroutine.

Het is ook fijn wanneer naast de opdrachten SUB j+Ry, R; en
SUB H(j+Rk), Ri nog subroutinesprongen bestaan die het terugkeer-
adres niet in R; cpbergan, maar in het adres aangewezen door Ri’
We zullen deze opdrachten aanduiden met SUBS j+Ry, Ry, resp.

SUBS M{j+Ry}, Ry.

Vogrbeelden
€a) Rp:=281; Ry:= R3+M{Rs). Effect: Ry:= 81; Ry:= 80; Ry:= Ry+M(80)
{b) Rp:s81; M{Re):i=Rs. Effect: Ry:= 82%; 4{81):= Rsj Ry:= 82
{c) Ry:=8%; M(RsD:z M(R,)+Ry. Effect: voor de bepaling van het Figuur § geeft fase 2 weer voor M{S0+Rs):= M{B0+Rs)+Rs.
rechterlid wordt eerst Ry met 1 verlaagd, zodat het rechteriid Sprongopdrachten van het type NAAR B0 worden eenvoudig gereali-
dus het effect M{80)+R; heeft; dit wordt opgeborgen in de seerd coor 8-17 van OR over te nemen in OW (zie figuur 6).

goheugenplaats met 3dres 80 waarna Ry weer met 1 verhoogd wordt.
bus totaal effect: M(BO):= M{80)+R;; Ry:z 81,

Noze facliiiteit maakt het mogelijk het geheugen als een zgn.
stapel te boschouwen, waarbij R, als de stapclwijzer fungeert.
pit is van belang als men een hoeveclheid informatie wenst op te

selectie selectie
slaan die men in omgekevrde volgorde wenst te gebruiken. (Voor- G s
beelden hizrvan worden elders in deze cursus gegeven.) Men legt

dan de op t¢ slanc informatie als het ware op een stapel, elke
nieuwe informatie-eenheid er boven op en bij het terughalen van
de informatie neemt men tulkens de bovenste informatie-cenheid

eraf (denk san een stapel kaarten). In ¢it licht bezien wijst @

Ry dus steeds naar de eerste wrije plaats van de stapel.

fig. 6 fig. 7

In figuur 7 ten slotte ziet men de opdracht SUB M(B0+Ry ), Rg.
Het is duidelijk dat er in dit betoog wat vereenvoudigingen
ziin aangebraclt. Elk der fasen zal uit meerdere delen moeten
bestaan. Bijv. in figuur 3 zal men moeten voorkomen dat nadat
de met 1 vermeerderde OW is teruggeschreven in OW deze nieuwe

Heel prettig is het terugkeeradressen van subroutines op een
stapel te kunnen leggen. Dit ken Diiixbaar door de subroutine
aan te rocpen met SUBS ..., Ry, waarbii anaioog geldt dat R, dan
na dat opbergen met 1 verhoogd wordt.

. Werking van een computer ir principe

waarde nog eenstiet 1 vermeerderd zou worden cn nog eens. Analoog

Het gebeurcn ip de computer speelt zich af in twee fasen, die D
g P P ’ voor het hij elkaar tellen van geheugeninhoud en R .

elkaar voortdurend afwissclen.

Fas¢ 1: de aan de beurt giinde opdracht wordt uit het gehougen :
e jnde op u et geheug 6. Practische rcalisatie

6.1. Geheugen
Door elk ferrietringetje lopen 3 draden (zic figuur B), een
"horizontale" draad, een "werticale” draad en een leesdraad.

afgelezen.

Deze afwisseling van fase 1 en 2 noemt men de basiscyclus.

Het besturingsorgaan van de compuler bevat daartoe twee registers:
de opdrachtwijzer {OW) houdt het adres bi} waar de volgende op-
dracht vandaan gehaald moct worden,
het opdrachtregister (OR) bevar do opdracht die uitgevoerd moet
worden.

Het hele gebeuren in de computer berust ¢r nu op, dat op het
juiste tijdstip de juiste electrische verbindingswegen bestaan.
In fase 1 moet OW verbonden zijn met de zgn. selectie-ingang
van het geheugen, d.i. die ingang die bepaalt, welk adres wordt

uitgelezen en de uitgang van het geheugen moet verbonden zijn met
GR (zie figuur 2).

v

fig. 8
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Pe vierkante hystereselus van de ringetjes (figuur 9} maakt dat
er een stroomsterkte I, bestaat zodanig dat een stroom van

deze sterkte niet bij machte is een ringetje van magnetische
richting te doen omslaan, terwill een stroom van dubbele sterkte
dit wel kan. Stuurt men bijv. B
door H) en Vs stromen met sterkte
I, in de richting van de pijlen
of juist in tegengestelde rich~
tings dan neemt het ringetie op 1T B
hun kruispunt cen magnetisatie

richting aan passend bij de
stroomrichting en alle andere
ringeties blijven staan.

Wenst men later te weten hos
dit ringetje staat dan stuurt
men een stroom door Hy en V3 in de richting der pijlen. Past de
magnetisaticrichting van het ringetie bij de stroomrichting, dan
blijft het Btaan en wordt er een andere spanning in de leesdraad
goinduceerd dan wanneer het niet paste en dus omklapte.

fig 9

Het uitlezen is blijkbaar destructief: na afloop past het ringe-

tje beslist bij} stromen in de richting van de pijlen. Er moet
derhalve een voorziening getroffen worden om zo'n uitgelezen
ringetje meteen weer goed te zetten.

0p de vraag hoe nu juist Hy en Vs stroom gaan voeren als wij
dat wengen gzan we straks in.

6.2. Flip~fiop
Ook een flip-flop is een geheugen element, maar dan eeh olec~

tronisch. Het is een kastje met ? ingangen en 2 uitgangen (fig. 10).

van deze uitgangen heeft er steeds &én
aen*hoge" spanning (die we verder als

1 zullen aanduiden) en £6n een "lage" — by
spanning (verder aan te duiden als 0).

Als beide ingangen 0 zijn verandert a— a—
er niets, Als een der beide ingangen

1 gemaakt wordt, wordr de bijbehorende fig. 10

uitgang 1 (en dus de andere 0). Het is
verboden beide ingangen 1 te maken. en
flipflop is dus net een wip: die "onthoudt™ ook aan welke kant
hij het laatst naar beneden gedrukt is, ook als die druk wordt
opgeheven.Maar als men aan baide kanten tegelijk drukt gebeurt
er jets onvrorspelbaars.

We. zullen bovendien afepreken dat we zeggen dat de flip~flop
eenn 1 voorstelt als de onderste uitgang de waarde van 1 heeft.

6.3. Poorten
We hebben verder nog elegtronische schakelaars nodig om op

commando verbindingswegen te openen of af te slujten. Deze funcrie

wordt door poorten verricht.

) ]

p————— Y . B

rerr————— e rrreerrer——e3t
Fig. 1 fig. 12

Poorten hebbem cen aantal ingangen en &én uitgang, Bij de plus
poort (or gate) (fig. 11) is de uitgang slechts dan 0 als

alle ingangen 0 zijn. Bij de maal poort (and gate) (figd2) 1s de

uitgang slechts dan 1 als alle ingangen 1zijn.
De principe schema's van poorten zijn simpel (fig. 13 en 14).

13 fig. 14
+

De werking wordt verklaard door op te merken dat een diode -——{3}—

links nooit een hogere spanning kan hebben dan rechts.

6.4, Verbindingswegen
Een verbindingsweg tussen bijv.de uitgang vanG en de ingang

van DR die alleen actief is in fase 1 (zie fig. 2) komt nu als

volgt tot stand. Laat fase 1 daardoor gekenmerkt zijn dat op
&€én heel bepaalde draad, verder te noemen F1, het signaal 1 staz
idem fase 2 een draad F2.

Het geheugen heeft voor elke bit van het op te leveren woord
een uitgang en deze uitgang is doorgaans dubbel uitgevoerd in
die zin dat voor elk bit ook de tegengestelde waarde (d.w.z.

0 wordt 1 en andersom) is af te lezen.

Dan bouwt men tussen de geheugenuitgang en de ingangen van d
flip-flops waaruit OR beataat het volgende circuft, aven vaak
herhaald als er bits in een woord zijn (fig. 15).

E, oR
fig. 1%

In fase 2 is de zaak duidelijk ingewikkelder, want dan wil mer
dat een bepaalde verbindingsweg precies dan actief is als er bi!
een heel bepaald bitpatroon in 24-31 van OR zit.

H Het aanwezig zijn van dat heel bepaalde bitpatroon kan men als
volgt constateren met een poortschakeling. Ter vermindering van
hat tekenwerk doen we evenwel maar net alsof we slechts met
bits 24-27 van OR te maken hebben. Dan geeft de maal poort in
figuur 16 precies dan het signaal 1 af als 27-2% van OR het patr
0101 voorstellen en tovendien ¥2 de waarde 1 heeft,

fig. 15

Wet het uitgangssignaal van deze poortschakeling kan men nu ver-
bindingswegen activeren analoog aan fig.1s,

Op soortgelijke wijze activeert ook het geheugen de juiste
draden H; en V4 (zie fig. 8.

6.5, In= en uitvecer

Het is nu ook wel duidelijk hoe de informatie uit een ponskaanr
in de computer zou kunnen deordringen: men voert eenvoudig een
opdracht in die een verbindingaweg tot stand brengt tussen de
uitgangen van de kaartlezer (waar in de vorm van spanningen op
draden het gaatjesbeeld vast ligt) en bijv. een bepaalde geheugen
plaats. Analocom voor uitvoer.

Programmaverwerking
Wat gebeurt er nu als men een programma ter verwerking aanbiedt

{bijv. een ALGOL 60 programma).ln de computer is "permahent™ een
groot programma aanwezig, ALGOL compiler geheten. Met een druk

op de knop forceert de cperateur (= dbediener van de machine) cen
sprongopdracht naar dit programma, zedat het aan de gang gaat.
Dit programma leest nu de programmatekst karakter voor karakter
in (zie 6.5) en slaat het als tekst op in het geheugen. Deze teks
is nu vanzelfsprekend voor de computer nog geen programma (vgl. %
hoe computercpdrachten ey in het geheugen uitzien). De ALGOL
compilesr gaat nu (op een hoogst ingewikkelde} manier met deze
tekst manipuleren en "berekent" een voor een de bitpatronen van
opdrachten die de computer strake zal mocten gaan uitvoeren om he
door de auteur van het programma gewenste effect te bewerkstellips
Zo zal de compiler moeten uitmaken welke geheugenplaats hij aan
de variabele piet zal toekennen en hij zal expressies als

a:s hrox{dtexsin(x)) mocten reduceren tot de simpele opdrachten
van 4 (incl. een subroutine aanrcep voor de functie gin (x), welke
subroutine vast in de ALGOL compiler is opgenomen).

De bedoeide bitpatroncn schrijft hij netjes in volgorde in het
geheugen en als hij daarmee helemaal klaar is eindigt hij met een
sprongopdracht nasr het eerste van deze bitpatronen, waarmee dan
het aldus vertaalde programma gractiveard (we z¢ggen ovk geéxecu-
teerd) wordt.
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Hiermee hebben we en passant een zeer belangrijke eigenschap
van een computer leren kennen: omdat de bitpatronen van opdrachten
niet "anders® zijn dan die van getallen en teksten kunnen bit-
patronen die op een zeker moment uitkomst zijn van een berekening
later als opdrachten optreden.

pit is ook van belang bij het beantwoorden van de vraag hoe de
ALGOL compiler zelf in de machine is gekomen en algemener hoe het
"aepgte" programma in de machine komt. Gewoonlijk wordt van
fabriekswege op onuitwisbare wijze een uiterst simpel programmaatje
in het geheugen geplastst van maar een paar opdrachten dat bijv.
alleen in staat is zgn. Dinaire programma's te lezen, dat zijn
programma’s die helemaal in enen en nullen uitgeschreven ziin
precies zoals ze in het geheugen moeten komen. Om een programma
zo uit te schrijven is natuuriijk niet leuk, vandaar dat men dat
maar met &&n programma doet, nl. een programma dat in staat is
programma‘s in een prettiger code in te lezen. In die prettiger
code schrijft men dan wellicht een inleesprogramma voor een nog
hoger geordende ¢ode.

§.In= en uitvoer; verkeer met achtergrondgeheugen
Het is vrijwel nooit doelmatig een gebruikersprogramma zelf

direct met in- en output organen of achtergrondgeheugen te laten
communiceren, Daarvoor is een hedendaagse computer eenvoudig te
enel. Als men in ECOL schrijft a:=z LEES, en pas op dat moment
zou een ponsbandlezer of ponskaartlezer karakter voor karakter
van band of kaart gaan lezen dan zou deze opdracht vele nilli-
gseqnden in beslag nemen en dat terwijl de computer slechts
microsecunden nodig heeft om een reken cperatie uit te voeren.
Bij verkeer met magneetband, -trommel of -achijf is het al niet
anders. Men staat daar eerst een tijd te wachten (misschien mi-
nuten bij magneetband, tientallen millisecunden Hj trommel of
schiif), voordat de juiste geheugenplaats langs lees- of schriif-
kop komt, maar ook als deze plaats gearriveerd is en ook als

men dan een aantal opeenvolgende geheugenplaatsen op dat medium
wenet te bespelan, dasn 2ijn deze apparaten nog steeds "langzaam®:
ergens tussen 10000 en 100000 woorden per seconde.

Moderne, snelle computers beschikken daarom over een of meer
zgn. communicatiesatelleten.Dat zijn eigenlijk kleine computer-
tjes met een eigen besturingsorgaan en soms ook nog met een
eigen klein geheugentje; soms herbergen deze &&n vast (door de
fabriek erin geplaatst) programma, soms 2ijn zZe nog programmeer-
baar ock. De opdrachtenset is evenwel geheel gericht op communi-
catie met de randapparatuur en de eigenlijke computer {verder
te noemen de centrale computer).

Her programma in de centrale computer kan nu aan de communica~
tiesatelliet opdracht geven om bijv. 1000 woorden uit het trommel-
geheugen af te lezen, op een bepaalde plaats te beginnen en deze
in het werkgeheugen van de centrale computer te plaatsen,op een
bepaalde plaats te beginnen en na afloop te melden dat het ge-
beurd is.

Dit werpt het boeiende probleem op twee computers, die elk in
hun eigen ritme werken, met elkaar te laten samenwerken. Omdat
deze samenwerking ©.a. de bedeeling heeft dat de ene computer
in het geheugen van de andere leest of schrijft zal er in elk
geval een soort voorrangsregeling moeten zijn die uitmaakt wie
toegang kriigt tot het geheugen als ze allebei tegelijk komen.

Fundamenteler is evenwel dat de centrale computer aan de
satelliet een seintje moet kunnen geven dat deze een karweitje
moet opknappen en dat de satelliet computer aan de centrale
computer moet kunnen berichten dat het karweitje klaar is.

Dat ze in elkaars geheugen kunnen lezen en schriiven is daarvoor
niet voldoende. Het zou immers te tijdrovend zijn (en te verve-
lend) het computerprogramma veortdurend naar bepaalde gehewgen=
plaatsen te laten kiiken om te zien of daar al wat staat. Dat

zou net zo iets zijn als een telefoon zonder bel: men zou elke
keer naar de telefoon moeten lopen om te horen of er soms iemand
iets wil zeggen. De bel dient ervecor om aan te kondigen dat iemand
contact wenst.

De computers moeten dus elkaars aandacht kunnen trekken. We
schetsen hoe de satelliet een seintje geeft aan de centrale com-
puter {andersom gaat net zo of nog eenvoudiger, omdat de satel-
liet mogelijk wel tijd heeft om voortdurend naar bepaalde geheu-
genplaatsen te kijken}.

Als de sarelliet een seintje wil geven zan de centrale computer
zet hij op een bepaalde draad, de inmterrupt-draad, het signaal %.

De centrale computer let in fase 1 van de basiscyclus op de
interruptdraad. Als daar het signaal D op staat gaat alles zeoals
in 6 beschreven. Als er evenwel het signaal 1 op staat wordt

de selectie ingang van het geheugen niet verbonden met OT, maar
wordt er een bepaald bitpatroon opgezet. Stel dat dit het bit-
patroon §0.....021000 is. Dan wordt dus geheugenplaats 24 uitge-
lezen en de inhoud daarvan wordt geplaaist in OR. Wat er nu ver-
der gebeurt hangt er natuurlijk vaa af wat dit voor een opdracht
is, maar het is wel duidelijk dat het op dat mement werken-

de programma ruwelijk onderbroken is. Dit is op zichzelf genomen
hoogst bedenkelijk, want de interruptsvan de gatelliet komen op
volstrekt onvoorspeibare momenten en het 1s doorgaans heel onge-
wenst dat een werkend programha z¢ maar ergens onderbroken wordt.

Gewoonlijk evenwel zal de programmeur van het zgn. bedrijfsysteem
(dat is een groot vast programma dat altijd in de computer zit,
net als de ALGOL compiler) op de betreffende geheugenplaats 2u
een subroutinesprong geplaatst hebben naar een stuk programnma
waar verder kennis genomen wordt van de mededelingen die de
satelliet computer in het geheugen van de centrale computer heeft
geplaatst. Omdat we met een subroutinesprong naar dit stuk pro-
gramma zijn gesprongen, is het adres waar het onderbroXen program=
ma gebleven was, bewaard gebleven en kan daarheen later worden
teruggekeerd.

Gewoonlijk ziin er nog voerzieningen om interrupts, al naar
hur herkomst, met verschillende prioriteit af te werken en ook om
al naar deze herkomst een andere gehsugenplaats dan 24 te laten
aflezen, alles ter verhoging van de snelheid.

Het interrupt-mechanisme maakt het mogelijk om een nieuw
programma met zijn gegevens alvast in het computergeheugen te
laten opneten, terwijl een ander programma nog bezig is. En ook
om de cutput van een programma, dat vesl meer regeldruktijd nodig
heeft dan rekentijd {een zgn. output intensief programma} op de
regeldrukker te produceren terwijl een nieuw programma al weer
bezit van de centrale computer genomen hceft.

Het interﬁypt-mechanisme is ook de grondslag van de mogelijk-
heid tot multiprogramming, d.w.z. dat de computer schiinbaar aan
meerdere programma's tegelijk rekent, maar in werkelijkheid het
ene programma laat werken in de tijden dat het andere niet verder
kan omdat het bijv. op informatie van een achtergrondgeheugen
staat te wachten.

Bij grote computersystemen komt ook steeds meer muitiprocessing
in zwang, d.w.z. dat het computersysteem meerdere centrale com-
puters bevat die elkaar ook weer via een interruptsysteem signa-
leren.

Tenslotte maakt het interruptsysteem timesharing mogelijk,
d.w.z. dat vele gabruikers om de beurt een xert stukje rekentijd
toegemeten krijgen. Deze mensen zijn dan via een terminal
(doorgaans ¢e¢n schrijfmachine-achtig apparaat, soms op grote

afstand van de computer geplaarst en daarmee via telefoonliinen
verbonden) met de computer verbonden en geven over deze terminal
hun opdrachten aan de computer en krijgen daarcp ook hun ant-
woorden.,

Een heel belangrijk voordeel van timesharing is de mogelijkheid
die het geeft programma's in samenspraak met een computer te
testen en te verwerken. Bij de normale wiize van programmaver-
werking (in batch, zoals dat heet) kost het dagen om een programma
een aantal keren, in wen steeds wat andere versie, aan te bieden.
Met timegharing kost hetzelfde slechts uren of kwartieren,

Dat al het geinterrumpeer, dat op deze bladzijden beschreven
werd, goed verloopt is dankzii het bedrijfsysteem, dat boekhoudt
waar de informatie betreffende elk programma zich bevindt, uit-
zoekt welk programma aan de beurt is en nog veel meer. Hierover
wordt elders in deze cursus gerapporteerd.

9, Allerlei randapparatuur

$.1. Ponsbandlezer
200 - 2000 tekens per seconde. Werkt foto-zlectrisch of
capacitief. 5, 7 of 8 sporen.

9.2. Ponsbandponser
100 - 200 tekens per seconde. 5, 7 of & sporen.

9.3. Ponskaartlezer

10 - 20 kaarten per scconde. Werkt met contactborstels of
foto-electrisch.
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9.4. Ponskaartponser

100 ~ 590 kaarten per minuut,

9.5. Magneetbendapparaat
Rollen magneeiband met maximale lengte 720 meter. $nelheid

ca. 3 m/sec., start/stoptijd enkele millisecyndenr. 16 - 60 tekens
van t of B bits (+ parity) per mm. Dus per rol enkele tientallen
miljoenen tekens. Overdrachtsnelheid in de orde van 110.0G60 tekens
per seconde.

9.6. Magneetirommel
Ronddraajende maghetiseerbare cilinder met enkele honderddui-

zenden tot enkele miljoenen woorden. Rotatiesnelheid 20 - 100 maal

per seconde, dus wachttijd in de orde van tientallen millisecunden.

Overdrachtsnelheid plm. 106.0080 woorden per seconde. Terugdenkend
aan de vergelijking in het begin van 1 (kaartenbak op tafel versus
archief op zolder) is de zolder wel ver weg: om iets uit het
archief te halen duurt 10000 maal zo lang als om iets uit de kaar-
tenbak te halen, d.i. een etmaa) versus 8 seconden.

$.7. Magneetschijven

Stapel ronddraziende magnetiseerbare schijven. Werkwiize verge-
lijkbaar met die van trommel. Elke schijfkant heeft zijn eigen
lees~ schrijfkop die in radiale richting instelbaar is. Dit kost
wat extra tijd (+ 100 millisecinden). Voordelen boven magneet-
trommel: schijven zijn uirwisseibaar; bij gelijke geheugenomvang
minder duur.

9.8. Magneetkaarten
De informatie staat op maghetiseerbare kaartjes {maten ca.

35 x 9 em). Per kaart ca. 400.000 tekens. In de tijd var + 0,2 sec.

wordt de gewenste kaart uit het magazijn gelicht, langs een
draaiende trommel gevoerd en aldus afgelezen.

9.9. Regeidrukker
10 - 20 regels van maximazl + 150 tekens per seconde. Twee uit-

voeringen {in beide wordt het papier horizontaal bedrukt).

(a)

)

horizontale <ilinder met op elke drukpositie een hele teken-
get (dus max. 150 keer) draait 10 of 20 maal per seconde in
het rond en als het juiste teken voordraait slaat cen hamer
het papier met carbonlint en al tegen de cilinder.

ketting met 5 tekensets draait horizontaal voor het papier
langs en telkens als het juiste teken op de juiste plaats
staat slaat een hamer het papier met carbonlint en al tegen
de ketting (allebei fraaie staaltjes van techniek: het tijd-
stip van afslaan van de hemer mag niet meer dan 50 usec.
varidren op straffe van dansende of wiebalende letters).

5,10, Plotter

Dit is ean tekenapparaat. Het papier zit met pennen vast op

een

rol die heen en weer Kan draaien in stapjes van ¢,1 mm. In

axiale richting loopt hierboven een wagentje met een schrijfpen,
wellk wagentje kan bewegen in stapjes van 0,1 mm. Het apparaat
kent als opdrachten:

{a)
(b}
(o)
{d)
(e)
{£)

haal pen van papier

zet pen op papier

draal rol 1 stapje vooruit
draai rol 1 stapje achteruit
pen 1 stapie naar links

pen 1 stapje naar rechts.

De opdrachten (¢ of d} eh (e of £} kuanen ook tegelijk worden
gegeven, zodat de pen in feite in de # hoofdwindpichtingen over.

het

papier kan bewegen. Het apparaat doet 300 stapjes per seconde

{moderne uitvoering is nog sneller}.

8,11, ¥Yisual display

Een soort televisigscherm waarcop de computer egn beeld kan
projecteren. Heel interessant is dat men dit apparaat ook als
input apparaat kan gebruiken. Bii het apparaat hecort eenh potlood-
achtig apparsatje aan een snoer, lichtpen geheten, voorzien van
een lichtgevoelige cgl.

De computer projuctzert op een bepaalde plaats op het scherm een
punt. Houdt men de lichtpen bij deze punt en beweegt men hem er
vervolgens kalmpies vandaan dan constateert de computer de ver=-
mindering van lichtsterkte en verschuift de punt net 2z¢ lang
totdat de lichtsterkte weer maximaal is., Zo kan de computer dus
altijd weten waar de lichtpen zich bevindt, met andsve woorden
de beweging van de pen kan gebruikt worden om gegevens in de com-
puter te voeren.
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5.2 DATASTRUCTUREN

Hierconder volgt de tekst van de lezing over datastructuren,
zoals die gehouden is op een heroriénteringscursus computerkunde

door Drs. C.A.Ch. Gérts.

1. Inleiding

De informatie waarop een programma moet werken bezit vaak
een zekere structuur. Veordat men het programma gaat schrij-
ven moet men zich van deze structuur bewust zijn en zich af-
vragen op welke manieren men deze structuur in het geheugen
van de computer kan representeren. Bij het maken van een
keuze uit deze manieren moet men zich goed voor ogen houden
wat men met de informatie wil doen. In enkele voorbeelden
zal dit worden toegelicht.

2. De woordenlijst

Eers in de litteraire wetenschap veel voorkomende bezigheid,
waarvoor tegenwoordig vaak computers worden gebruikt, is het
opstellen van een woordenlijst van een tekst {een boek, of
het hele werk van een auteur):deze woordeniijst bestaat in
zijn eenvoudigste vorm uit een alfabetische 1lijst van alle
woorden die in de tekst voorkomen.

De computer leest de tekst woord voor waord. Van ieder woord
wordt nagegaan of het al in de woordenlijst veoorkomt. Zo niet,
dan wordt het eraan toegevoegd.

Het gaat er nu dus om de woordenlijst in een handige vorm
in het geheugen op te bouwen, uitgaande van de volgende drie
werkzaamheden die we op de woordenlijst willem uitvoeren:
het opzoeken of een weord voorkomt, het toevoegen van een
woord en het {(na afloop) in alfabetische volgorde afdrukken
van de woordenlijst.

Eenvoudigheidshalve zullen we aannemen dat de woorden uit
niet meer dan 10 letters bestaan. Voor een woord reserveren
we 10 plaatsen in een rij a. Als het woord minder dan 10
letters heeft vullen we de resterende plaatsen op met nullen.
We nemen aan, dat bekend is hoe men van twee woorden kan uit-
maken welk het eerst komt in alfabetische volgorde.

2.1, Sequentiee:
Uit § 20 van computerkunde is duidelijk dat het niet ver-

standig is de woorden van de woordenlijst in volgorde van

binnenkoms t in een rij te zetten: om op te zoeken of een

woord voorkomt moet men dan de hele woordenlijist langslopen.
Het opzoeken of een woord voorkomt gaat veel sneller als

de woordenlijst alfabetisch geordend is: dan kan de halverings~

methode worden toegepast. (Computerkunde, § 20, 4.)

RIJ a

1{¢ n0oo0oo0ooO0®OOCOCO
11 h e t 00 0 0 0 0 O
22 |h o e O 0 0 O 0 0O O
31 v e v 0O 0 ¢ 0 0 0 O
43 [fw a r m 0 O 0 O 0 O
51 w a s 0 0 0 0 0 G O
61

{ figuur 1 P____m—_——

Als we echter de woorden sequentieel, d.i. in alfabetische
volgorde achter elkaar (zie figuur 1, het begin van de tekst
is: “hoe warm het was en hoe ver") opbergen, hebben we het
bezwaar dat het toevoegen van een woord aan de woordenlijst
te veel tijd kost: er moet een plaats worden vrijgemaakt door
een deel van de rij op te schuiven.

2.2, De keten
We willen dus de woordenlijst met behoud van de alfabetische
volgorde in hat geheugen refresentecen, maar 20, dat het moge-
1lijk is snel een woord Yoe te voegen. Dit Xan als we het doen

in de vorm van een keten (zie figuur 2).

RIJ a

ilh o e o ¢ 0 0 C 0 0O 586 beginz%s
12 {w a v m 0 O 0 C0 C 0 34 vrij =67
23l h et 00 0 0 0 0 0 1

kL w a 8 0 0 0 0 0 O O o]
45 e n 0 ¢ 0 6 0O 0 € 0 23
56 vy e r 0 0 0 0 0 0 0 12
67 figuur 2.

De woorden staan nu niet in alfabetische wvolgorde in de rij, maar
aan ieder woord is een getal toegevoegd (de link) dat aangeeft
waar men het volgende woord kan vinden., Bovendien zijn er twee
variabelen, die we begin en vrij noemen, die aangeven waar het
eerste woord staat en welke de eerste vrije plaats in de rij is.
Het alfabetisch laatste getal heeft de link O.

Vaak gebruikt men voor een keten {(omdat het niet relevant is
op welke index een woord te vinden is) de notatie van figuur 3,
met links aangeduid door pijlen.

begin

!
;enlu—}——’{het }H hoe]_-!—q ver Ionam i-—}—-&{was ]0 J
I figuur 3'

Het toevaegen van een woord aan de 1ijst is nu eenvoudig een
kwestie van het bijwerken van enkele links. Het woord zelf plaatsen
we achteraan op de vrije plaatsen (zie figuur 4, het woord wordt
ingevoegd na het weord op index i; er moet natuurlijk een extra
voorziening bij voor het geval het nieuwe woord alfabetisch
vooraan in de lijst komt).

HE

Plaats woord in
a {(vrij) tot en met a {vrij+9)
i
[j; (vrij+10):= a(i+10)'

vriji= vrijs+il

[ figuur u!

Het toevoegen van een nieuw woord is bij de keten dus eenvoudig.
Het opzoeken van een woord is nu echter weer moeilijker: we krij-
gen immers het middelste woord niet snel te pakken, We zoeken
daarom een betere oplossing van ons probleem.

We hebben de Keten besproken omdat hij in veel andere toepas-~
aingen van nut kan zijn.

2.3. De boom
Om zowel snel te kunnen opzoekén als snel te Kunnea toevoe-
gen gebruiken we een boom: vanuit een woord wordt verwezen
naar  gen liaker en een rechter tak {(deze kunnen ieceg ziin).
In de linker tak van een woord staan alle woorden die alfa-
betisch eerder komen,in de rechter tak de woorden die alfa-
betisch later komen (zie figuur 5).

Algemeen gedefinieerd is cen {binaire) boom een verzameling
elementen, die leeg is, of bestaat uit een element en twee

takken, een linker en eep rechter tak, d4ie beide ook weer
bomen ziin.
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RIJ a

1 ‘h o e 0 0 & 0 o 0 25 13 vrij=73
13 w o a r ®m 2 ¢ O ° O 0 &1 37
25 h ¢ v 0 ¢ 0 0 0 & 0 u39 o
37 w a s 0 % 60 0 0 G 0 5 0
49 e n O 0 & 6 56 0 © 0 ] i
61 {v e r 0 ¢ 0 0 0 0 O G C 1
73

i figuur 6 I

leder woord is nu dus voorzien van twee links (zie figuur 8)

De tijd, nodig voor hat opzoeken of een woord voorkomt, zal

afhangen van de vorm van de boom en dus van de volgorde waarin i:::::::::}_m
de woorden binnenkomen. Over het algemean gaat het sneller - | £iguur 9
Gevraagd de kortste weg langs deze lijnen van een gegeven punt t

dan bij de keten.
. naar een gegeven
Ock het toevoegen van een nieuw woord gaat snel: zet het geg punt e

maar ¢p de vrile plaatsen en werk enkele links bij.

Voordat we ons afvragen hoe we het netwerk in het geheugen
zullen representeren gaan we eerst na volgens welke methode we
het probleem kurnen oplossen. We doen het zo:

We bouwen een verzameling S op van punten en onthouden van ieder
punt i€5 de afstand a(i) tot b. We beginnen met Sz {b} en
a{bi= 0.

Om een punt aan § toe te voegen bepalen we m= minfalid+d(i,},
het minimum genomen over alle paren (i,}) met i€S, €S, i en § doo
een lijnstuk verbonden. Als {igs 3y} het paar is waarvoor dit
minimun wordt aangenomen, dan woprdt j, toegevoegd aan S, met
a{iy)= m.

Len speciale moeilijkheid bij het gebruik van een boom is
hoe we er voor kunnen zorgen dat de woorden na afloop in
alfabetische volgorde worden afgedvukt. (Bij de andere
methoden, sequentieel en keten,vormde dit geen probleem,)

We moeten de woorden in goede voigorde van de boom plukken:
een woord moet worden geplukt na alle woorden in zijn linker
tak en voor alle woorden in zijn rechter tak. Vanwege de
recursieve definitie van een boom ligt een recursieve proce-~
dure voor de hand (zie figuur 7). Door de aanroep plukdoom {1)

wordt dan de woordenlijst in alfabetische volgorde afgedrukt, .
We gaan hiermee door totdat e aan § wordt toegevoegd. Dan is

ale} de afstand van b tot e. {De kortste weg vindt rien wan door
van e uit terug te rekenen.)

procedure plukboom (i?; integer i;
begin integer i
jir a [isioly
if § 0 then plukboom {3}
for j:= O step 1 until 9 do PRINT (a [i+3});
iz a [ir11l;
if j # 0 then plukboom (i}

Nu we de methode kennen weten we wat voor eisen we aan de wijze
van representatie in het geheugen moeten stellen: We moeten bij
een gegeven punt snel alle punten kunnen vinden die srmee ver-
bonden zijn.

3.1. Be matrix
end; Men kan het netwerk in het geheugen vastleggen in een twee-

dimensionaal array, g{1:n, 1:nl met
g 13,1 d(x,]) als i en j door lijnstuk verbonden
+] als 1 en } niet door lijnstux verbonden.

Dit is voor ons doel minder geschikt. De matrix neemt veel ge-
heugenruimte in beslag en men kan niet snel alle met een punt
verbonden punten vinden.

figuur *

Als we het niet recursief doen moeten we zelf een stapel
organiseren, waarin we onthouden langs welke weg we in de
boom omhoog xlimmen {figuur 8). Voor een goed begrip van dit
in volgorde plukken van de woorden van de boom is het wel
gewenst deze programma’s op een eenvoudig voorbeeld na te

3.2. Sequentiesl

spelen, Aannemend dat in sem punt niet meer dan 5 lijnen samenkomen,
reserveren we in een rij g voor ieder punt 10 plaatsen {voor
de hoogstens 5 lijnstukken en hun lengten). Overtcllige plaatsen
worden gevuld met nullien {figuur 13)
<: ij= 0 WWML___ l
________w______{ [zet op stappq RLJ g !
- |
schridf a (i), ....a {1410}y 1 2 26 3 30 ¥ 15 0 O O ¢©
Fis a (is11) 11 1 20 3 20 5 %0 O O © ©
Z1 1 38 % 16 6 1C 5 20 2 20 !
31 1 15 3 16 7 10 0 © ¢ © {
SNZ. e i [
N 4 .
VS Stapel 1eng ’—;:: lflguux 10 ] B
nm-'m i
! van ftapel
i Do punten bereikbaar vanuit punt I vindt men ale p((i-1)x10+1)
. _ 4 2
h f gaur 81 g((i-1)x10+43),

3. Kortstewegprobleem 3.3. Sequentleel met acces-tabel
Gegeven is een netwerk met punten (genummerd 1,2,....n) en Het ruimteverlies van figuur 9, vervorzaak doordat niet alle
lijnstukken tussen punten, de lijnstukken hebben gegaven lengten rijen even lang zijn, kunnen we opheffen door alles direct tegen
(zie figuur 9). Als punter i en j door een liinstuk verbonden ziin, elkaar te schuiven.

zullen we de lengte van dit iijrstued aangeven met d (i, j).
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1 2 i 1 20 & 20
1 5 10 6 10 5 20 2 3 4 5 & 7 8 9 18 11 12 13 14 15 16 17 18 3§ 20 7T
-y
21 2 10 7 10 2 4§ i L? 20 13 ! 3 20 19 3 30 28 I 1 30 34 { 5 47 22%enz
31 3 30 3 10 7 1§ K 4 | T T 4 g g3 g Ly
= [T
w1 | v ! N
R ! "
| ey begin| % 13 I6 enz.
7 13 3 28 35 431 NS figuur 11 A
F ? | ¢ éfxguur 13

Welk deel van g bi3 een punt i behoort vindt men met bechulp van
de accestabel at (figuur 11).Als at{i) = p en at{i+1) =q staan
de punten bereikbaar vanuit punt i in g(p) tot en met g{q}-1.

‘ ii:i=%; m:s 1000000 i
e —

{ i:= s(id); ps= at{di); q:= at(ieif1
1

PUNFDUNENS Ammm—
[ 5:= g(p |

aliyeg(p+1i<m

mex ali)rglp+)
jm:= j
1

J figuur 12!

In figuur 12 vindt men, voor het geval dat de gegevens van het
netwerk zich in rijen g en at bevinden, de kern van de kortste
weg algoritme, namelijk het bepalen van

m= min {a(i)+d(i,3)}

j€s, 3#s.

Er wordt aangenomen dat een rij s de punten van S bevat (aantal
as) en sen ri} a, de afatanden en wel:

als i€5 is al{i) de afstand van b tot i en

als ifS is a(i)s =-1.
Bijv. als S bestaat uit de punten 1, 4 en 2 (zie figuur 9), dan
is as=z 3, s(1)s 1, s{2)= 4,s(3)= 2, ali)= 0, a(2)= 20, a{y)= 15,
a(3)= a(§)= als)= a{?)=z -1,

In figuur 12 doorloopt ii de waarden van 1 tot as en dus
iz s{ii) de punten van §. Voor ieder punt i worden de met i ver-
bonden punten j bekeken. Als J€S5, dus a(j)* -1, komt deze j niet
in aanmerking, als JS wordt nagegaan of a(i)+d(i,3) kleiner is
dan het tot dan toe gevonden minimum m. Na aficop van het stuk
programma in figuur 12 is m het gezochte minimum en im de waavrde
van j waarvoor het wordt aangenomen.

4.4, Ketening

Extra moeilijkheden doen zieh voor als het netwerk veortdurand
aan wijzigingen onderhevig is. We willen dan niet alleen efficidént
de kortste weg bepalen, maar ook lijnstukken aan het netWerk tos-
voegen of uit het netwerk verwijderen. Daarvoor is de aanpak met
een acces~tabel niet geschikt.

Hier kan men weer gebruik maken van ketens, een katen voor
jeder punt. In een ri) begin kan men dan vinden waar ieders keten
begint (figuur 13},

Het toevoegen en verwijderen van lijnstukken gaat weer door het
wijzigen van enkele links. Als men de bijkomende lijnstukken achter-
aah in de rij g laat aansluiten, loopt men echter de kans dat men
achter in de rij vastloopt, terwijl er meer naar voren inmiddels
vele lege plekken ontstaan zijn.

Daarom is het beter de lege plekken ook te ketenen. Als een lijn-
stuk wordt verwijderd, worden de plaatsen die het innam aan deze

keten toegevoegd; heeft men nieuwe plaatsen nodig, dan neemt men
ze van deze keten.

slot

Het was niet de bedoeling in het voorgaande kant en klare op-
lossingen te bieden. Bij nadere beschouwing zal men ontdekken,
dat er vele verfijningen kunnen worden aangebracht. Er is hier

slechts een idee gegeven van hoe men in het geheugen structuren
kan verwezenliiken.
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1.3 IETS OVER SCFTWARE

.3.1 Imnleiding

mder hardware {apparatuur) wordt verstaan de
romputer in de toestand, waarin deze verkeert op
et moment dat hii in een krat door de fabrikant
rordt opgeleverd. Het toestel is op dat moment
10g tot niets in staat. Als U de stekker in het
itopkontakt steekt, zullen er enige onvoorspel-
)are chaotische reacties ontstaan binnen de kast,
:n daarmee uit. Om van deze nare ‘'ijzerwinkel’
:en bruikbare machine te maken, moeten er pro~
ramma’s in het computergeheugen worden opgenomen
lie vrijwel alle 'handelingen' van het apparaat

regelen.

Joor de meeste vakmensen wordt onder 'software’
(programmatuur) alles verstaan wat de computer
.aat werken, uitgezonderd de hardware zelf. Onder
leze software kan men dus ook verstaan de program-
1a's, die door (of voor) de gebruiker {cok U en
w leerlingen) ziin geschreven. Dit wordt wel de
zachte programmatuuvr' {applicatie software)} ge-
wemd.

)e ‘harde programmatuur' (basis software} bestaat
it de programma's, die de elementaire verrich-
:ingen van de machine en zijn bijbehorende appa-
:aten regelen. Deze programma's worden door spe-
sialisten {al of niet in dienst van de fabrikant)
jeschreven. Veel van deze programma’s zijn perma-
1ent in het geheugen van de computer aanwezig en
raak zodanig beveiligd dat ze niet door gebrui-
ters kunnen worden 'beschadigd’.

wver deze harde programmatuur gaat de nu volgende

seschouwing.

dm U een indruk te geven van hardeprogrammatuur
1u een voorbeeld. U bent gewend om U te kunnen
sedienen van de opdracht a := LEES. Daarbij moet
ret getal ~851.37 in de geheugenplaats a worden
spgenomen, Hoe weet de machine waar precies het
jetal ophoudt? Een hoe wordt d4dit getal, met toe-
standsteken en decimale punt, omgezet in de in-
terne notatie bestaande uit alleen nullen en enen

van een geheugenplaats?

Het antwoord op beide vragen is, dat dit geregeld
noet worden door een programma. Aangenomen dat

de LEESSYM-opdracht bekend is, zodat symbool voor
symbocl gelezen kan worden, ziet dit programma er

oijvoorbeeld als volgt uit:

FUN LEES (a)
teken := LEESSYM
a = 0

i b 1= LEESSYM

ALS b > 9 DAN 3jhier wordt gekontroleerd of we
jiets anders dan een cijfer te-

igenkomen
2 a 3= 10 x a + bihier ziet U het ‘'effect' wvan
shet tientallig stelsel
NAAR 1
3 ALS b = 70 DAN 4 ANPERS 7 sihier wordt gezocht
jnaar decimale punt
4 d = 1
a := 4d/10 ina de decimale punt wordt het

igelezen symbool door de juiste
smacht van 10 gedeeld

c := LEESSYM
ALS ¢ > 9 DAN 7

6 a:=a+cxd
NAAR 5

7 ALS teken = 81 DAN 8 AWDERS 9 inegatief zijn
swordt verwerkt

Dit programma is niet in overeenstemming met de ECOL-
werkelijkheid. In hoofdstuk 3 kunt U lezen, dat er in
het getal spaties mogen voorkomen. Dit programma zou
het lezen van het getal beindigen bij een spatie,

want een tweede punt en elk ander niet-cijfer symbool
geldt hier als stopcriterium. Als dit symbool het toe-
standsteken van het volgende getal is, zou dit bewaard
moeten worden tot de volgende keer. Voor de duideliijk-
neid zien we hier maar van af.

Dat dit programma niet wordt ingesloten door START en
KLAAR vindt zijn oorzaak in het feit, dat dit programma
dient als onderdeel van een langer programma, zie onder-
staande figuur .

hoofdprogramma LEES-procedure
START
opdracht FUN LEES(a}
opdracht opdracht
a := LEES
opdracht
opdracht opdracht
L A FUN Pt
KLAAR
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Hoofdstuk 3 licht U in over de preciese werking van
het FUNctie-mechanisme. Enkele aspekten die in dit
voorbeeld niet gemist kunnen worden zijn:

- Men kan bij het aanroepen van de LEES-procedure

een parameter meegeven, te weten: de geheugen-

plaats waarin het te lezen getal terecht moet komen.

~ De in de LEES-procedure genocemde namen en regel-
nummers mogen niet verwarédé worden met eventueel
identieke namen en nummers in het hoofdprogramma.
U begrijpt dat hier nog wel enige software san te
pas komt,

Ook de opdracht LEESSYM is overigens niet zonder
meer duidelijk aan de machine. Zolang het gele-
zen symbool een cijfer is, is het probleem min-
der groot als bij het lezen van een letter of
een leesteken. In het geheugen kunnen deze laat-—
sten nu eenmaal niet worden opgeslagen. Daarom
worden de laatstgencemde symbolen omgezet in ge-
tallen., We zullen 4dit de interne code noemen.
Ook dit omzetten gebeurt met een programma. Dit
programma kan signalen ontvangen van een pons-
bandlezer of een schrapkaartlezer en deze 'omre-
kenen' tot interne code. Bijvoorbeeld de schrap~
kaart
3 Als |a £ load 1
Ry it

>4t

1 i
' n f W

l is i Tye ! /
s sy olle &'y ake ¢ :n::] 4

' NeRe ) - ;
fafulsfelnfalain]nin] wlsjuinluin]

veroorzaakt de volgende 'signalen‘:

000001001010000000000000000000000000
00006100010000000000000G00000C000009
00000000610006000011080000000000000000
000000000G000000000000010000000006000
0010000000006000000010000000000000000
000000000000000000000000000006000000
0000000000000100800006000000000000000
000100000000100000000000000000000000

0000000000000000600000003000000000000
0000000000060000000000000000000000000
000000000000000600000000000080000000

Deze signalen worden omgezet in de volgende
getallen:

<:90 90 3 80 90 90 40 51 58 90 10 86 11
# # o3 E LS + A L. S i a > b

780 5 90 43 40 53 90 1 3 90 40 53 43 44 57 58 90 _
+5 % D A N %13 % A N D E R § #

~ 790 90 90_90 90}

7 H R Ht # 4

Deze interne code is overigens afhankelijk wvan
de machine en zal bovendien in het algemeen in
binaire code worden geschreven. Hier is de ECOL-
code uit Compk § 16.1 gebruikt.

Zoals bij het laatste voorbeeld heel duidelijk te
2zien is, zal een softwareprogramma vaak een rij
van getallen laten omwerken tot een rii wvan an-
dere getallen. Symbolisch zullen we dit alsvolgt
aangeven:

programma

L¥,rij van getallen> }7 rij van getaller

Met opzet staat hier ‘laten omwerken', omdat het

in wezen niet het programma zelf is, waar de ge-
tallen ingaan en uitkomen. Het is het rekengedeelte
van de computer, waarin dit gebeurt onder invloed
van het programma.

Het inlezen van schrapkaarten kan nu als volgt
worden geschematiseerd.

. { inlees-

i -
kaart~ {pre

%_% {kaartbeelden binair) )gram-
]* ma

lezer

Wanneer U als gebruiker een programma indient op
schrapkaarten, dan wordt dit op dezelfde wijze in
interne code omgezet. Maar hiermee moet nog wel
iets gebeuren, want dat 40 51 58.... enzovoort

een voorwaardelijke sprongopdracht voorstelt is aan
de computer niet duidelijk.

Wat wél door een machine wordt verstaan, kunt U
vinden in de paragraaf over hardware, nameliijk
machinecode-opdrachten van een eenvoudiger sgort,
binair weergegeven.

Uw ingediende programma (het zogenaamde bronpro-
gramma) moet worden omgezet in machinecode. Het
wordt na deze behandeling objectprogramma gencemd.
En dat gebeurt niet automatisch (hardware), maar

weer onder invloed van een software-programma.
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Schematisch:

vertaal-

:> bronpreogramma i.c. 4:}

program-

; bronprogr. int, ccd% ma

<

bron= kaartbeelden :}
progyamma >

t/m KLAAR

(compiler):>taalfoutmeldingen int.codej}

M

Uit dit vertaalprogramma komen weer rijen getallen. Het eerst komt een herhaling van het bronpro-

gramma. Als de interne code hjiervan is omgezet in leesbaar schrift, kan de schrijver van het bron-
programma controleren of allesg goed is doorgekomen, Daarna verschijnen eventueel de taalfoutmeldin-

gen. Als een bepaalde regel van het programma luidde: ALS 7 LEES a ANDERS

dan kan het vertaalprogramma daar met de beste wil van de wereld niets mee beginnen. Dit programma
produceert dan een tekst, waaruit de fout blijkt. Dit is dan een fout tegen de ECOL-taal.

Tenslotte komt er een rij binaire getallen, dat de vertaling is van het bronprogramma in het ob-
jectprogramma (machinecode). Deze rij onderscheildt zich niet van de andere programsa’'s in machine-
code {(inleesprogramma, vertaalprogramma, schrijfprogramma), zodat het in het schema hieronder recht-
hoekig is weergegeven. Het bijzondere van het vertaalprogramma is dus, dat &&n van zijn ‘'afschei-
dingsprodukten’ weer een programma (het objectprogramma} is.

i.c. = interne code

m.c. = machine code schrijf-

vertaal~ pro-

t/m KLAAR MG,

pro- > bronprogramma L.C. »)gramea 2
m.c,
- &
prgrg:mma kaartbeslden Ercnprogr. i.ayy Jramm sohris L
2 {compilery Staalfoutmeldingen 1.c.y pro-
gramma
m.c.

obiect-
pro-

E data i.c. gramaa

MeTao

dingen 4.¢.

Yesultatshi object
programma _ i.c.:—_>

sehrijf-
pro-
§v:awerkiﬁ'§'a£o_utﬁl— gramma .
2 m.c.

waarten kaartbeelden

Het objectprogramma in machinecode kan dan aan het werk, waarbij eventuele getallen van getalkaarten
als voedsel worden toegediend. Uitvoer van het objectprogramma bestaat natuurlijk uit de resultaten,
maar 20 mogelijk ook uit meldingen van fouten die bij de verwerking van het programma blijken {exe-
cutiefouten). Als het bronprogramma tien keer een LEES-opdracht bevat, terwidl maar zes getallen op
de getalkaarten aanwezig zijn, is dat niet een fout tegen de ECOL-taal die door de vertaler wordt
ontdekt, maar een fout die klijkt als het objectprogramma werkelijk draait. Een andere veel voorko-

mende executiefout is de eindeloze cyclus.

Er is een derde type fout, die niet in dit schema (figuur 1) is aangegeven: de schrapfout. Het is
mogeliik dat een leerling een niet geoorloofde combinatie van hokjes aanstreept (bijvcorbeeld START
en KLAAR tegelijk in kolom 4). Het inleesprogramma signaleert dit, maar geeft de foutmelding niet
direkt naar buiten, maar geeft in interne code een "niet bestaand symbool” door, waarna de compiler

voor foutmelding zorgdraagt.

U ziet aan alle software die aan de programmaverwerking te pas komt, dat zonder deze hardf programma-
tuur de computer een onhandelbaar ding is. De hardware is slechts het zichtbare fundament, waarcop de
software de ruime toepasbaarheid bouwt.

In de inleiding werd al gezegd: als een computerinstallatie bij U zou worden binnengebracht en U





_95..

steekt de stekker in het stopkontakt, dan is het toestel nog niet in staat iets nuttigs te doen.

Er is nog geen compiler, er zijn nog geen inlees- of schrijfprogramma‘'s. Gelukkig is er door de
fabrikant wel een kleine toegang tot het computergeheugen ingebouwd, de zogenaamde 'hardware loader'.
Met een speciale code kunnen hierdoor kleine programma's worden ingevoerd, als het ware met een thee-
lepeltje. Onder de software, die als eerste naar binnen wordt gelepeld, zal men een redelijk inlees-

programma aantreffen, zodat men tenminste met de paplepel kan verdergaan.

Het bovenstaande schema (figuur 1) is trouwens nog maar een gedeelte van de werkelijkheid. Een mo-
derne centrale verwerkingseenheid van een computer, waarvoor een miljoen geheugencontacten per secon-
de geen uitzondering is, zal aan de hier geschetste verwerking maar een gering deel van zijn tijd
bhesteden. De meeste tijd gaat zitten in het inlezen en schrijven. Bij moderne configuraties zijn
meerdere objectprogramma's tegelijk in verwerking. 'Tegelijk' in dit geval op te vatten als: het eer-
ste programma rekent, terwijl het tweede leest, het derde schrijft en het vierde even staat te wachten.
Deze wirwar mag niet ontaarden in een chaos, De organisatie van dit geheel berust bij..... , U raadt
het al, een programma. Dit programma onderhoudt kontakt met zoveel onderdelen en zoveel andere soft-
ware, gdat de volgende symbolisering niet overdreven is.
Dit programma wordt ook wel bedrijfssysteem genocemd. Het samenstellen van
[j[j[j[j bedrijfssystemen is een hooggekwalificeerde arbeid, waarvoor nog steeds te
weinig mensen zijn opgeleid. Onder andere hieraan ontleent het Hoger In-

> > formatica Onderwijs in Nederland zijn bestaansrecht. De ontwikkeling van

E:::> bedrijfssystemen is nog ver achter bij de mogelijkheden, die de hardware
i " i
bedrijfs- Sy > biedt. Voor het "bouwen" van compilers geldt overigens hetzelfde.

systeem 5.3.3 Geh ewugengebruik

E:::> Figuur 1 geeft geen overzicht naar plaats maar naar tijd aan. De vier
schrijfprogramma’s in dit schema geven bijvoorbeeld in wezen &&n program-

ma aan, op vier verschillende tijdstippen aangerocepen. In figuur 2 wordt
een poging gedaan een sterk vereenvoudigde en geschematiseerde plaatsaan-

duiding te geven,

centrale ver-—

werkgeheugen 4/\5
k} q‘!’ qli’

F/, _________ — werkingseenheid
| ‘ ) TN
| registers ¢ N
opdracht- |basis i
| teller etclcy- |
clus
| == |
| I
i werkgeheugen :
I schrag |geheu- comd | schrijf- |
I kaart jjgen ten {-||Programm. 1
lees behoeve P voor re-
! progr.ivan ob- ler!{geldruk- !
jectpro+ ker INL
| gramma
| input output regel-
| buffer buffer >|drukker
: bedrijfssysteem
figuur 2 | bufllouf || PEOIE-Pe-
£ for ien.ach-
[ er ergr.geh,
|

3 achtergrond~
geheugen
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We gaan er weer vanuit, dat sprake is van &&n ob-
jectprogramma.

In figuur 2 geeft[::::;> een kanaal aan waardoor
informatie kan stromen {(de rijen getallen uit de
vorige paragraaf), ey een commandoliin veor de
besturing vanuit de centrale verwerkingseenheid

en — —-» een verbinding voor berichten aan deze
eenheid.

Het voornaamste nieuwe element is het begrip buf-
fer. Een regeldrukker is in staat een regel van
meer dan 100 symbolen in &&n keer af te drukken.
Als het objectprogramma allemaal getallen naast
elkaar laat schrijven, worden deze niet stuk voor
stuk geschreven, maar verzameld tot een hele regel
gevuld is. De verzamelplaats voor zo'n regel heet
de output buffer. In de meeste gevallen zal het
schrijfprogramma zorgen dat bij overlopen van de
buffer het laatste getal niet wordt afgebroken,
maar bewaard tot de volgende regel. De regel kan
dan, of bij eerder ontvangen van de opgracht
"nieuwe regel”, in &&n klap worden afgedrukt.

De jinputbuffer speelt een soortgelijke rol in om-
gekeerde richting. Wanneer een schrapkaart gelezen
wordt, zal deze niet schrapje voor schrapje wor-
den doordgegeven, maar er wordt een kompleet kaart-
beeld in een buffer opgeslagen. Het schrapkaart-
leesprogranma kan nu netjeg de kolommen tot super-
kolommen samenvoegen, detecteren op onjuiste aan-
strepingen en dergelijke. Omdat het verkeer met
het achtergrondgeheugen (werken met bestanden) in
beide richtingen gaat, zijn hierveor twee buffers.
Het programma voor de bedlening van het achter—
grondgeheugen regelt zaken als het opzoeken van
het juiste stuk magneetband en het onderhouden
van de buffers.

De dunne pijlen geven in het schema de commando-
en berichtenlijnen aan. Als het objectprogramma
een leesopdracht bevat, wordt de schrapkaartlezer
volgens de getrokken 1lijn geaktiveerd. De lezer

op zijn beurt signaleert langs de gestippelde lijn
het gereedstaan voor een volgende opdracht., De
schrapkaartlezer houdt er een eigen (vrij lang-
zaam} tempo op na, vandaar de elgen aanduiding van
een basiscyclus.

Bij de meeste computerfiguraties moet U denken aan
meex lees- en schrijfapparatuur en meer achter—
grondgeheugen, de zogenaamde randapparatuur of pe-
rifere apparatuur, elk met hun eigen buffers in
het werkgeheugen.

Bovendien zijn, zoals in de vorige paragraaf ge-
zegd, meestal meerdere gebruikersprogramma's
tegeliik in het geheugen opgenomen. Tenslotte
ziin bi} echte grote computers soms meerdere
centrale verwerkingseenheden ingeschakeld. Het
is overigens vrijwel nooit zo, dat deze aan een-
zelfde taak (eenzelfde objectprogramma) werken.
Dus in dat geval kunt U de computer denken te
bestaan uit meerdere rekenmachines, die &é&n
werkgeheugen gebruiken.

Het bedrijfssysteem dat bij zo'n computer orde

houdt, is van indrukwekkende omvang.
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5.4 RECURSIVITEIT

Aan de hand van een aantal voorbeelden zal getracht worden het begrip recursiviteit duidelijk te maken.
Voorbeeld 1) In een syntax staat:

onder [rij kleine letters] wordt verstaan: &f | kleine letter]

Sf [rij kleine letters] [kleine letter]

Hier staat een definitie van het begrip "rij kleine letters". Rechts staat {kleine letter). De tekst-
haken geven aan, dat het om het begrip gaat en niet om de 12 letters en &&n spatie die tussen deze ha-
ken staan. Het begrip [kleine letter] moet elders in de syntax zijn gedefinieerd, bijvoorbeeld door
opsomming van alle symbolen die men onder een [kleine letter] wenst te verstaan. De recursie bestaat
nu uit het gebruik van het te definiéren begrip in de definitie. Men ziet immers aan de rechterzijde
weer {rij kleine letters] voorkomen. Met [rij kleine letters] [kleine letterjwordt bedoeld een

frij kleine letters] gevolgd door een [kleine letter].

Is pbda een rij kleine letters? De vraag beantwoorden we door op te bouwen:

p is een [kleine letter] dus (volgens bovenste regel van de definitie) en [rij kleine letters]

pb is de lrij kleine letterslp, gevolgd door de [kleine letterlb, en dus (onderste definitieregel)
en [rij kleine letters]

pbd is de [rij kleine letters]pb, gevolygd door de [kxleine letter]d en dus een [rij kleine letters]

pbda is frij kleine letters] [kleine letter] dus [rij kleine letters].

Hieruit blijkt dat het gebruik van het te definigren begrip in de definitie zinvol kan zijn, maar dan
alleen als de constructie zodanig is, dat er iets mee kan worden 'opgebouwd' of, als U achterstevoren
zou redeneren, kan worden ‘afgebroken’'.

Constructies als onder [rij lettertjes] wordt verstaan: &f [ lettertjel
8f lrij lettertjes]
of nog erger ‘onder [rij lettertjes] wordt verstaan: [rij lettertijesl l

definiéren niets.

Voorbeeld 2) onder a” wordt verstaan: a als n=1
n€{1,2,3,...} axa®™ ! als 1
Volgens deze definitie wordt onder a5 verstaan: aXa4 en daaronder wordt verstaan
aXaXa3 en dat is
axaxaxaz =
axaxaxaxal=
axaxaxaxa

U ziet hier de exponent met behulp van de definitie 'afbreken'. In voorbeeld 1 was het nut van de
recursieve definitie niet erg duidelijk, omdat een omschrijving in normaal Nederlands niet veel langer
zou zijn. Het laatste voorbeeld laat zien, dat een recursieve definitie niet alleen overzichteliiker,
maar ook korter kan zijn dan een anderxe.

Voorbeeld 3} Zij R(n,m) de rest bij deling van n door m, dan wordt onder

GGD{n,m) verstaan: m als R{in,m) = O

n€f1,2,3,... }
m&{1:2:3:... } GGD{m,R(n,m}) alg R(n,m)>0

nam
Wat 1s GGD(231,60) ?
R(231,60) = 51 dus GGD{231,60) = GGD{60,51)
R{60,51) =9 dus GGD (60,51} = GGD{51,9)
R{51,9) = 6 dus GGD(51,9) = GGD(9,6)
R{9,6) = 3 dus GGD(9,6) = GGD(6,3)
R(6,3) =0 dus GGD({6, 3} = 3
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bit is een weergave wvan de algoritme van Euclides, meestal als volgt uitgevoerd:

60/231/3
180
51/60/1
51
9/51/5
45
6/9/1
3
+ 3/6/2
5
0
Voorbeeld 4) onder n! wordt verstaan: 1 als n=0
n€N nx(n-1)! als n>0

Dit voorbeeld zal na de vorige voorbeelden zonder meer duidelijk zijn. Dergelijke recursies kunnen
blj het programmeren worden overgenomen.

PUN fac(n)
ALS G(n)=n EN n=0 DAN 1
¥§KST := "ongeoorloofde parameter" controle op het juiste karakter van n
a = =1
NAAR 3
1 ALS n>0 DAN 2
a = 1
NAAR 3

2 a := nxfac{n-1)
3 FUN := a

In het programma dat hierop z2ou volgen kan van faculteiten van natuurlijke getallen gebruik gemaakt

worden. Echter fac(3.5) = fac(-5) = -1 met een tekst als een soort foutmelding.
Voorbeeld 5) De Ackermann-functie
onder Alm,n) wordt verstaan: n+l als m=0
neEIN A{m~1,1) als n=0
nEmw A{m-1,A{m,n-1)) als mxn>0

Deze zo schiinbaar eenvoudige definitie geeft al snel aanlelding tot onverkwikkelijke berekeningen,
die gzonder computer uiterst tijdrovend zijn. Als voorbeeld A{2,1).

A(2,1) = A{l,3}) =
A(1,A(2,0)) = / A{D,A{1,2)) =
A(1,A(1,1)) = A(0,A{0,A(1,1})) =

A(1,A(0,A(1,0)))
A(l,A(0,A(0,1)))
A(1,A(0,2)) =
A(1,3) =

[}
It

A(0,A(0,A{0,A(1,0))))
A(0,A(0,A{0,A(0,1))))
A(0,A(0,A(D,2))) =
A(0,A(0,3)) =

A(0,4) =5

U ziet dat bij het ultwerken van de definitie de problemen zich opstapelen, totdat een vorm bereikt
wordt waarvan de waarde bekend is (A(0,1)=2). Daarna verlagen we de stapel weer tot we vastlopen bij
A{(1,3). De problemen stapelen zich weer op tot een waarde die zonder meer bekend is. Daarna kunnen we
terugkeren naar de bodem van de stapel. Dit werken met een stapel is een veelvcoorkomend principe bij

computers. In de meeste gevallen zijn zelfs hardware voorzieningen voor het werken met een stapel in-
gebouwd (zie 4.6 in § 5.1).

Voorbeeld 6) Het partitieprobleem.

Onder een partitie van een positief geheel getal verstaan we dit getal zelf of een wijze om dit getal
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te schrijven als som van een aantal positieve gehele getallen. 2o is 2+2+1 een partitie van 5.
Alle verschillende partities van 5 zijn: S, 4+1, 3+2, 3+1+1, 24241, 241+1+1, 1+1+1+1+1.

U zilet hieruit dat 4+1 en 1+4 niet als verschillende partities zullen worden aangemerkt. Partities
schrijven we voortaan in niet stijgende termen. Een partitie van 5 kan dus beginnen met een 5, met
een 4, met een 3, met een 2 of met een 1, Een partitie van 5 beginnend met een 2 heeft de gedaante
2 + [partitie van (5-2)]. Maar niet elke [partitie van 3] is hierin toegestaan, want 2+3 is tegen
de zojuist gemaakte afspraak. Daarom is het volgende wé&l juist.
Een partitie wvan 5 beginnend met 2 heeft de gedaante 2 + [partitie van (5-2) met termen < 2}.
In het algemeen heeft een partitie van a de gedaante:

n + {partitie van {a-n) met termen < n}

n < a, a en n positief geheel.

< n. Het aantal partities van 5, dat is P(5,5) kan bepaald worden uit:
P(5,5)= 1+ P(1,4} + P{(2,3) + P(3,2) + P{4,1)}.

De eerste 1 geeft de triviale partitie van 5 aan, namelijk 5 zelf. P(4,1) is het aantal partities
van 4 met termen < 1, dus uitsluitend enen. Er is maar &&n zo'n partitie, namelijk 1+1+1+1.

In het algemeen is P(m,1) = 1, 0ok P(l1,n) = 1, want het getal 1 heeft slechts de triviale partitie.
Verder volgt uit de definitie dat bijvoorbeeld P(3,3) = P{(3,4) = P{(3,5) enz.

Terwijl P(3,3) P(3,2) + de triviale partitie.

In het algemeen: P{m,n) = P{m,m-1) + 1 als m < n.

Nu nog het geval dat m>n>l. De recursieve relatie van P(m,n) moet bestaan met P~functies waarvan de

m of de n lager is. Bijvoorbeeld:
P(5,3)

7 ~
342, 34141 , 24241 , 2+1+1+1 , 141414141

P(5,2)

P(5,3) kan verknipt worden in iets+P{(5,3-1). Dat lets is het aantal partities van 5, die met een 3
beginnen, dat is het aantal partities van 5-3, met termen kleiner dan 3, ofwel P(5-3,3).

Kortom P(5,3) P(5-3,3) + P(5,3~1).

In het algemeen P(m,n) P(m-n,n) + P(m,n-1) als m>n>1.

[

it

Het aantal partities P(a,a) van het positieve gehele getal a kan berekend worden met de recurente
betrekking:

P(m,n) = 1 als m of n = 1
Pim,m~1})+1 als m<n
P{m-n,n}+P{m,n-1) als m>n>1

Een programma hiervoor, waarin de waarden van m en n niet in de FUN-deklaratie worden gekontroleerd
is het volgende:

FUN p(m,n) Uitwerkingen: PC 2, LY =z ’
ALS m=1 OF n=1 DAN 1 ANDERS 2 Pt 2, 29 = 7
1 b =1} Pt 3, 3 ) = A
NAAR 4 Pt 4 , 4 ) = %
2 ALS m>n DAN 3 P v &) & 7
b := pim,m-1) + 1 Pt o, &3 = i
NAAR 4 ‘ PC 7 . 7 = 15
3 b := p(m-n,n)+pim,n=~1) P{ &, F ) = b4
4 FUN := b P{ v 5 9 ) = an
START Pt 12, 16 Y = 47
MET 1, a:=1, 20 p{ 11 . 11 Y = Bh
NR PL 12 5 22 Y = 7
TERST s= "p (" Pt 13 , 13 ¥ = 101
SCHRIJF({2,0) := a P{ 14 , 14 VY = 135
SCHRIJF SYM := 71 P 15 , 15 Y = 176
SCHRIJF(2,0) := a P16 , 10 ) = 231
TEKST := ")=" pl 17 , 17 ) = 297
SCHRIJF{6,0) := P(a,a) Bl 186 , 18§ ) = TR
HERHAAL P19, 19 ) = anr:
KLAAR Pe 20, 201 = br7
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Voorbeeld 7) De trapeziumregel.

’

284

s

X y ¥ 5{x+y) ¥ x v X ¥{x+ty) vy
fig. 1 fig. 2 fig. 3 fig. 4

De oppervlakte X (y-x) (£(x)+£(y)) van het trapezium is een benadering voor xfy f(t)dt (fig. 1)}. We
zullen in het vervolg deze oppervliakte aangeven met T(X,y).

In het algemeen zal T{x,%(x+y)}+T(%{x+y),y) een betere benadering geven (fig. 2). Een criterium voor
de precisie kan zijn: Vix,y) = T{xX,y) - T{xX,%{x+y}) — T(¥{x+y),y) {fig. 3).

Op dit laatste zijin wel uitzonderingen te bedenken, zoals in fig. 4, waarin Vix,y)=0, zonder dat er
van een goede benadering sprake is. We zonderen dit soort gevallen uit door te eisen dat £"{t)#0 op
{x,y}, zecdat de funktie £ op dit interval uitsluitend convex of uitsluitend concaaf is.

De benadering I{a,b) wvan afb f{t)dt, met E£"{L)#0 op (a,b) kan berekend worden met een tolerantie €
met de volgende recursie:

I(x,y) = Tz, %(x+y)) + T{h(x+y),y) als {V(x,y)!<€.%{-§—-

anders T(x,5(x+y)) + I{%{x+y),y)

Hoe kleiner het interval [x,yl, hoe kleiner de "fout" V{x,y) die we mogen toestaan. De som van alle
foutjes op de intervallen mag immers € niet te boven gaan, zodat per interval slechts het %E% - deel
van & getolereerd kan worden,

De recursieve toepassing van de trapeziumregel heeft het voordeel, dat niet meer gerekend wordt dan
strikt noodzakelijk. Dit wil zeggen, er wordt alleen tot halvering van een interval overgegaan, als
het nauwkeurigheidscriterium op dat interval niet gehaald wordt.

fig. 5 Stel I{0,16) van een zeker funktie moet bepaald worden met een
tolerantie 0,32,

Men schrijft een programma dat werkt volgens de aangegeven
recursie (fig. 5).

V{0,16)>0,32 = I(0,16) = I{0,8) + I(8,16)}.

De computer legt I(8,16) even apart en gaat verder met I(0,8}.

0 234567 8 10 12 16

v{0o,8) = 0,16 = T{0,8) = I(0,4) + I(4,8) I(4,8) apart leggen, bovenop I(8,16)
v(0,4) 20,8 = 1(0,4) = 1(0,2) + 1(2,4) 1(2,4)
v({0,2) <0,4 = 1(0,2) wordt berekend. Er ligt nu een stapel te wachten van de inhoud: — |I(4,8)
De bovenste van de stapel komt nu het eerst aan bod (het principe 1(8,16)
LIFO, Last In - First Out) 1(3,4)
vi{2,4) 2 0,4 = I(2,4) = I(2,3) + I(3,4) > 11(4,8)
v(2,3) <0,2 = 1(2,3) berekend 1(8,16)
V{3,4) <0,2 = 1(3,4) berekend } I{2,4) berekend
I(0,4) berekend
1(6,8)
v(4,8) 20,8 = 1I(4,8) = I(4,6) + I(6,8) I(8,16)
v{4,6) # 0,4 = I(4,6) = I{4,5) + I(5,6) * 11(5,6)
enz. iES:%

U ziet hierbij weer het principe van de stapel.
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Programmaverwerking

DE ECOL-SCHRAPKAART

ECOL schrapkaart
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De

1)
2)

3}
4)
5)
6}
7)

8)

9}

10}
11)

13)
14)

schrapkaart is U bekend van de volkstelling, maar dan met andere opdruk. Het gebruik is als volgt:

Eén regel van het programma wordt op €&n of meer kaarten aangegeven
De regel werdt geschreven aan de bovenzijde van de kaart, €&n symbool per hokje (afgezien van
regelnummers en hoofdletterwoorden}
De regel wordt daarna gecodeerd door pcotloodstreepjes in de aangegeven hokjes
De kolommen 1, 2 en 3 dienen voor het aangeven van een regelnummer
Kolom 4 voor de aangegeven hoofdletterwoorden, die alle aan het begin van een opdracht staan
Kolon 5 evenze
Kolom 6 en 7, verder alle volgende tweetallen kolommen tot en met 34 en 35, beschouwen als tel-
kens één superkolom voor het aangeven voor &é&n symbool of hoofdletterwoord
Met 8&n streepje (in het desbetreffende hokije) worden aangegeven:

: 4] 1 2 3 4 5 & 7 8 9

? BESTAND DAN ANDERS LEES . = o+ - X/
Een symbool dat linksonder in het hokje staat wordt aangeduid door een streep in dat hokie plus
een streep in het hokje links boven in de superkolom
Analoog voor een symbool rechtsonder. Met SY wordt zowel SYM als LEESSYM bedoeld
Is &&n kaart onvoldoende om een opdracht te bevatten dan mag worden doorgeschreven op de volgen-—
de(n), mits deze wordt(worden) gemarkeerd door een streep in het hovenste hokje van kolom 3
Hoofdletters geeft men aan als de overeenkomstige kleine letter plus een streep in hokje met de
omhooggerichte pijl (in totaal drie streepjes in die superkolom)
De kaarten mogen na beschrijving niet van volgorde verwisseld worden

Aantekeningen van de gebruikers op de achterziljde van de kaart.





Hieronder volgen een aantal voorbeelden van het

gebruikx van de schrapkaart.

4 FSCi
Lo __fmm!

Het wordt-teken staat midden in een hokje en
wordt daarom met &&n s{iééﬁﬁé aangegeven.

Blke letter wordt er onder met twee streepjes

aangegeven.

Hieronder is de opdracht x := 8.3/m opb de kaart
aangestreept. De punt kunt U vinden in het hokije
naast de 4.

De opdracht TEKST := "Jan"

Let veooral op de aanhalingstekens. Die ziin te
vinden linksonder {dus twee streepjes) in het

hokje naast de 3,

Het is ook mogelijk hoofdletters op de schrap-
kaart aan te strepen. U doet hetzelfde als met
een kleine letter, dat is dus twee streepjes.

Maar bovendien moet er een streepje in het hokje
met de naar boven gerichte pijl. Dus in het to-

Hieronder ziet U de hoofd-~

taal drie streepjes.
lettexr J.
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/ ALS

25 *ﬂAm'

3
SCHRUF

SCHRIM
- e

M -
[0

av

We zien hoe de opdracht ALS .. DAN ANDERS ..
op de schrapkaart moet worden aangestreept., Elk

van deze drie w

e

oorden kan worden aangegeven met
&&n streepje, voor DAN in het hokje met DA en
voor ANDERS in het hokje met AN,

Bovendien wordt getoond hoe een regelnummer voor
de opdracht wordt aangegeven.

Op de schrapkaart kan LEES worden aangegeven

door &&n streepjz in het hokje met LE.

Vergeet U bij deze opdracht niét de getalkaart(en)
achter het programma.

L

{_"Vervotel‘% TAR‘F

SCHRIJM X
. FV’

,%:‘ srREseg,
i =3
‘
170 3
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getalkaart programma
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Wanneer een opdracht, b.v. een TEKST-opdracht te

lang is voor &&n kaart, kan zo'n kaart "verlengd"
worden door de volgende kaart te merken in het
hokje "vervolg", Ook bij getalkaarten kan zich
dat voordoen.

Men moet rekening houden met de beperking dat
sommige machines niet meer dan 80 symbolen op

een regel accepteren. E&n TEKST-opdracht zal in
het algemeen daarom niet meer dan 4 kaarten mogen
beslaan.

6.2 DE ALGOL-SCHRAPKAART
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Voor de Algolgebruikers heeft het I.C,W.O. een schrapkaart ontworpen die op soortgelijke wijze als
de Ecol-schrapkaart kan worden gebruikt. Voor gebruikers van de Algol-schrapkaart is een brochure
verkrijgbaar waarin een beknopte toelichting op het gebruik van deze kaart wordt gegeven.
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6.3 HET VERZENDEN VAN SCHRAPKAARTEN

Voor het insturen van schrapkaarten voor de pro-
grammaverwerking stelt het I.0.W.0, standaardver-
pakking ter beschikking.

In elk op te sturen doosje moeten de voorste
twee kaarten zorg dragen voor een correcte re-
tourzending:

l. De registratiekaart, een met een nummer ge-
ponste kaart, met een gedeeltelijk zwarte
bovenrand. Elke docent heeft een eigen vier-
cijferig nummer, Deze kaart zorgt ervoor,
dat de papieren die uit de regeldrukker ko-
men {de "output") automatisch van een re-
touradres worden voorzien.

2. Een gewone schrapkaart, waarvan aan de voor-
kant niets geschreven mag zijn. Op de 4
achterkant vermeldt U het adres waar U de
schrapkaarten terug wenst te ontvangen (zie

figuur}. Na de verwerking wordt deze kaart
gebruikt als etiket voor het verzenddoosje,

Behalve door de twee gencemde kaarten moet elk

programma afzonderlijk worden voorafgegaan door

-

een scheidingskaart. Dit is een kaart met een
rode bovenrand.

Standaardverpakking bij retourzending

+ scheidingskaart (rode rand)

ongebruikte kaart met re-
touradres op achterkant

. 3
" registratiekaart

t

rulmte voor pestzegels

t

S?ﬂw " ole Sf’

< ruimte voor

+ ruimte voor

plakband -*: 6.0«.’)"’. 0(1‘4 LE Qaﬁ-/b : plakband —
' Selostabraat 15 f
. Dovpatast :
_ L = !

\
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KOSTEN PROGRAMMAVERWERKING

Bij het wvolgende wordt een schatting gegeven van

de officiéle kosten per programma. Let wel: niet

het bedrag dat de school volgend jaar in reke~

ning wordt gebracht, maar een berekening van de

totale kosten, waarvan het Rijk een groot gedeel-

te voor haar rekening kan nemen. De gencemde be-

dragen blijven voor verantwoording van de schrij-

ver.,

We gaan uit van 10 programma's per leerling per

jaar.

Dit is een gemiddelde. Sommige leerlingen

schrijven meer. Werken in groepsverband drukt

het gemiddelde weer. Een aantal programma's

wordt door schrapfouten meermalen aangeboden enz.

Behalve bij punt 7 nemen we 50 leerlingen per

school, die computerkunde volgen.

==

2 sec computertlid (4 f 600,-/uur) f
10 min ponswerk
porti heen en terug "

2.

-2 L S-S N 48 - S8

Programma's worden centraal verponst (zoals
in 1973 nog wvoor scholen gebeurt bij het CRI
te Leiden}). Voordelen:

a) eenvoudigste werkwijze voor de leerlingen
b)
Nadelens:
a)
e) leerlingen hebben geen enkel kontakt met

geen investeringskosten voor de school
'turn around'~tijd vaak meer dan 1 week
apparatuur

£)
g)

onleesbaar handschrift geeft fouten
lange programma's of getalbanden zijn
minder welkom

h)

i)

niet herstelde ponsfouten

toepassing op grote schaal onmogelijk door
personeelstekort

j) verbetering van een programmafout kan al-
leen door programma te herhalen.

0,30
12,-/uur) "2,
0,10

(& r

f 2,40

Schrapkaart (zie ook het artikel hierover)
Voordelen:
a) lengte en inhoud van het programma en

lengte van de getalband zijn vrij

b) programma is eenvoudig te verbeteren
{kaarten vervangen)

¢} verkeerd schrijven van hoofdletterwoorden
konmt niet voor (staan kant en klaar op de
kaart)

d) geen investeringskosten voor de school

e} 'turn around'-tijd minder dan 1 week
Nadelen:

f} aanstrepen programma kost 5 & 10 min
g) kaarten mogen niet door elkaar raken
h) zwaar in het versturen

i} geen kontakt met apparatuur

2 sec computertiijd f 0,30
30 kaarten " 9,30
porti " 0,20
f 0,80
3. Telexverbinding met computercentrum (1 toestel
per 50 leeylingen)
Voordelen:
a) geen andere fouten dan door de leerling
zelf gemaakt
b} leerling heeft enig kontakt met apparatuur,
zij het nauwelijks verband houdend met com-
puters
¢) 'turn around'-tijd van 1 dag
Nadelen:
d) investering van f 2500,- per toestel per
jaar
e} leerling moet ervaring krijgen in machine-
schrijven
£) intypen van een programma kost 20 min
g) intypen moet in de meeste gevallen buiten de
lesuren
2 sec computertijd f 0,30
huur en aanleg telextoestel
(f 2500,-/500) " 5,--
huur en aanleg ontvangtoestel op
rekencentrum (Ff 2500,-/5000) " 0,50
telefoonkosten v 2,40
f 8,20
4, Ponsapparaat op schoel, ponsband opsturen.

Voordelen:

a} geen andere fouten dan door de leerling
zelf gemaakt

b) zie 3.b

¢c) 'turn around'-tijd van 4 dagen

Nadelen:

d} investering van f 8000,- per toestel

zie verder 3.e, 3.f en 3.q.
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2 sec computertiid f Q,30

afschrijving, renteverlies, onder-

houd (f 1600,-/500) " 3,20

porti " 0,05
f 3,55

Op 4it bedrag kan bezuinigd worden in het ge-
val dat het apparaat bediend wordt door {(niet)
onderwijzend personeel en bovendien het aan-
tal leerlingen, dat met dit ene apparaat be-
diend wordt groot is. Bij 500 leerlingen zakt
de prijs naar F 2,40 per programma.

De Terminal (in directe verbinding met de com-
puter = on line)

Voordelen:

a) fouten worden onmiddelliijk gecorrigeerd

b} leerling heeft kontakt met apparatuur

¢) onmiddellijke verwerking

Nadelen: zie 3e, 3f en 3q.

2 sec computertiijd f 0,30

huur en aanleg terminal
(f 3500,-/500) T T e
telefoonkosten " 4,80
f 12,10

Op de telefoonkosten kan worden bespaard als
in ieder telefoondistrict een time-sharing
systeem beschikbaar is.

De Terminal (off line)

Voordelen:

a} geen andere fouten dan door de leerling
zelf gemaakt

b) leerling heeft kontakt met apparatuur

c} 'turn around'-tijd van 1 dag

Nadelen: zie 3e, 3f en 3q.
2 sec computertisjd f 0,30
huur en aanleg terminal
{f 3500,-/500) RV AR
telefoonkosten Yl,-—
f 8,30

Computer op school (van minstens 100 leerlin-
gen computerkunde)

Voordelen:

a) direct kontakt met de computer

b} zie verder bij 5 en 6

Nadelen: =zie 3e, 3f, 3g en hoge investering
van § 150.000,-.

ponskosten of terminalgebruik bij

1000 programma's/jaar f 1,60-

renteverlies, afschrijving en onder-

houd computer (f 15.000,-/1000) " 15,--
f 16,60

Het gebruik van formulierenlezers wordt nog
onderzocht. 2Zo'n lezer werkt in principe het-
zelfde als de optische lezer voor schrapkaar-
ten. De formulieren {velletijes papier iets
groter dan de schrapkaart) zijn lichter dan

de schrapkaart en daarom goedkoper en gemak-
kelijker te versturen.

Het nadeel is dat de lezer iets beperkter is
dan de schrapkaartlezer. Bij de schrapkaart
kan gebruik gemaakt worden van 12 hokjes per
kolom, waarvan er overigens maar 11 in gebruik
zijn vanwege de schrijfruimte die bovenaan de
kaart is vrijgehouden.

8ij een formulier zijn er 10 hokjes per kolom.
Hierdoor moet worden overgegaan op een andere
codering, wat op zichzelf niet zo'n bezwaar
is, als er maar een aanvaardbare indeling kan
worden gevonden.

De kosten zijn nog onbekend, maar liggen waar-
schijnlijk lager dan die van een schrapkaarten-

programma .

N.B. De voorgaande cijfers zijn gebaseerd op de
de situatie in 1971. Sommige priijzen van appara=-
tuur zijn inmiddels verlaagd, arbeidsloon en
posttarieven zijrn niet onaanzienlijk gestegen.
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6.5 LIJST VAN BESTANDEN
BESTAND- |OPGAVE UIT [AANTAL OMSCHRISVING
HUMMER COMFPK GP* S
10 13.7 17.2 1000 333 overschrijvingen: nraf bedr nrbij, afgesloten door =1
11 §13 1000 1000 saldi
12 t/m 14 o 1000 onbezet
15 ™ 3 E 200 geb, laatste twee cijfers van de geboortejaren van 200 werknemers
16 '&'J‘ jj 200 bs, burgelijke staat van 200 werknemers: -2, -1, +1, +2
17 E’ A 200 ak, aantallen kinderen van 200 werknemers
18 g g 200 jid, laatste twee cijfers van jaar van indiensttreding
19 a g 200 sal, salarissen "ran 200 werknemers
20 " 150 belastingtabel van Compk II bladzijde 27
21 ™ 3 300 geb, geboortedatum gecodeerd
22 ‘a 300 averl, datum van overlijden gecodeerd
23 b 300 mv, man {1) of vrouw ({(~1)
24 > %‘ 300 va, nummer van de vader
25 Q 300 egen, nummer van de echtgencot of echtgenote
26 § 300 oudk, nummer van het oudste kind
27 / 3 300 brzus, nummer van broer of zuster die in leeftijd volgt
28 t/m 30 1000 onbezet
31 £/m 40! 8315 20 elk 20 getallen = 100: aantal vrije vliegtuigplaatsen
41 t/m 50} 815 40 plaatsbezetting genoteerd in enen en nullen
51 blz. 44 en 300 100 woorden van drie letters, niet alfabetisch
17.4 N.B. In Compk II, blz, 44 is dit aangegeven met BESTAND(80)
52 16.5 1000 tekst
53 16.7 1000 100 woorden van 10 of minder letters
54 16.8 1000 tekst in geheimschrift, verschuiving over n, n is eerste getal
55 16.11 1000 tekst zonder overgangen op nieuwe regel
56 16,17 1000 Tom Poes verhaal met Professor Prwytzkofsky
57 16.18 1000 tekst met opmerkingen tussen haakjes
58 16.20 506G geldbedragen in oude Engelse notatie
59 t/m 63]816 500 teksten in ECOL
64 17.1 251 getallen, voorafgegaan door hun aantal
63 17.5 500 50 woorden van 20 of minder letters gescheiden door spaties
66 17.7 63 63 telefoonnummers in opklimmende volgorde
67 17,7 1000 63 bijbehorende abonnees
68 17.8 630 63 woorden < 10 letters in alfabetische volgorde

Op de volgende bladzijden vindt U de gehele of gedeeltelijke inhoud van een

groot aantal bestanden.
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137

7o 164,12 174,39 [d?
622 89.95 429 75 354,38 176
955 89,88 957 716 201.87 763
595 19,49 710 238 27434 ~37%
338 52.68 §20 K-%11 251.36  ~°13%
167 150464 171 Y| car .24
984 56,56 745- 939 48,82
1S TAND 10 415 : 25,90 638 265 51495 5L
2 N.51 24 226 10,04 543 348 - TELE TR
903 106412 754 &b 72441 byl 3869 191,90 892
3¢9 298460 455! 752 73.57 935 ‘B7Y :
817 433,38 607. 718 30,17 105 177 | 26,51 -
793 ?3,97 48 720 29.65 60 246 138,14
28 537,95 726 957 31469 14 40 153,44 - - 355
603 15,30 534 365 36.36 553 932 153.19 317
310 107,134 159 431 40485 449 1560 162.26 387 -
968 2604 oY 297 171460 252 3983 229,85 270
5k 41468 Shh 873 69,32 147 483 37;9? 553 .
743 h3a31 a1 625 6.71 742 528 145482 83"
743 18.92 3G 94 24,31 490 748 25,22 €11
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P»
BZSTAND 51 -
WEG ' BESTAND B2
0IK
FAT 8T K HIJ HAD ZICH NET ALS ADVOUAAT GEVESTIGOD, ©N
MIS LDS OP ZIJUN ¥XANTGOOR DORAAIDE HWIJ DOELLOOS IN ZIJN
Kop noE BUREAUSTOFL HEEN EN WEER,
001 PIL PLOTSELING HOORDE HIJ STAFPEN 0P DE GANG.
ERG 7AK ALSOF HIJ HET HEEL DRUK HAD, MAM HIJ OF Tt-
£E R LES LEFOON 0P EN SPRAKI™NATUURLIJK MEVROUW, DEZE
ZON REL NA FEN SESCHEIDEN KLOPJLD WAS DE MAN TBINNEN-
EGO DAT GEKOMEIN, FN IN EFEN AFWACHTEND: HOUDING BIJ DE
VAT RIT DEUR BLIJVEN STAAN. “..NEE MEVROUW, DAT KOST
NEP DIA Uees PAFDON? ALS HET NIET CONVENIEERT, KUNT U
VAN DoL GERUST NAAR EEN CONFRATER GAAN..s ALS U LIE-
DUN HE L VER HEERT OAT IK HMET DOE.es GOTD MEVRCUW STORT
0OM SLA U DAN ALVAST 275 GULDEN, OAN REGEL IK DFE ZAAK
BDE K 755 VOOR Ueus ™
. MUT au1 MET E£FN BLASE GEARAR LEGHF HMIJ DBE TELFFION

pEp SIP NEER N WENGNE ZICH TOT DE MAN DTE NOG STEEDS
76E 097 BESCHEIGEN 3IJ OF DEUR STOND.
WaT KIP “WAT WAN IK ¥Q0R U DOEZN?Z™
00R g9 A DF MAN ZETTF ZIJN TAS 0P DE GROND EN ZETS
OAM DOR “ALS HEY 4 SCHIKT, WOl IK O TLLEFOON EVEH
DEN KAT
pop 757 MAX TATLLEUR
z0T7 BOF
VAL JUK
MAN WET
LIP 8L
VET BAS
LoT izp
gﬁi ;g? In bestand 52 komen geen hoofdletters voor.
GAS HUT Bestan i i
ol Il d 54 is ontstaan uit bestand 52 door
uIT AKS "verschuivi " j
MAF 1P ving over"” 17. Het eerste stukje
GAT ARM staat hieronder.
DoG T37
ALY WOL
PAP BAR
B3A BED
ETN LUM
zs FLK
BIG VEL
TS uysr BZSTAND 54
WEE BIT H  YZA YPU Q7TY EvK RCJ RUMETERK X
LaP 10N
3101 .4 URN
AAN
PI1T

—






BESTAND 53

VERSCHIJN PLFREIN LURVEN JAT COURTISANE
IN Lef Pz UK SOUVEREIN PENOSE
KONIJM GOIZe BELABHRERD GRIN KIT

MOLLEN SCHAVUTT MIETERS KEET FIJN
BALEIN KLUEUNEN OMKOPEN SOHURK KRAAK
HEITJE CHANTAGL LINK BPOEN TRONIE
MAJEM KESSTAN EVERZAWIUN XASTELEIN MAZZEL
ROES VERDHWIJN TREIN PLEIN LIJN
HOMMELES CHAGRIJUN GRIEBYS KOT:R OPROER
SCHORE M ORSCUUR KLEIN GARALR BAK
FILIGREIN KENDIN MIJN MARSEPLEIN MUITERIJ
GIS BINK GORDIJN PETOET STUK
PIEREMENT JAJEM CRIMINETL JOFCL MAFKIKKER
RIJKSHOTEL ML P ORIJFSTIJIS KAPSONES TRAMMLLANT
PIMPELEN REIN GREIN SOHOFT NIUTJE
BAJES FIELT ASTRANT LeuToL SATIJN
SCHORBEJAKRIGIUN SCHOELJE  KLOFFIE AONJE
SJOECHE ARANTE DRIVE IM PRUS KAMELINRUG
Dot PONIM NOKKEN LUMMEL CHARLATAN
TERREIN KUl ZWIJN Teut WIJN

De onderstreepte letters zijn hoofdletters.

BZSTAND 56
TOEN DE ROOKWOLKEN WAREN OPGETROKKEN, KON MEN DE GELEERDE
PRUYTZKOFSKY KLAGEND RBIJ DE QVERPBLIJFSELFN ZIEN ZITTEN,.
“PRAW™, 70 RIEP PRWYTZKOFSKY UIT, “DAAR IS MIJNE GANSE
KDOSTELIJKE RUKXKKEL IN OF LUGHT GESPRINGT. HET IS KOMMERVOL.™
“BENT U IEMAND?™ VROEG EEN STEM NAAST HEM.

DE HOOGLERAAR PRWYTZKOFSKY KEEK GEITROFFEN OP EN ZAG IN HET
MOERAS CFMN KLEINE GFSTALTE STAAN,

“PRAW™ SPRAK PRWYTZKOFSKY, ZICH HERSTELLEND, "IK BEN OFR
BOCTOR PRWYTZKOFSKY3S HOOGLERAAR TE ROMMELDAMS ECN MAN DER
WETENSCRAD

BROEN,™ HEPNAA HET YREEMOS YENTJIE, ™ZEG OGAN TEGEN UW STAD-
GENOTEN, DAT DE TRONN WIL ONOSRHAMOFLIN,

“ONDERHANDELEN?™ HERHAALDE FROF: SSO? PRWYTZXOFSKY VERRPAST,
“DAT IS JA SCHOCN. VOFP MIJ HAAP HEM TOF,™

SNEE,™ 7201 0f VRFIMUDELING, ™Uw ¥YUKEL 1S GFEMOTENS HET WAS FEN
MINKUCEL o™

EEN OGEMRLIK KAS PRHYTZKOFSKY YTRSLAGEN,

“PRAW'™ MOMPELDF HIJs “WELK (FN VERSCHRIKKELTJKER ONVER-
SEHAAMDHET DWW MAAR TK WEET WANNEER IK NIET ERWENST BEN,.™

EN PRNYTZCOESKY STAPTE HEEN,
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={
ALSAziO N ANDERS1
1
NAAR
3 SUHRIJFE=AANT
KL AAR
S+1+1+¢6e7+1141430¢54+1 48

BESTAND 60

1 As=LEES

NAARY

4 TEXST3="HET GROOTS?E GETAL
NR
TEKSTe="UIT DEZE RIJ IS -

SCHRIJF:=GROOTSTE

1 At=LEES
hLSb<1UQGDAN2ANDERS3
2 SOMI=SOM+A
NAAR1

2 SCHRIJFI=SOM 1

BESTAND
START

62

ALSA<IOT0DANZANDERSH
2 ALSA<ODAN3

SOMPOS$=SOMPOS+A
NAARY
SOMNEG t=SOMNEG +4
NAARY

4 SCHRIJF1=SOMPOS
SCHRIJF:=SOMNEG
KLAAR

+445-3+7-3+4-10+13+234+41000

Hoofdletterwoorden zijn onderstreept.

Mogelijk zullen later in de program-

mateksten nog spaties worden ingelast.

BESTAND
START
4 AI=LEESSYM
ALSAT=99DAN2
ALSA:—SBD&NSANOEQS&
TKST:="ARCHIBALD"
CHRIJFSYMI=A
NAARL
2 KLAAR
DE GROTE » ZEI TOT DE KLEINE
>y, > IS EEN MOOIS NAAM.

53

[€*]
4

£
7

KLAAR
C+7+3-10+44+8-47+53+42-73+1000

38T AND ) ‘

BAMOEELD  AANSLARG GESOA AMBTIYALENTARARESK AUTOMOBIEL
FANKZ ILJETREJEGENINGRESCHIMPENSLAFFER BOLZEM BOUVIER
CONTINU DAMSLAPER DOGENT gOPING DUIKeLAAR £E£UW
GELAG GENOT GEVLIJ HEETHOOF D HETERDARD HUMOR
JUNEZL KANNIRAAL KXIESKIURTGLA LtcP LOVER
MAGNEET MAST MENKIR NAVRANT NOGTLOT OLIFANT
Gye RAL PLAARS PARAFRASE PEREL PICTLUT PLAT JE
PORNG PUNNER SCHERPTS SCHART SKI SLoP
STOFFE®R STRALEN SURLIEM TRAP TRLNG TRIM3AAN
U JITSCHOT  VALS YREIMD WAFFEL WATERVERF
WIZLRENNFRXYLOFQON  ZENUKWEN

o T
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