











Diplomarbeit





Ein Rechner-Baukasten –

Simulation und Visualisierung der Zeitabläufe in Rechnerarchitekturen

mit Java-Applets









Carsten Kelling





Universität Hamburg, Fachbereich Informatik

Arbeitsbereich Technische Grundlagen der Informatik

Vogt-Kölln-Str. 30, D-22527 Hamburg



Hamburg, im September 1997

�











































































Carsten Kelling



Ratiborweg 16

22043 Hamburg



Tel.: 6549 36 61

Fax: 6549 13 68

Email: 1kelling@ informatik.uni-hamburg.de



�Inhaltsverzeichnis



� VERZEICHNIS \o "1-3" �1 Einleitung	� GEHEZU _Toc399047059  � SEITENREF _Toc399047059 �5��

1.1 Aufgabenstellung und Inhalt dieser Arbeit	� GEHEZU _Toc399047060  � SEITENREF _Toc399047060 �6��

1.1.1 Was diese Arbeit umfaßt	� GEHEZU _Toc399047061  � SEITENREF _Toc399047061 �8��

1.1.2 Was diese Arbeit nicht umfaßt	� GEHEZU _Toc399047062  � SEITENREF _Toc399047062 �8��

1.2 Aufbau und Gliederung	� GEHEZU _Toc399047063  � SEITENREF _Toc399047063 �9��

1.2.1 Darstellungskonventionen	� GEHEZU _Toc399047064  � SEITENREF _Toc399047064 �11��

2 Visualisierung und Simulation mit Java	� GEHEZU _Toc399047065  � SEITENREF _Toc399047065 �13��

2.1 Bestehende Ansätze	� GEHEZU _Toc399047066  � SEITENREF _Toc399047066 �13��

2.1.1 Lehrbücher: Gedruckte Bücher	� GEHEZU _Toc399047067  � SEITENREF _Toc399047067 �13��

2.1.2 Intel P6-Demo	� GEHEZU _Toc399047068  � SEITENREF _Toc399047068 �14��

2.1.3 WinASP	� GEHEZU _Toc399047069  � SEITENREF _Toc399047069 �15��

2.1.4 PowerPC-Simulator	� GEHEZU _Toc399047070  � SEITENREF _Toc399047070 �16��

2.2 Didaktische Notwendigkeiten	� GEHEZU _Toc399047071  � SEITENREF _Toc399047071 �17��

2.2.1 Animationen statt Bilder	� GEHEZU _Toc399047072  � SEITENREF _Toc399047072 �17��

2.2.2 Begleitende Dokumentation	� GEHEZU _Toc399047073  � SEITENREF _Toc399047073 �19��

2.3 Simulation mit Java	� GEHEZU _Toc399047074  � SEITENREF _Toc399047074 �20��

2.3.1 Praxiseignung von Java	� GEHEZU _Toc399047075  � SEITENREF _Toc399047075 �20��

2.3.2 Multimedia-Dokumentation	� GEHEZU _Toc399047076  � SEITENREF _Toc399047076 �23��

2.3.3 Zusammenfassung: Vorzüge des Rechner-Baukastens	� GEHEZU _Toc399047077  � SEITENREF _Toc399047077 �23��

3 Lernmaterialien zur technischen Informatik	� GEHEZU _Toc399047078  � SEITENREF _Toc399047078 �25��

3.1 Einleitung	� GEHEZU _Toc399047079  � SEITENREF _Toc399047079 �26��

3.1.1 Was man mit diesen Materialien lernen kann	� GEHEZU _Toc399047080  � SEITENREF _Toc399047080 �27��

3.1.2 An wen sich diese Materialien richten	� GEHEZU _Toc399047081  � SEITENREF _Toc399047081 �27��

3.2 Grundlagen der Rechnerarchitektur	� GEHEZU _Toc399047082  � SEITENREF _Toc399047082 �28��

3.2.1 Komponenten eines einfachen Rechners	� GEHEZU _Toc399047083  � SEITENREF _Toc399047083 �28��

3.2.2 Computerprinzipien	� GEHEZU _Toc399047084  � SEITENREF _Toc399047084 �38��

3.3 Der Von-Neumann-Rechner	� GEHEZU _Toc399047085  � SEITENREF _Toc399047085 �44��

3.3.1 Von-Neumann-Prinzipien	� GEHEZU _Toc399047086  � SEITENREF _Toc399047086 �44��

3.3.2 Simulation des Von-Neumann-Rechners	� GEHEZU _Toc399047087  � SEITENREF _Toc399047087 �47��

3.3.3 Nachbetrachtung: Steuerwerk	� GEHEZU _Toc399047088  � SEITENREF _Toc399047088 �60��

3.4 Erweiterte Konzepte	� GEHEZU _Toc399047089  � SEITENREF _Toc399047089 �61��

3.4.1 Adressierungsarten	� GEHEZU _Toc399047090  � SEITENREF _Toc399047090 �62��

3.4.2 Prinzipien der Ein-/Ausgabe	� GEHEZU _Toc399047091  � SEITENREF _Toc399047091 �63��

3.5 Die Speicherhierarchie	� GEHEZU _Toc399047092  � SEITENREF _Toc399047092 �64��

3.5.1 Einfacher Zwischenspeicher (Cache) für Lesezugriffe	� GEHEZU _Toc399047093  � SEITENREF _Toc399047093 �64��

3.5.2 Prinzipien des Zwischenspeicher-Aufbaus	� GEHEZU _Toc399047094  � SEITENREF _Toc399047094 �64��

3.5.3 Ein Cache mit variablen Parametern – was bringt wieviel?	� GEHEZU _Toc399047095  � SEITENREF _Toc399047095 �64��

3.6 Konzepte zur Steigerung der Verarbeitungsleistung	� GEHEZU _Toc399047096  � SEITENREF _Toc399047096 �65��

3.6.1 Die Befehlspipeline	� GEHEZU _Toc399047097  � SEITENREF _Toc399047097 �65��

3.7 Literaturliste	� GEHEZU _Toc399047098  � SEITENREF _Toc399047098 �66��

3.8 Glossar	� GEHEZU _Toc399047099  � SEITENREF _Toc399047099 �66��

4 Der Rechner-Baukasten	� GEHEZU _Toc399047100  � SEITENREF _Toc399047100 �67��

4.1 Komponenten des Rechner-Baukastens	� GEHEZU _Toc399047101  � SEITENREF _Toc399047101 �70��

4.2 Das Package ckelling.baukasten	� GEHEZU _Toc399047102  � SEITENREF _Toc399047102 �72��

4.3 Die Wahl der Basisklasse des Applets	� GEHEZU _Toc399047103  � SEITENREF _Toc399047103 �73��

4.4 Erzeugung der Komponenten	� GEHEZU _Toc399047104  � SEITENREF _Toc399047104 �76��

4.4.1 Der Baukasten-Editor	� GEHEZU _Toc399047105  � SEITENREF _Toc399047105 �76��

4.4.2 Koordinaten der Komponenten	� GEHEZU _Toc399047106  � SEITENREF _Toc399047106 �77��

4.4.3 Besonderheiten der Komponenten	� GEHEZU _Toc399047107  � SEITENREF _Toc399047107 �80��

4.4.4 Die zwei Arten von Komponenten	� GEHEZU _Toc399047108  � SEITENREF _Toc399047108 �82��

4.4.5 Entfernen von Komponenten	� GEHEZU _Toc399047109  � SEITENREF _Toc399047109 �85��

4.5 Wertzuweisung und Berechnung	� GEHEZU _Toc399047110  � SEITENREF _Toc399047110 �85��

4.5.1 Berechnungen mit ALU und Addierer	� GEHEZU _Toc399047111  � SEITENREF _Toc399047111 �86��

4.6 Visualisierung	� GEHEZU _Toc399047112  � SEITENREF _Toc399047112 �88��

4.6.1 Varianten von activate()	� GEHEZU _Toc399047113  � SEITENREF _Toc399047113 �88��

4.6.2 deactivate()	� GEHEZU _Toc399047114  � SEITENREF _Toc399047114 �90��

4.6.3 Varianten von update()	� GEHEZU _Toc399047115  � SEITENREF _Toc399047115 �90��

4.6.4 Neuzeichnen der Komponenten	� GEHEZU _Toc399047116  � SEITENREF _Toc399047116 �91��

4.6.5 Vergrößern/Verkleinern und Verschieben von Komponenten	� GEHEZU _Toc399047117  � SEITENREF _Toc399047117 �92��

4.7 Zusätzliche Funktionalität	� GEHEZU _Toc399047118  � SEITENREF _Toc399047118 �93��

4.7.1 Einstellen der Überschrift	� GEHEZU _Toc399047119  � SEITENREF _Toc399047119 �93��

4.7.2 Hilfetexte am Mauszeiger	� GEHEZU _Toc399047120  � SEITENREF _Toc399047120 �94��

4.8 Der Simulationsansatz	� GEHEZU _Toc399047121  � SEITENREF _Toc399047121 �96��

4.8.1 Der Ansatz SI/SS/DS	� GEHEZU _Toc399047122  � SEITENREF _Toc399047122 �96��

4.8.2 Der Ansatz SI/DS	� GEHEZU _Toc399047123  � SEITENREF _Toc399047123 �101��

4.9 Pfade und benötigte Dateien	� GEHEZU _Toc399047124  � SEITENREF _Toc399047124 �108��

4.10 Ausführen eines Applets	� GEHEZU _Toc399047125  � SEITENREF _Toc399047125 �109��

4.10.1 Integration in HTML-Seiten	� GEHEZU _Toc399047126  � SEITENREF _Toc399047126 �109��

4.10.2 Unterstützte Parameter	� GEHEZU _Toc399047127  � SEITENREF _Toc399047127 �110��

4.10.3 Beispiel-HTML für den Von-Neumann-Rechner	� GEHEZU _Toc399047128  � SEITENREF _Toc399047128 �111��

4.11 Demonstrations-Applets	� GEHEZU _Toc399047129  � SEITENREF _Toc399047129 �112��

4.12 Unterstützungsklassen zur freien Verwendung	� GEHEZU _Toc399047130  � SEITENREF _Toc399047130 �114��

4.12.1 AboutRechnerDialog	� GEHEZU _Toc399047131  � SEITENREF _Toc399047131 �116��

4.12.2 ConsoleWindow	� GEHEZU _Toc399047132  � SEITENREF _Toc399047132 �116��

4.12.3 DemonstrationStep	� GEHEZU _Toc399047133  � SEITENREF _Toc399047133 �117��

4.12.4 Error_Message	� GEHEZU _Toc399047134  � SEITENREF _Toc399047134 �119��

4.12.5 RKWrapper	� GEHEZU _Toc399047135  � SEITENREF _Toc399047135 �119��

4.12.6 RTFTextArea	� GEHEZU _Toc399047136  � SEITENREF _Toc399047136 �121��

4.12.7 SimControl	� GEHEZU _Toc399047137  � SEITENREF _Toc399047137 �122��

4.12.8 LoadProgress	� GEHEZU _Toc399047138  � SEITENREF _Toc399047138 �124��

4.12.9 TimerThread	� GEHEZU _Toc399047139  � SEITENREF _Toc399047139 �126��

5 Zusammenfassung und Ausblick	� GEHEZU _Toc399047140  � SEITENREF _Toc399047140 �129��

5.1 Zusammenfassung	� GEHEZU _Toc399047141  � SEITENREF _Toc399047141 �129��

5.1.1 Die Lernmaterialien zur technischen Informatik	� GEHEZU _Toc399047142  � SEITENREF _Toc399047142 �129��

5.1.2 Der Rechner-Baukasten	� GEHEZU _Toc399047143  � SEITENREF _Toc399047143 �129��

5.1.3 Die Simulationsansätze	� GEHEZU _Toc399047144  � SEITENREF _Toc399047144 �131��

5.1.4 Eignung von Java für die Visualisierung von Zeitabläufen	� GEHEZU _Toc399047145  � SEITENREF _Toc399047145 �129��

5.2 Ausblick	� GEHEZU _Toc399047146  � SEITENREF _Toc399047146 �132��

5.2.1 Inhaltliche Fortentwicklung	� GEHEZU _Toc399047147  � SEITENREF _Toc399047147 �132��

5.2.2 Technische Fortentwicklung	� GEHEZU _Toc399047148  � SEITENREF _Toc399047148 �132��

5.2.3 Fortentwicklung durch Leser und Programmierer	� GEHEZU _Toc399047149  � SEITENREF _Toc399047149 �133��

5.3 Bekannte Einschränkungen und Fehler	� GEHEZU _Toc399047150  � SEITENREF _Toc399047150 �133��

6 Literaturliste	� GEHEZU _Toc399047151  � SEITENREF _Toc399047151 �135��

7 Glossar	� GEHEZU _Toc399047152  � SEITENREF _Toc399047152 �139��

8 Erklärung	� GEHEZU _Toc399047153  � SEITENREF _Toc399047153 �149��

9 Danksagung	� GEHEZU _Toc399047154  � SEITENREF _Toc399047154 �151��

�

�Einleitung





Die technischen Grundlagen der Informatik werden von Studenten vielfach als „trocken“ und kom�pliziert empfunden. Sie gehören aber zum Pflichtprogramm im Grundstudium, weil die Gesamt-Infor�matik sich als untrennbare Einheit aus technischer, angewandter, theoretischer und prak�tischer Informa�tik versteht und jedem Studenten zumindest einen Einblick in alle vier Bereiche vermit�teln will. Dieser Einblick, d.h. das Wissen von den Inhalten und Grenzen der Informatik, ergibt sich auch zwin�gend aus ihrem Anspruch auf Wissenschaftlichkeit. Auch ein programmierender Informati�ker sollte eben wissen, wie es der Maschine möglich ist, die Befehle in seinen Programmen auszufüh�ren; bei an�spruchsvolleren Projekten wird er ohne technisches Grundlagenwissen nicht bestehen können. Am Fachbereich Informa�tik der Universität Hamburg wird das angesprochene Wissen im Grundstudium im dreisemestrigen B-Zyklus vermittelt. Zu den Vorlesungen sind umfangreiche Skripte vorhanden, die durch wöchentliche Übungsaufgaben und -gruppen ergänzt werden. Außerdem richtet der Arbeitsbereich Technische Grundlagen der Informatik (TECH) als Träger des B-Zyklus „Praxis-Tutorien“ aus, in denen am Computer digitale Schaltungen entworfen und sofort ausprobiert werden können. Das Ausbildungspen�sum scheint also ausreichend durch klassische Formen der Wis�sensvermittlung abgedeckt zu werden.

Dennoch ist man am Arbeitsbereich TECH der Meinung, daß sich Form, Inhalt und Umfang der Mate�rialien, die man den Studenten zum (Selbst-)Studium an die Hand gibt, stets verbessern lassen. Ein erster Schritt besteht in der Umsetzung des klassischen, auf Papier gedruckten, Vorlesungs�skriptes in ein Hypertext-Dokument im im world wide web (WWW) üblichen HTML-Format; dieses hat meh�rere Vorteile:



Das Prinzip der Verweise (Links) erlaubt ein schnelles Bewegen im Gesamtdokument und er�möglicht so rasches Nachschlagen.

Mehr noch, dieses Prinzip ermöglicht, ohne langwieriges Blättern, das Ersetzen von linearem Ler�nen (erzwungenes Durchlesen des Skriptes von vorne nach hinten) durch „interessen�ge�steu�er�tes“ Verfolgen des Inhaltes. Ein Leser, der keine vollständige Behandlung des Gesamtthemas wünscht, sondern nur sein Wissen zu einzelnen Themen vertiefen möchte oder gar nur „schnuppert“, wird durch die Verweise durch das Dokument geleitet. Für den Au�tor ist die Möglichkeit dieser Vorgehensweise Ansporn, jedes Kapitel inhaltlich abge�schlos�sen und für sich selbst genommen verständlicher zu gestalten. Wo Vorwissen unabdingbar und nicht in Kürze zu vermitteln ist, müssen Verweise auf andere Kapitel ange�bracht werden, so daß der Leser bei Be�darf leicht das Grundwissen nachschlagen kann. Auch Erklärungen zu Fach�termini in einem Glos�sar oder ein „anklickbarer“ Index lassen sich durch Verweise, die mögli�cher�weise sogar automatisiert erzeugt werden könnten, abdecken.

Die Dokumentenbeschreibungssprache HTML ist in den wichtigsten Grundzügen standardi�siert und hardwareunabhängig. HTML-Anzeigeprogramme (Browser; Erläuterungen zu diesem und anderen Fachbegriffen finden Sie in dem Glossar ab Seite � SEITENREF _Ref396750886 �137�) sind für nahezu jede Hard�ware�plattform verfügbar; jeder Student hat bereits heute die Möglichkeit, sich HTML-Do�ku�mente an der Universität anzeigen zu lassen. Mit zunehmender Verbreitung von PCs, insbe�son�dere natür�lich bei Informatikstudenten, steigt auch die Wahrscheinlichkeit, daß der Student zu Hause in Ruhe im HTML-Text lesen kann.

Elektronische Dokumente verbrauchen a priori kein Papier, lassen sich aber notfalls ausdruc�ken, um den großen Vorteil gedruckter Werke, die Mobilität, auszugleichen.

Elektronische Dokumente lassen sich schnell und „spurlos“ überarbeiten. Die neue Version wird über das Internet automatisch allen Lesern, die keine lokale Kopie benutzen, zur Verfü�gung ge�stellt.







Zusammengefaßt sind HTML-Dokumente, wie sie bisher verwendet wurden, bessere und schnellere Bücher, bestehend aus starrem Text und unveränderlichen Illustrationen. Es ist aber eine unbestrit�tene mnemotechnische Tatsache, daß Lerninhalte um so fester und dauerhafter im Gedächtnis veran�kert werden, je mehr „Sinne“ sie bei der Aufnahme beansprucht haben. Probanden, die sich einen Text laut vorlasen, erinnerten sich im Durchschnitt an größere Teile des Inhalts als diejenigen, die denselben Text still gelesen haben; noch besser wird im allgemeinen durch „Ausprobieren“ gelernt, wenn das Gehirn nicht nur auf Konsum, sondern auch auf Eigenarbeit eingestellt ist. Abgesehen davon aktiviert das Zulassen von „Experimenten“ den oftmals unterschätzten, übersehenen oder ungewoll�ten Faktor „Spaß“. Dieses mag ein Grund für den großen Erfolg der Praxis-Tutorien sein.

Diese Diplomarbeit konzentriert sich auf die naheliegendste und elegante�ste Möglichkeit, aus HTML-Dokumenten interaktive Lernmaterialien für diverse Anwendungen zu machen: Die Anreicherung von HTML-Seiten mit Java-Applets, also Programmen, abgefaßt in der rechnerunab�hängigen Programmier�sprache Java, die in der Umgebung des Browsers ausgeführt werden.

Aufgabenstellung und Inhalt dieser Arbeit

Die Entscheidung, HTML-Seiten mit Java-Applets zu versehen, war bei Beginn dieser Arbeit bereits gefallen; im Vergleich zu den Alternativen, bereits existierende Simulatoren oder dedizierte Multi�media�präsentationsprogramme zu verwenden, hat die Kombination „Java + Browser“ einige Vorteile:



Java � REF _Ref398930639 \* FORMATVERBINDEN �[JavaWhitepaper]� ist eine „echte“ höhere Programmiersprache, abgeleitet von dem populä�ren C++. Damit ist die gesamte vorstellbare Palette an Anwendungen realisierbar, von einfachen Animationen bis zu kompletten Simulationsvorgängen und graphischen Editoren. Existierende Simulati�onspro�gramme wie Chipmunk decken nicht alle Themen ab, die in der technischen In�formatik von Be�deutung sind oder sind nicht frei verfügbar; Multimedia�präsentationspro�gramme wie der Macromedia Director dagegen erlauben es quasi nur, graphisch „aufgemotzte“ Hypertext-Doku�mente zu erstellen – mit vorgefertigten Animationen und Überblendungen, aber ohne die Mög�lichkeit, Si�mulationscode einzubauen.

Java ist frei verfügbar.

Java ist plattformunabhängig. Das bedeutet vor allen Dingen zweierlei:

Erstens wird Java-Quellcode vor der Ausführung in sogenannten Bytecode übersetzt, der nicht der Maschinensprache einer bestimmten existenten Hardwareplattform entspricht, son�dern nur in der Java-Virtuellen-Maschine (Java-VM) ausgeführt werden kann. Diese Java-VM jedoch ist als Programm für nahezu jede Plattform verfügbar; insbesondere kann die VM auch Bestandteil eines Internet-Browsers sein. Bei einem Java-Programm, das in der VM ei�nes Browsers ausge�führt wird, spricht man von einem Applet; falls eine eigenständige VM, wie das mit dem JDK   gelieferte Programm java � REF _Ref398712545 \* FORMATVERBINDEN �[JDK 1.0.2]�, das Programm ausführt, nennt man es application.

Zweitens schirmt Java den Programmierer durch umfangreiche mitgelieferte Bibliotheken von den Details der jeweiligen Hardware und des laufenden Betriebssystems ab. Ein „Fenster“ für eine graphische Benutzeroberfläche (graphical user interface, GUI) heißt in Java immer java.awt.frame und muß vom Programmierer immer auf die gleiche Weise erzeugt werden, sieht aber dennoch unter MS Windows anders aus als unter Mac OS oder Solaris, stets aber so, wie unter dem jeweili�gen GUI üblich.

Java ist für das Internet entwickelt worden; benötigte Teile des Bytecodes werden erst bei Be�darf über eine weltweit eindeutige URL von einem Internetserver angefordert. Dadurch wird es einfach, stets die aktuelle Version zur Verfügung zu stellen. Natürlich läßt sich der übersetzte Code aber aus Geschwindigkeitsgründen auch lokal speichern.

Java ist eine sehr sichere Sprache; Applets unterliegen weitreichenden Sicherheitsbeschrän�kun�gen, wie z.B. dem Verbot eines lokalen Plattenzugriffs. Ein Java-Programm kann (theoretisch) nicht einmal die Java-VM zum Absturz bringen, geschweige denn den gesamten Rechner. Auch ein von einem unbekannten Server über das Internet geladenes Applet kann daher ohne Beden�ken und Gefahr durch Viren ausgeführt werden.



Obendrein zeichnet sich Java durch einige weniger grundlegende Vorteile aus:



Java ist objektorientiert, folgt also dem Credo und den Wünschen der meisten Programmierer (die die Alternativen kennen; eine gute Einführung in die Grundbegriffe der objektorientierten Programmierung bie�tet � REF _Ref399011129 \* FORMATVERBINDEN �[JavaTutorial]�).

Java gilt als „das bessere C++“ � REF _Ref398930639 \* FORMATVERBINDEN �[JavaWhitepaper]�, das von einigen Fehlern und Ungereimthei�ten des Vorbildes be�freit wurde.

Java ist momentan sehr in Mode, zu Recht, wie nicht nur der Autor meint.



Die Verwendung von Java hat aber auch zwei Nachteile, die nicht verschwiegen werden sollen und zu dem Anlaß dieser Diplomarbeit führen:



Der Java Bytecode ist zur Zeit noch gegenüber üblichen höheren Program�mier�sprachen, die Maschinencode erzeugen, um mindestens den Faktor 10 langsamer. Dieses liegt zum einen an den auf�wen�digen Tests, die auch zur Laufzeit ständig durchgeführt werden (Wertebereichstests, Zu�griffs�rechte), zum anderen daran, daß der Bytecode lediglich interpretiert wird, also bei jeder Ab�arbeitung ei�ner Codezeile erneut in Maschinensprache übersetzt werden muß. Auch die sich allmählich eta�blierenden just in time-compiler (JIT) der ersten Generation, mit deren Hilfe der Bytecode nur noch einmal, vor der ersten Benutzung, übersetzt wird, heben die Ausfüh�rungsge�schwindigkeit von Java-Programmen noch lange nicht auf die von beispiels�weise C-Program�men.

Eine vollwertige Programmiersprache eröffnet selbstverständlich nicht nur alle Möglichkei�ten, sondern gibt dem Programmierer zumeist wenig konkrete Mittel an die Hand, um ein spezielles Problem zu lösen, da sie für Programmierung im allgemeinen gedacht ist. Damit nicht jeder In�teressierte in bezug auf die Fragestellung „Wie erstelle ich interaktive, simulierende Applets zu Themen der technischen Informatik?“ das Rad stets aufs Neue erfinden muß, war die Erstellung einer entsprechenden Codebibliothek, bei einer objektorientierten Sprache also einer Menge von Klassen, sinnvoll und wünschenswert.



Diese Sammlung von Java-Klassen unter dem Namen „Rechner-Baukasten“ ist der eigentliche Inhalt der Diplomarbeit. Sie ist aber kein reiner Selbstzweck, sondern entstand aufgrund konkreter Anfor�derun�gen des Arbeitsbereiches TECH; dort sollen in nächster Zeit eben umfangreiche Materialien nach dem Motto „HTML + Java“ entstehen. Deswegen war es auch Teil der Arbeit, einen Grund�stock an Lern�materia�lien zu erstellen: Eine HTML-Dokumentstruktur mit Texten, Abbildungen und Applets zu einigen, aber keineswegs allen, grundlegenden Themen.

Dabei erwies es sich für das Reifen des Rechner-Baukastens als äußerst nützlich, daß die Praxis am besten Lücken und Irrwege aufzeigt; so entstanden mehrere, auch größere, Demonstrations-Applets mit erläu�ternden HTML-Dokumenten, die Schritt für Schritt in eine Thematik einführen.

Damit dieser Anfang in den nächsten Monaten auch von anderen Informatikern unter Nutzung des Rechner-Baukastens fortgeführt werden kann, darf eine umfassende Dokumentation der Klassen des Baukastens und ihrer Verwendung nicht fehlen.

�

Was diese Arbeit umfaßt

Eine Einleitung, welche Motivation, Gründe und Vorbedingungen der Erstellung der Arbeit auf�zeigt.

Eine Java-Klassenbibliothek, den eigentlichen „Rechner-Baukasten“. Deren Klassen simulieren typische Kompo�nen�ten eines Rechners, der auf der Registertransferebene betrachtet wird, und stellen diese auf dem Bildschirm dar. Dazu gehören verschiedene Register, Busse mit Abzwei�gungen, eine ALU und ein Addierer, ein RAM, ein Tag-RAM für die Erstellung eines Cache, Multi�ple�xer, ein Sym�bol für „Diverses“ und einige speziellere Komponenten.

Einige weitere Klassen, die sich als nützlich erwiesen haben, darunter eine Anzeige für Hilfe�texte mit hervorgehobenem Text, Wortumbruch und Blocksatz, ein Standardfenster für Feh�ler�mel�dun�gen und ein Standardfenster zur Mitprotokollierung von Aktionen („Konsole“). Wei�tere Klassen sind ein Standardfenster mit regelmäßig benötigten Steuerknöpfen (ein Schritt vor/zurück, befehlsweise vor/zurück, Aus�führen bis zum nächsten breakpoint, Neu�start der Si�mulation), ein timer und noch einiges mehr.

Einen graphischen Editor, mit dem sich Instanzen der Komponenten des Rechner-Baukastens erzeugen, auf dem Bildschirm gruppieren und modifizieren lassen (Größe eines RAMs, Editier�barkeit von Registern oder RAMs etc.). Anschließend läßt sich sofort lauf�fähiger Java-Code er�zeugen, der den eben gebildeten Aufbau erzeugt und die Rümpfe al�ler für eine Simulation not�wendigen Methoden enthält. Der Editor ist ebenfalls als Java-Applet realisiert.

Ein umfangreiches HTML-Dokument unter dem Titel „Lernmaterialien zur technischen In�for�matik“, das zeigt, wie Grundlagen der technischen Informatik mit der Kombination „HTML + Java“ vermittelt werden können. Es enthält Applets zu den Fragen „Was ist ein Re�gister/ein RAM/eine ALU/ein Bus?“. Anhand mehrerer Applets wird die Funktionsweise des Von-Neu�mann-Rechners erläutert und Schritt für Schritt in eine beispielhafte Maschinenspra�che einge�führt; schließlich wird der Von-Neumann-Rechner um einen Cache erweitert. Au�ßerdem exi�stie�ren noch Applets für eine Demonstration der Adressierungsarten des MC 68000 � REF _Ref398707338 \* FORMATVERBINDEN �[Motorola86]� und der Befehlspipeline eines einfachen RISC-Prozessors nach Hennessy und Patterson � REF _Ref399010644 \* FORMATVERBINDEN �[HennPatt94]�.

Eine intensive Einführung in die Benutzung der Rechnerkomponenten und zu der Frage, wie man mit ihnen einen Rechner oder Teile davon simuliert. Mit Hilfe dieses Abschnitts sollte man vor Beginn der Programmierarbeit entscheiden, welche Komponenten man benötigt, mit wel�chen Algo�rithmen man Vorgänge simuliert und wie man diese visualisiert.

Eine ausführliche Dokumentation der Klassen des Rechner-Baukastens, sowohl der eigentli�chen Rechnerkomponenten als auch der nützlichen Hilfsklassen. Dieser Abschnitt wendet sich als Re�ferenz an diejeni�gen, die bereits mit der Programmierung begonnen haben und die Fähigkeiten der ein�zel�nen Klassen nachschlagen oder Details zu ihrer Benutzung erfahren möchten.

Was diese Arbeit nicht umfaßt

Eine vollständige Erklärung der Grundlagen der technischen Informatik.

Pädagogisch ausgefeilte Schritt-für-Schritt-Anleitungen zu allen Applets.

Einen Aufbau zur Simulation einer ganzen CPU etwa vom Typ Motorola 68000, Intel 8086 oder eines RISC-Prozessors.

Keine Fehler im Java-Code.

Aufbau und Gliederung

Im Verlauf der Entwicklung dieser Diplomarbeit sind mehrere „Produkte“ entstanden, die in verschiede�nen der folgenden Kapitel behandelt werden:



Eine in Java verfaßte Klassenbibliothek mit ca. 37000 Zeilen Code und einer summierten Datei�größe der Quellcodes von über 1,1 MByte. Diese Klassen gliedern sich in drei Gruppen:

Den Rechner-Baukasten, der die typischen Komponenten eines auf der Registertransferebene betrachteten Rechners simuliert und ihr Verhalten optisch präsen�tiert. Die einzelnen Kompo�nenten, wie das Simulationsmodell eines Registers, eines Busses oder eines RAMs, verfügen über Methoden, um das typische Verhalten der simulier�ten Komponente bei Datenspeiche�rung und -verarbeitung nachzustellen. Diese zunächst un�sichtbaren internen Vorgänge kön�nen so visualisiert werden, daß verständliche Schritt-für-Schritt-Einführungen in die Funk�tion von Rechenanlagen einfach möglich werden. Zu dem Rechner-Baukasten gehören auch die oben erwähnten Hilfsklassen, die dem Programmierer die Arbeit erleichtern und wichtige Werkzeuge für die Präsentation der Wissensinhalte an die Hand geben.

Die sieben Demonstrations-Applets, die mit dem Rechner-Baukasten erstellt wurden. Sie zeigen teilweise sehr komplexe Aufbauten aus Rechnerkomponenten. Die Komponenten können in ihrem Zusammenspiel vorwärts und rückwärts in der Zeit beobachtet und beein�flußt werden. Vorgänge wie das Laden eines Wertes oder eine Berechnung mit einer ALU können in didaktisch gewählten kleinen Schritten verfolgt werden, wobei zu jedem Schritt ein spezifischer und variabler Hilfetext erscheint. Alternativ kann der fortgeschrittene Leser die Aufbauten größere Schritte abarbeiten lassen, bis hin zu dem Setzen von breakpoints.

Den Baukasten-Editor, mit dessen Hilfe sich Komponenten aus dem Rechner-Baukasten grafisch zusammenstellen und anordnen lassen. Der als weiteres Applet realisierte Editor unterstützt vollständig die komponentenrelativen Koordinaten, die der Baukasten statt abso�luter Angaben kennt. Damit werden Aufbauten leichter wiederverwendbar und resistent ge�gen Positions- und Größenänderungen einzelner Komponenten. Mit dem Editor lassen sich zunächst die Eigenschaften einstellen, die alle Klassen aus dem Rechner-Baukasten besitzen, wie die Überschriften oder die Instanzennamen im späteren Java-Code. Es werden aber be�reits die Spezialfunktionen einiger Komponenten unterstützt, wie z.B. Größe, Editierbarkeit und geladenes Programm eines Speichers. Damit kann der Editor auch als Einführung in die Möglichkeiten der Komponenten dienen.

Das etwa 50 DIN-A4-Seiten starke Dokument „Lernmaterialien zur technischen Informatik“ – für das Selbststudium gedachte Unterlagen, versehen mit diversen Illustrationen und den De�monstrations-Applets. Mit diesen Mitteln kann man sich zunächst gründlich theoretisch über Bestandteile eines Rechners, ihre Funktion und theoretische Voraussetzungen informieren, um anschließend zum besseren und dauerhaften Verständnis das Zeitverhalten eines Computer�systems interaktiv zu simulieren. Inhaltliche Grundlagen für die bisher erstellten Lernmateria�lien waren � REF _Ref397935281 \* FORMATVERBINDEN �[Duden88]�, � REF _Ref399010718 \* FORMATVERBINDEN �[Encarta97]�, � REF _Ref398810625 \* FORMATVERBINDEN �[HennPatt90]�, � REF _Ref399010644 \* FORMATVERBINDEN �[HennPatt94]�, � REF _Ref399010707 \* FORMATVERBINDEN � [Lagemann87]� sowie � REF _Ref399010703 \* FORMATVERBINDEN �[Lexikon91]�.

Zwei algorithmische Ansätze, die sich für die Implementation von Si�mulationscode eignen und die didaktisch vorteilhafte Präsentation der Vorgänge in und zwischen den Rechnerkomponenten ermöglichen. Beide Ansätze wurden in der Praxis für den Entwurf und die Implementation der Demonstrations-Applets verwendet und haben sich als tauglich auch bei größeren Aufbauten erwiesen. Allerdings kann der erste Ansatz beim Rückgängigmachen von Simulationsschritten versagen, das aber eine conditio sine qua non für wirklich verständliche Visualisierung ist. Deswegen wurde er zu dem zweiten Ansatz weiterentwickelt, der z.B. in den Von-Neumann-Rechner-Applets in die Praxis umgesetzt wurde.

Umfassende Erfahrungen über die Praxiseignung von Java als Programmiersprache im allge�meinen und als Simulationswerkzeug im speziellen. Die Eignung von Java für ein Simulations�projekt erscheint durch ihre Klassifikation als vollwertige höhere Programmiersprache gegeben zu sein. Diese Eignung erwies sich aber in der Praxis von grundsätzlichen Eigenschaften, wie dem objekt�orientierten Paradigma, als ebenso abhängig wie von profanen Attributen, etwa der Ausführungs�geschwindigkeit und der korrekten Implementation in Browsern. Letztlich bedeu�tete die Be�schäftigung mit der Eignung von Java, obwohl sie für diese Arbeit als Grundlage vorgegeben war, auch eine Überprüfung anderer Simulationswerkzeuge auf ihre Tauglichkeit.



Es ist klar, daß sich aufgrund dieser Vielfalt auch unterschiedliche Personenkreise für diese Arbeit interessieren können:

Der an der Programmierung interessierte oder mit dieser beauftragte findet eine ausführliche Behand�lung des Rechner-Baukastens in Kapitel � REF _Ref398811026 \n �4�. Von allgemeinen Interesse dürfte der Abdruck der „Lernmaterialien zur technischen Informatik“ mit einigen zusätzlichen Ausführungen in Kapitel � REF _Ref396631286 \n �3� sein. Damit die in den „Lernmaterialien“ enthaltenen Applets keine statischen Abbildungen bleiben, empfiehlt es sich dabei, nach den einleitenden Bemerkungen von Kapitel � REF _Ref396631286 \n �3� unter der vorläufigen URL



http://tech-www.informatik.uni-hamburg.de/Students/1kelling/DA/Inhalt.html



weiterzulesen. Auf die evaluierten Simulationsansätze geht, im Rahmen der Einführung in die Verwen�dung des Rechner-Baukastens, � REF _Ref395174423 \n �4.8� ein. Für den didaktisch interessierten Leser werden die Implikationen der Verwendung von „HTML + Rechner-Baukasten“ in � REF _Ref399038441 \n �2� � REF _Ref399038441 \* FORMATVERBINDEN �Visualisierung und Simulation mit Java� mit anderen Ansätzen verglichen.

Gliederung

Nach dieser Einführung beschäftigt sich Kapitel � REF _Ref399038441 \n �2� mit der Frage, ob Java ein adäquates Mittel ist, um Zeitabläufe in Mikro�rech�nern zu simulieren und zu visualisieren. Der Abschnitt � REF _Ref398998431 \n �2.1� � REF _Ref398998431 \* FORMATVERBINDEN �Bestehende Ansätze� präsentiert eine Übersicht anderer Mittel zur Wissensvermittlung bezüglich der Zeitabläufe in Mikrorechnern. Abschnitt � REF _Ref399039804 \n �2.2� � REF _Ref399039937 \* FORMATVERBINDEN �Didaktische Notwendigkeiten� faßt nach diesen empirischen Beobach�tungen zusammen, wie derartige Lernmaterialien geeignet gestaltet werden können. Im abschließenden Abschnitt � REF _Ref398998436 \n �2.3� � REF _Ref398998436 \* FORMATVERBINDEN �Simulation mit Java� wird der in dieser Arbeit entwickelte Rechner-Baukasten an diesen Maßstäben ge�messen und von den praktischen Erfahrungen mit Java bei seiner Entwicklung berichtet.



Die meisten Leser werden einem Ergebnis dieser Arbeit wahrscheinlich bei dem Studium des etwa 50 DIN-A4-Seiten starken Dokumentes „Lernmaterialien zur technischen Informatik“ begegnen. Ein Teil dieser Unterlagen bildet das Kapitel � REF _Ref396631286 \n �3� � REF _Ref396631286 \* FORMATVERBINDEN �Lernmaterialien zur technischen Informatik�. Leider müssen Applets dort durch kommen�tierte Abbildungen ersetzt werden und Hyperlinks sind als Unter�strei�chun�gen zwar angedeutet, aber selbstverständlich nicht benutzbar. Mit dem Rechner-Baukasten erstellte Applets befinden sich in den Abschnitten � REF _Ref396821054 \n �3.2.1.1�, � REF _Ref396821037 \n �3.2.1.2�, � REF _Ref396821154 \n �3.3.2� (fünf Applets), � REF _Ref395608942 \n �3.4.1�, � REF _Ref395610071 \n �3.5.3� und � REF _Ref399051387 \n �3.6.1�. Besonders deutlich werden die Vorteile der Simulation mit dem Rechner-Baukasten an dem Applet zur Speicherhierarchie in Abschnitt � REF _Ref395610071 \n �3.5.3� auf Seite � SEITENREF _Ref395610071 �64�. Dieses Applet gestattet es, sämtliche relevanten Parameter eines Cache einzustellen und die Auswirkungen sofort zu beobachten.



In Kapitel � REF _Ref398977714 \n �4� wird der Rechner-Baukasten im Detail vorgestellt. In einem bottom up-Vorgehen werden zunächst die Komponenten selbst in Abschnitt � REF _Ref398945942 \n �4.1� eingeführt. Es folgen Anleitungen zu ihrer Erzeugung und Plazierung in Abschnitt � REF _Ref395636214 \n �4.2� bis � REF _Ref395634106 \n �4.4�. Die Abschnitte � REF _Ref395634183 \n �4.5� bis � REF _Ref398946049 \n �4.7� zeigen, wie die Komponenten Daten berechnen und untereinander austauschen können bzw. wie diese Vorgänge visualisiert werden können.

Abschnitt � REF _Ref395174423 \n �4.8� stellt die beiden Simulationsalgorithmen vor, die in den Demonstrations-Applets verwen�det werden. Technische Details zur Ausführung der Applets befinden sich in den Abschnitten � REF _Ref396309641 \n �4.9�  und � REF _Ref396305775 \n �4.10�. Die sieben Demonstrations-Applets, einschließlich des Baukasten-Editors, werden in � REF _Ref398946079 \n �4.11� aufge�zählt. Schließlich beschreibt Abschnitt � REF _Ref395617659 \n �4.12� die Unterstützungsklassen, die auch außerhalb des Rech�ner-Baukastens genutzt werden können.



Eine Zusammenfassung dieser Arbeit befindet sich in Kapitel � REF _Ref398723218 \n �5�. Der Ausblick in Abschnitt � REF _Ref398971024 \n �5.2� nennt einige wünschenswerte Erweiterungen, und Abschnitt � REF _Ref399052872 \n �5.3� enthält eine Liste der bekannten Unzuläng�lichkeiten des Rechner-Baukastens und der Demonstrations-Applets.



Das Literaturverzeichnis findet sich in Kapitel � REF _Ref396759988 \n �6�, ein Glossar verwendeter Begriffe, inklusive derer aus den „Lernmaterialien“, in Kapitel � REF _Ref396760020 \n �7�.

Darstellungskonventionen

In dieser Arbeit werden einheitlich folgende Schrifttypen und Symbole verwendet:



Kursive Schrift für noch nicht als Teil der deutschen Sprache anzusehende Fachtermini oder dem ersten Auftreten wichtiger Begriffe oder

Kursive Schrift für Betonungen.

Fette Schrift für besondere Betonungen, abgesehen von Überschriften.

Nichtproprotionale Schrift für Beispielcode und Begriffe, wie z.B. Klassennamen, die so im Code stehen können.

Nichtproprotionale Schrift steht auch für Dateinamen.

Das Symbol � für Kapitel, die in der HTML-Fassung ein oder mehrere Applets enthal�ten.

Ein senkrechter Strich ( am linken Rand und nach rechts eingerückter Text für besondere An�merkungen wie diese.

In Überschriften werden keine Auszeichnungen oder besonderen Schriften verwendet.

�



�Visualisierung und Simulation mit Java





Dieses Kapitel geht auf die Praxiseignung von Java für Zwecke der Visualisierung und Simulation ein. Dazu gibt � REF _Ref398998431 \n �2.1� zunächst einen Überblick über verschiedene Ansätze, mit denen man technisches Wissen zu vermitteln versucht. In � REF _Ref398998434 \n �2.2� werden aus diesen Untersuchungen die Schlußfolgerungen gezogen und einige Eigenschaften postuliert, die ein „gutes“ Visualisierungsmedium besitzen muß. Schließlich be�richtet � REF _Ref398998436 \n �2.3� von der Machbarkeit „guter“ Visualisierung mit Java, wobei die Unterstützung durch den Rechner-Baukasten mit einbezogen wird.

Bestehende Ansätze

Lehrbücher: Gedruckte Bücher

Lehrbücher haben seit langem die Aufgabe, komplexe Themen nur mit Texten und Abbildungen zu erläutern, was nicht immer gelingt. Gute Beispiele für Literatur, die auch schwierige Sachverhalte der Informatik verständlich und interes�sant ausbreitet sind die Werke von Hennessy und Patterson (u.a. � REF _Ref398810625 \* FORMATVERBINDEN �[HennPatt90]� und � REF _Ref399010644 \* FORMATVERBINDEN �[HennPatt94]�). Diese Bücher zeigen, daß komplizierte Themen keine komplizierte Sprache zur Erklä�rung benötigen; dennoch fühlt sich der Leser niemals unterschätzt und die Autoren erscheinen stets kompetent. Beispiele, die die informatischen Themen mit Vorgängen und Objekten der Alltagswelt vergleichen, z.B. eine Pipeline mit einer Fertigungsstraße in einer Fabrik, erleichtern das Verständnis. Kurzum: Es wird ein�drucksvoll demonstriert, wie Wissen durch das geschriebene Wort vermittelt wer�den kann.

Jedoch stoßen auch exzellente Bücher bei der Unterstützung des Textes durch Abbildungen an ihre Grenzen. Dieses läßt sich exemplarisch an den Kapiteln über die Befehlspipeline moderner Mikropro�zessoren in � REF _Ref398810625 \* FORMATVERBINDEN �[HennPatt90]� und � REF _Ref399010644 \* FORMATVERBINDEN �[HennPatt94]� aufzeigen. Bereits � REF _Ref398810625 \* FORMATVERBINDEN �[HennPatt90]� vermittelt auf die gewohnt gute Weise die Konzepte des Pipelinings, also die Theorie. Es verfügt aber neben einigen verwirrenden Tabellen und kleinen zweifar�bigen Zeichnungen über keine passenden Mittel, um die gelegentlich sehr komplizierten zeitlichen Ab�läufe in der Praxis einer Pipeline darzustellen. Dieser Mißstand wurde offenbar bei der Erstellung von � REF _Ref399010644 \* FORMATVERBINDEN �[HennPatt94]� erkannt, wo das entsprechende Kapitel über eine Vielzahl großer Abbildungen verfügt, die durch die zusätzliche Schmuckfarbe noch an Deutlichkeit gewinnen.

Damit wird Pipelining in Standardsituationen und einigen Ausnahmen erstmalig verständlich, aber noch nicht wirklich anschaulich. Ein Problem ist, daß man nicht gewährleisten kann, daß Abbildungen und erläuternde Texte auf einer (Doppel-)Seite erscheinen. Somit besäße man am liebsten zwei Exemplare des Buches, um in dem einen den Text zu verfolgen und das andere ständig bei der passenden Grafik aufgeschlagen zu haben. Ein anderes Problem ist der zur Verfügung stehende Platz. Die Grafiken müs�sen bei dem Thema Pipelining relativ groß sein, um alle notwendigen Einzelheiten enthalten und lesbar darstellen zu können. Damit reduziert sich die Anzahl der Beispiele, die dem Leser in relativ vielen Schritten nahegebracht werden können, auf zwei oder drei pro Buch, das dennoch abschnittsweise bereits einem Comic ähnelt. Schließlich verbieten sich bei den a priori statischen Abbildungen zusätzli�che Erklärungen, wie etwa kontextsensitive Hilfe bei Zeigen auf bestimmte Komponenten.

Ebensowenig verfügt natürlich der Textanteil eines Buches über eine nicht-lineare Komponente, wie etwa Hyperlinks mit den oben genannten Einsatzmöglichkeiten. Schließlich verbietet sich bei Büchern jede Form von Interaktivität, die etwa ein Ausprobieren ermögli�chen würde.

Intel P6-Demo

Von der Firma Intel existiert ein Demonstrationsprogramm, das die Vorteile ihrer P6- gegenüber der älteren P5-Architektur erläutern soll � REF _Ref398819593 \* FORMATVERBINDEN �[IntelP6]�. Es handelt sich hierbei um ein typisches mit dem Macro�media Director entwickeltes Werk. Dieses Multimediapräsentationsprogramm erlaubt es, Dia�shows zu erstellen, die sich mit diversen Effekten wie Überblendungen versehen lassen und unterschied�liche Ablaufpfade enthalten, die der Benutzer auswählen kann.

� EINFÜGENGRAFIK "C:\\temp\\Bilder\\p6demo2.gif" \* FORMATVERBINDEN \d ���

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �1�: Die Intel Multimedia-P6-Demo enthält nur einen Satz von vorgefertigen Illustrationen.

Die P6-Demo erreicht ihren Benutzer, wie bei Director-Dateien üblich, als ein einzi�ges ausführbares Pro�gramm. Nach einer vorbereitenden Doku�mentation sucht man also ver�gebens. Nach Start des Pro�gramms erscheint ein Bild�schirm wie der in � REF _Ref398819862 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 1� gezeigte. Hierbei handelt es sich um eine einzige Folge von Bildern, die mit den Pfeilsymbolen rechts unten durchlaufen werden kann. Zuerst führt dabei die P5-Architektur mystische Operationen durch, danach folgt der P6. Die einzelnen Bilder liegen fertig und statisch vor; das Programm paßt sich nicht der Bild�schirmgröße an. Als einzige Inter�aktion pro Bild läßt sich der jeweilige Hilfetext gegebenenfalls scrollen. Die angezeigte Legende ist die einzige vorhandene Doku�mentation.

Dieses Programm zeigt exemplarisch sehr eindrucksvoll die Nachteile von Multimediashows als Lern�medium:



Die einzelnen Bilder sehen schön und professionell aus, bleiben aber völlig schleierhaft, nicht zuletzt wegen der fehlenden Dokumentation. Die zu kurzen Hilfetexte erhöhen nur die Verwir�rung des Be�trachters.

Keine wirkliche Simulation findet statt, der Leser bekommt statt dessen vorgefertigte Bilder zu sehen. Er kann sich nur auf festgelegten Ablaufpfaden bewegen, die aus Aufwandsgründen nicht besonders zahlreich sind – in der P6-Demo gibt es nur das Vor und Zurück auf einer einzi�gen „Strecke“. Damit ist es nicht möglich, einen Ablauf strukturell gleich, aber mit anderen Zah�lenwerten zu betrachten, oder mit (zu anderen Zeitpunkten auftretenden) Sonderfällen oder gar völlig eigene Wege zu gehen. Man vergleiche dies mit den Freiheitsgraden der in Abschnitt � REF _Ref396821154 \n �3.3.2� integrierten Von-Neumann-Rechner-Applets, wo ein Programmablauf simuliert wird und der Benutzer Register- und Speicherin�halte frei modifizieren darf! Kein noch so fleißiger Mul�timediaschaffender kann das Verhalten beliebiger Leser vollständig vorwegnehmen; nur echte Simulation schränkt den Leser weder bei Varianten von Standardfällen noch bei eigenen moti�vationsfördernden Experimenten ein.

Eine Plattformunabhängigkeit ist nur insoweit gegeben, als die „Dias“ sicherlich auf jeder Platt�form, eine ausreichende Anzahl verfügbarer Farben vorausgesetzt, gleich aussehen. Es wird je�doch ein natives Abspielprogramm für die jeweilige Plattform benötigt; häufig werden von den Herstellern nur die verbreiteten Personal Computer mit Intel oder Apple kompatibler Hardware unterstützt und auf diesen wiederum nur MS Windows und Mac OS.

Es ist sehr zweifelhaft, ob Teile einer bestehenden Animation für eine neue herangezogen wer�den können – es fehlt eine Modularität. Auch wenn im Rahmen einer Schritt-für-Schritt-Einfüh�rung bestehende „Aufbauten“ nur gering abgewandelt werden, reduziert sich der Aufwand für die Er�stellung wahrscheinlich kaum, sondern kommt einem völligen Neuschreiben gleich.

WinASP

� EINFÜGENGRAFIK "C:\\Temp\\Bilder\\winasp1.gif" \* FORMATVERBINDEN \d ���

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �2�: Das Programm WinASP simuliert ohne Pausen einen Prozessor.

Das Programm WinASP stellt die Aktivitäten in dem in � REF _Ref398824577 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 2� zu erkennenden Ausschnitt eines Mikroprozessors dar � REF _Ref398942731 \* FORMATVERBINDEN �[WinASP]�. An�schei�nend wird tatsächlich simuliert, denn das Pro�gramm und mit ihm der modellierte Prozessor können sehr lange laufen, mit ständig wechseln�den Werten in den Regi�stern.

Allerdings läuft das Programm auch sehr schnell, vor allen Dingen aber ohne Pausen: Der Benutzer hat nur die Wahl, sich an einem Standbild zu delektieren, oder den Prozessor ein Programm abarbeiten zu lassen, woraufhin dieser zügig, aber ohne jegliche Unterbrechun�gen für Erklärungen losläuft. Man sieht dabei leuchtend rote „Schlangen“ über die Busse huschen, die Bedeutung der Vorgänge aber bleibt im Dunkeln.

Dieses Programm ist ebenfalls ein Beispiel dafür, daß die Steigerung von „Bild“, die „Animation“ nämlich, kein Garant für Ver�ständlichkeit ist, nach dem Motto „Viel Bewe�gung, wenig Begreifen“.

Wenn schon das Betrachten eines Simulations�vorganges in einzelnen, didaktisch aufeinander abge�stimmten Schritten nicht möglich ist, so erlaubt es dieses Programm schon gar nicht, die Simulation rückwärts laufen zu lassen. Bei Eintreten eines Zustandes ist der vorherige für immer verloren; es ist nicht möglich, sich Schritte, deren Ablauf man vergessen hat, oder interessante Sonderfälle noch einmal anzusehen.

Das Programm WinASP ist nur für eine einzige Plattform verfügbar. Es wurde für MS Windows 3.1 geschrieben und blockiert auch auf dessen Nachfolger MS Windows 95, das eigentlich präemptives Multitasking kennt, während einer Simulation alle laufenden Programme. Deswegen ist keine Bild�schirmkopie mög�lich, die die Visualisierungstechnik des Programmes durch hin- und herfließende rote Linien zeigt.

Es ist nicht davon auszugehen, daß WinASP ein Baukastensystem zugrunde liegt, mit dessen Hilfe man den bestehenden Aufbau schnell modifizieren oder neue erstellen könnte.

PowerPC-Simulator

Dieser Simulator eines Prozessors vom Typ PowerPC 601 liegt als C-Quellcode vor, der sich auf Unix-Rechnern mit X-Windows-GUI übersetzen läßt. Er simuliert die komplizierten Zeitabläufe in der Regi�sterbank des PPC und arbeitet nichtsdestotrotz sehr schnell. Diese Eigenschaften sind aber auf Kosten der Benutzerschnittstelle umgesetzt worden. Wie � REF _Ref398943527 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 3� zeigt, werden sehr viele Zahlenwerte und Statusinformationen auf spartanischste Art angezeigt.

Eine aus dem Programm aufrufbare Dokumentation fehlt völlig. Es läßt sich somit resümieren, daß dieses Programm möglicherweise denjenigen, die mit dem PowerPC 601 vertraut sind, umfassende empirische Messungen ermöglicht, daß es aber keineswegs als Einführung in die PowerPC-Architektur dienen kann.
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Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �3�: Der PPC-601-Simulator erscheint schlicht, aber unübersichtlich.

Didaktische Notwendigkeiten

Aus den Schwächen der in den Abschnitten � REF _Ref399006171 \n �2.1.1� bis � REF _Ref398999770 \n �2.1.4� vorgestellten Medien lassen sich zwei Ma�ximen für die lerntheoretische Aufarbeitung eines Themas ableiten:

Animationen statt Bilder

Die reine Existenz einer Vielzahl von Programmen mit bewegten Bildern scheint es zu belegen: Illustra�tionen müssen animiert erscheinen. Tatsächlich bieten Animationen gegenüber statischen Bildern einige Vorteile:



Weil über die Zeit gesehen verschiedene Abbildungen an derselben Stelle erscheinen können, er�gibt sich eine deutliche Platzersparnis. Der gewonnene Raum kann für begleitende Texte genutzt werden.

Eine Beschränkung auf einige wenige Beispiele entfällt bei elektronischen Medien, solange die Animationen nicht zu viele Ressourcen benötigen.

Animationen bedeuten immer erhöhte Attraktivität, sind also didaktisch klug, um die Leser bei der Stange zu halten.

Der Spieltrieb des Menschen sollte niemals in den Vorzügen unterschätzt werden, die er ge�schickt kanalisiert haben kann. Mit genügend interessanten Vorgängen am Bildschirm kann der Traum jedes Lehrers von Schülern, die kaum mit dem Lernen aufhören wollen, wahr werden.



Die obigen Beispiele animierter Darstellungen haben aber auch sehr deutlich einige mögliche Nachteile von Animationen aufgezeigt:



Die Versuchung scheint groß zu sein, aufwendig zu erstellende Inhalte durch simplen grafischen Overkill zu ersetzen (siehe � REF _Ref398873917 \n �2.1.2� � REF _Ref398873917 \* FORMATVERBINDEN �Intel P6-Demo�). Auch wenn Inhalte vorhanden sind, von ih�nen aber durch die Animation abgelenkt wird, statt sie erläutern, folgt daraus „Bewegung ohne Begreifen“.

Eine Animation, die kein Selbstzweck oder netter Bildschirmeffekt sein will, muß über vernünf�tige Steuermöglichkeiten verfügen. Das Ausführen einzelner Schritte sollte ebenso möglich sein wie längere Simulationsläufe (siehe als Negativbeispiel � REF _Ref398999771 \n �2.1.3� � REF _Ref398999771 \* FORMATVERBINDEN �WinASP�).

Der Ressourcenverbrauch, insbesondere die Größe der benötigten Dateien, sollte sich in Gren�zen halten. Ansonsten fallen eine Verbreitung über das Internet oder die bei Java übliche Über�tragung von Bytecode erst bei Bedarf als Möglichkeiten aus.
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Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �4�: Visualisierung des Datenflusses mit dem Rechner-Baukasten. Gezeigt ist das Ende eines RAM-Auslesevorganges; die Pfeile deuten die Richtung an, in der sich die Punkte bewegen.

Mit dem Rechner-Baukasten können mehr als nur vorgefertigte Animationen abgespielt werden, deswe�gen eröffnen sich bei seinem Einsatz sofort folgende Vorteile:



Die Darstellung der Zeitabläufe in beliebigen Rechneraufbauten ist möglich. Durch die Unter�teilung in Schritte kann der Leser sich beliebig lange für die Betrachtung eines Bildes Zeit neh�men. Die Datenflüsse auf Bussen werden auch bei einem solchermaßen „stehenden“ Bild stets deutlich.

Es erfolgt keine Bandbreitenverschwendung im Internet – alle Animationen werden im laufen�den Applet vor Ort mit einfachen Zeichenoperationen erzeugt.

Der Rechner-Baukasten enthält Klassen, um die eingesparte Fläche dafür zu nutzen, kontextab�hängige Texte zu jedem Schritt anzuzeigen.

Direkte Hilfe ist durch die info tips möglich. Dieses sind kleine Hilfetexte am Mauszeiger, die erscheinen, wenn eine Komponente meldet, daß der Mauszeiger länger unbeweglich über ihr stand. Alle Komponenten des Rechner-Baukastens können erkennen, ob der Mauszeiger in ih�rem „Territorium“ steht und haben den Wert der info tips mit sinnvollen Angaben vorbelegt.
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Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �5�: Ein vierfach-assoziativer write back-Cache vor und nach einem Spei�cherbefehl. Das Befehlswort SA 21 (store absolutely) wurde in line Nr. 1 des Cache abgelegt, der dazugehörige Tag-Eintrag vermerkt die Daten als valid (grüner Hintergrund). Das Datenwort 38 hexa�dezimal wurde in line 3 gespeichert und als dirty (gelber Hintergrund) gekennzeichnet, denn es wurde wegen des write back-Verhaltens noch nicht unter Hauptspeicheradresse 21 abgelegt. Man beachte, daß der vorherge�hende Ladebefehl die 38 von Adresse 30 aus dem Hauptspeicher geholt hat, weswegen sie vor dem Ausführen des Speicherbefehls bereits in line 2 gespeichert war.

Begleitende Dokumentation

Alle obigen Beispiele haben gezeigt, daß weder aufwendige Grafiken und Animationen noch penible Simulationen alleine ausreichen, um technische Prozesse verstehbar zu machen. Es ist von existentieller Wichtigkeit, daß jeder interaktive Abschnitt von Lernmaterialien sowohl einleitende als auch nachberei�tende Dokumentation besitzt. Verständlichkeit kann nur entstehen, wenn der Leser vor dem ersten Mausklick im „Simulator“ sowohl die theoretischen Grundlagen des dargestellten Sachverhaltes ken�nenge�lernt hat als auch über die Bedienung und Eigenheiten des „Simulators“ selbst in Kenntnis gesetzt wurde. Weil man die Bequemlichkeit des Lesers immer in Betracht ziehen muß, ist es nicht ausreichend, eine separat zu lesende Dokumentation, in welcher Form auch immer, zu erstellen oder Schwachpunkte des „Simulators“ nur in einer „README“-Datei zu erwähnen – solche Dokumente werden allenfalls nach Gehversuchen mit dem „Simulator“ auf der verzweifelten Suche nach Hilfe gelesen.

Bestenfalls sind auch während der „Simulation“ schrittbezogene Erläuterungen verfügbar. Dieses ist praktikabel und angenehm weder mit gedruckten Beilagen noch mit üblichen digitalen Hilfedateien realisierbar.

Die Kombination von HTML und Rechnerbaukasten als Produkt dieser Arbeit geben einem Autor und Programmierer alle Voraussetzungen an die Hand, um für die genannten Arten von Dokumentation zu sorgen: Die Applets sind fest in das HTML-Dokument integriert; der Benutzer läßt sich durch Links so steuern, daß er zwangsläufig an den fundierenden Seiten „vorbei muß“, bevor er auf ein Applet trifft. Ausführbare Dateien, die als „Juwel“ aus Lernmaterialien hervorstechen werden hingegen ga�rantiert als erstes angeklickt. Trotz der unbegrenzten Menge an Beschreibungen, die einem Applet beigegeben werden kann, erfolgt die Bewegung durch die Materialien komfortabel – der Leser bewegt sich innerhalb eines einzigen Mediums und benutzt die bekannten Möglichkeiten des Browsers.

Schrittbezogene Erläuterungen lassen sich entweder als HTML-Seiten in separat „aufspringenden“ Browserfenstern direkt in Java erzeugen oder werden als Teil des Applets angezeigt. Letztere Vorge�hensweise, die platzsparender ist und weniger unruhig wirkt, wurde bei den Demonstrations-Applets verwendet und wird direkt von dem Rechner-Baukasten unterstützt. Die Hilfsklasse RTFTextArea (siehe � REF _Ref398875924 \n �4.12.6�) stellt einen Ausgabebereich für Text zur Verfügung. Dieser Text kann fett oder kursiv gesetzt werden, erscheint auf Wunsch im Blocksatz und läßt sich mit einem automatisch erscheinenden Scroll�balken verschieben, falls er nicht komplett im Ausgabebereich angezeigt werden kann.

Simulation mit Java

Das Beispiel einer „Diashow“ aus � REF _Ref398873917 \n �2.1.2� zeigt, daß echte Simulation unbedingt notwendig ist, um für eine so herausfordernde Aufgabe wie die Vermittlung der Zeitabläufe in Mikroprozessorsystemen opti�males Anschauungsmaterial zu erzeugen. Die vorliegende Arbeit war zwar von vornherein auf die Verwendung von Java festgelegt, jedoch hat sich diese Programmiersprache in der Praxis allen Anforde�rungen gerecht erwiesen und die Erwartungen mehr als erfüllt.

Als höhere Programmiersprache ist Java von der Theorie her für alle nur denkbaren Simulationsaufga�ben geeignet. Es gibt zwei wesentliche Gründe, warum Autoren statt einer Programmiersprache spezi�elle Simulationswerkzeuge einsetzen:



Die Fähigkeiten der Sprache in der Praxis werden angezweifelt. Dazu gehören Zweifel an der Stabilität und Zuverlässigkeit der Simulation, an der Ausführungsgeschwindigkeit oder der Portabilität des Codes auf unterschiedliche Plattformen.

Der anscheinend hohe Aufwand wird gescheut – eine nackte Programmiersprache bietet zwar alle Möglichkeiten, aber auch kaum vorgefertigte Module, um Komponenten zu modellieren oder einen Simulationsalgorithmus abzuarbeiten.



Beide Einwände konnten durch diese Arbeit entkräftet werden, wie die folgenden Abschnitte zeigen.

Praxiseignung von Java

Nachdem im Rahmen dieser Arbeit über 37000 Zeilen Code erstellt und einige mehr im Laufe der Entwicklung wieder verworfen wurden, kann die Praxistauglichkeit von Java als erwiesen gelten. Gleich zu Beginn sei hier er�wähnt, daß der Code ohne Javas Objektorientierung, die neben der Eleganz und Übersichtlichkeit ja auch zur Vermeidung von Coderedundanz erdacht wurde, sicherlich noch wesentlich länger geworden wäre. Ungewohnt im Vergleich zu nicht-objektorientierter Programmierung ist mögli�cherweise die in � REF _Ref398878813 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 6� gezeigte große Anzahl von benötigten Quellcodedateien (für jede „öffentliche“ Klasse eine eigene); es ist aber nach kurzer Umgewöhnung einfacher und übersichtlicher, über Dateigrenzen hinweg zu editieren, als sich in 10000-Zeilen-Codemonstern zu bewegen. Kommer�zielle Entwicklungs�umge�bungen wie Symantecs Visual Café erleichtern die Verwaltung dieser Dateien sowie das Bewegen in und zwischen ihnen.
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Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �7�: Durch die Hilfs�klasse SimControl er�zeug�tes Fenster mit Steu�er�ele�men�ten für Applets.

Der bislang schwerwiegendste Nachteil soll ebenfalls frühzeitig behandelt und nicht verschwiegen werden: Java-Pro�gramme sind zur Zeit in der Ausführung wesentlich langsamer als vergleichbare Pro�gramme, die in nativem Code vorliegen, also für jede Plattform mindestens neu übersetzt werden müs�sen. Das bedeutet, daß man auf einem Pentium-90 unter MS Windows 95 mit dem Netscape Navi�gator 3.0 fünf Sekunden warten muß, bis das Von-Neumann-Rech�ner-Applet einen 527 Befehle entfernten breakpoint erreicht hat. Die Ausführungszeit der einzelnen Demonstrationsschritte – dies sind didaktisch gewählte Untertei�lungen eines Maschinenbefehls – vor und zurück ist immer ausreichend gering. Im Applet werden die Demon�strationsschritte durch die Knöpfe „4“ und „3“ ausgelöst. Sobald der Leser in den fortge�schrittenen VNR-Applets die Funktionsweise einzelner Befehle verstanden hat, und möchte, daß sich der VNR schneller durch sein Programm bewegt, liegt es sowieso nahe, ma�schinenbefehlsweise ausführen zu lassen (Knöpfe „44“ und „((“) oder gleich bis zu einem breakpoint zu simulieren (Knopf „(((“). � REF _Ref398881885 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 7� zeigt ein typisches Fenster, wie es durch die Klasse SimControl (siehe � REF _Ref398944728 \n �4.12.7�) des Rechner-Baukastens erzeugt wird, um Steuerelemente zur Verfügung zu stellen.

Der Autor hat die nicht im Überfluß zur Verfügung stehende Re�chenleistung sogar als Vorteil empfun�den, weil sie eine gewisse Programmierdisziplin erfordert. Dem Rechner-Baukasten hat dieses einige hochoptimierte Klassen beschert. Die Klasse RTFTextArea beispielsweise, die einen Ausgabebereich für formatierten Text zur Verfügung stellt, führt selbständig einen Cache für die dekodierten Formatinfor�mationen, die ermittelten Zeilenumbrüche und die für einen Blocksatz einzufügenden Lücken. Die laufenden Punkte auf Bussen werden für jeden Animationsschritt genau einmal als lauter Quadrate gezeichnet und danach nur noch als fertiges Bild eingeblendet.

Für den Entwickler von Applets wichtiger als die Ausführungsge�schwindigkeit des Klassencodes ist die turn around time, also die Zeit, die zwischen  der Entdeckung eines Fehlers oder eines Mangels in einem laufenden Programm und der Rückkehr an dieselbe Stelle im erneut laufenden Programm vergeht.

Die syntaktischen Fähigkeiten Javas machen die zügige Beseitigung eines Fehlers und die rasche Neu�programmierung einer Eigenschaft möglich. Bei der Zeit für Übersetzung und Start eines Programmes gilt: Java erzeugt keinen monolithischen Block aus maschinenspezifischem Code mit absoluten Adres�sen, sondern legt für jede Klasse eine Datei an, die sogenannten Bytecode enthält. Dieser Bytecode wird in der Java-VM interpretiert. Im Prinzip entfallen damit zwei Zeitfaktoren: Nach dem Übersetzen der Klassen in Bytecode erfolgt kein Linken, also kein Zusammenfügen des Codes in einer Datei mit Erset�zen von Funktionsaufrufen durch Sprünge an feste, nun bekannte Adressen. Dieses Linken nimmt bei Sprachen wie C oder C++ einen Großteil der turn around time ein; übersetzt werden müssen bei diesen, wie auch bei Java, nur geänderte Codeteile (Module bzw. Klassen), zusammengelinkt werden müssen alle. Zweiter Vorteil ist, daß die Java-Virtuelle-Maschine Code, also Klassendateien, grundsätzlich erst dann anfordert, wenn diese gebraucht werden. Erst so ist es möglich, auch große Programme über das Inter�net zu starten – bei einer Java-Textverarbeitung etwa würde der Code für den Thesaurus erst dann übertragen, wenn der Be�nutzer das erste Mal nach einem Synonym suchen läßt. Auch für den Java-Programmierer, der seinen Code vollständig auf der lokalen Platte hat bedeutet das, daß sein Programm zur Kontrolle der Ände�rungen schneller gestartet werden kann.

Leider ist der im JDK � REF _Ref399055667 \* FORMATVERBINDEN �[JDK 1.1]� enthaltene und somit frei verfügbare Java-Compiler javac aus Porta�bilitätsgrün�den selbst in Java geschrieben und erkennt obendrein nicht selbsttätig, ob Klassen geändert wurden. Mit kommer�ziellen Werkzeugen wie dem angesprochenen Visual Café liegt die Kompilierzeit des Von-Neu�mann-Rechner-Applets, abhängig von der Größe der Änderungen, auf einem Pentium-Rechner mit ausreichend RAM im Bereich einer bis weniger Sekunden. Zwischen dem Starten des appletviewer und der ersten Reaktion des Applets auf Benutzereingaben vergehen etwa 10 bis 15 Sekunden; in dieser Zeit werden die zu Beginn notwendigen Klassen geladen und der Von-Neumann-Rechner aufgebaut. Es erscheinen aber gerade die ersten Versionen von Java-Entwicklungsumgebungen, die ein inkrementelles Debugging wie bei dem objektorientierten Urahn Smalltalk ermöglichen; das bedeutet, daß ein Pro�gramm nicht mehr angehalten und anschließend neu übersetzt sowie wieder ge�startet werden muß, um eine Änderung vorzunehmen, sondern daß zur Laufzeit einzelne Klassen über�arbeitet werden können und in der Java-VM ausgetauscht werden. Spätestens damit wird Java zu einem hervorragenden Werk�zeug auch für rapid prototyping, jenem Entwurfsparadigma von Software, bei dem so früh wie möglich ein lauffähi�ges Produkt entsteht. An diesem wird in der Praxis, im Idealfall bereits mit regelmäßiger Kon�sultation der späteren Benutzern, gefeilt, anstatt zunächst „am grünen Tisch“ das gesamte Projekt zu entwerfen und zu fertigen. Änderungsvorschläge fließen dabei sehr schnell in neue Versionen ein, die dann wie�derum sofort bewertet werden können.



Wie bereits angesprochen, wird aus Java-Quellcode keine ausführbare Datei erzeugt, sondern Bytecode, der zur Abarbeitung einer VM als Interpreter bedarf. Dadurch, daß vor der Ausführung niemals ma�schinenspezifischer Code entsteht, bindet man sich auch an keine Plattform. Durch die millionenfache Verbreitung javafähiger Browser kann mittlerweile davon ausgegangen werden, daß ein Benutzer ein Applet genauso schnell und einfach starten kann, wie eine ausführbare Datei.

Ein weiterer großer Vorteil von Java in diesem Zusammenhang ist es, daß nicht nur ein still ablaufender Simulationsalgorithmus auf jeder Plattform gleichermaßen ausführbar ist. Auch jede noch so aufwendig gestaltete Benutzerschnittstelle kann ohne Neukompilation sofort von jeder VM wieder aufgebaut werden. Um dieses zu gewährleisten benutzt der Java-Programmierer niemals direkt die GUI-Kompo�nenten – wie Fenster, Schaltfläche oder Menüleiste – „seiner“ Plattform. Statt dessen verwendet man abstrakte Komponenten, die fester Bestandteil der Java-Klassenbibliothek sind. Diese Komponenten werden zur Laufzeit auf die jeweils vorhandenen GUI-Elemente abgebildet.



Für den praktischen Einsatz von Programmen und ihre Entwicklung sind eine gewisse Stabilität und Robustheit unabdingbar. Diese können seit dem JDK 1.0.2 als gegeben gelten. Auch die virtuellen Maschinen in den Browsern, von deren Implementation der korrekte Lauf von Java-Programmen abhän�gig ist, dürfen in den aktuellen Versionen als im wesentlichen fehlerfrei gelten.

Die Fehlermeldungen des Java-Compilers sind klarer formuliert als die manch anderer Hochsprache und weisen fast immer korrekt auf einen Fehler hin. Von großem zusätzlichen Nutzen ist es, daß durch die Interpretierung des Bytecode auch zur Laufzeit detaillierte Fehlermeldungen erscheinen können, sofern diese nicht durch einen just in time-Compiler „wegoptimiert“ werden. Ein Java-Programm stürzt prak�tisch niemals kommentarlos ab; statt dessen gibt die Java-VM eine Fehlermeldung aus und versucht, den Programmablauf fortzusetzen, was bei minder schweren Fehlern auch gelingt.

Wo nicht explizit anders erwähnt gelten alle in diesem Abschnitt genannten Vorzüge der Java-Entwick�lung bereits für das frei verfügbare JDK von Sun � REF _Ref398712545 \* FORMATVERBINDEN �[JDK 1.0.2]� � REF _Ref399055667 \* FORMATVERBINDEN �[JDK 1.1]�.

Multimedia-Dokumentation

Keines der oben vorgestellten Lernmedien spricht mehr als nur die optische Wahrnehmung an. Eine „Vertonung“ von Hilfetexten könnte jedoch nützlich sein, damit der Betrachter die visualisierten Kom�po�nenten immer im Blick behalten kann oder falls der Platz für den Gesamtaufbau begrenzt ist. Zusätz�lich erhöht sich bekanntermaßen die Intensität des Lerneffektes mit der Anzahl angesprochener Sinne.

Java unterstützt neben der Darstellung von digitalen Bildern und daraus zusammengesetzten Animatio�nen seit den ersten Versionen das Abspielen von Audiodateien – allerdings nur für Applets. Die dem Programmierer zur Verfügung stehenden Methoden erlauben eine simple und plattformunabhängige Nutzung solcher Medien.

Der Rechner-Baukasten legt den Programmierer auf kein Medium für die begleitende Dokumentation fest; es spricht nichts dagegen, statt Texten auch Ton auszugeben. Dennoch ist eine Vertonung der zu jedem Schritt angezeigten Hilfetexte der Demonstrations-Applets aus mehreren Gründen bisher unter�blieben:



Audiodaten sind grundsätzlich wesentlich größer als Text, was die Nutzung der Applets online über das Internet wegen der anfallenden Wartezeiten stark einschränken würde.

Audiodaten sind kein passendes Medium während der Entwicklungs- und Reifephase, da sie, anders als Text, bei dem eine Korrektur einzelner Wörter oder Buchstaben leicht möglich ist, nur vollständig geändert werden können.

Einige Applets benutzen adaptive Hilfetexte, die sich also je nach Kontext ändern. Diese sind mit Text(-Bausteinen) relativ einfach zu implementieren, würden aber großen Aufwand vor dem Mikrofon bedeuten. Obendrein sieht man Text nicht an, ob er „zusammengestückelt“ wurde, klangliche Versatzstücke fallen aber fast grundsätzlich durch Betonungswechsel etc. auf.

Für längere akustische Erläuterungen müßte eine „Fernbedienung“ implementiert und einge�blendet werden, um die Ausgabe gegebenenfalls anzuhalten oder neu zu beginnen.

Zusammenfassung: Vorzüge des Rechner-Baukastens

Die diversen Nachteile der oben genannten Medien und Programme waren Ansporn, es bei der Entwick�lung des Rechner-Baukastens besser zu machen. HTML-Seiten mit Applets, die mit dem Rechner-Baukasten erstellt wurden, haben gegenüber anderen Lernmedien einige Vorteile:



HTML alleine erlaubt bereits nicht-lineares Lernen durch die Hyperlinks.

Der Rechner-Baukasten simuliert. Er kann beliebige Mikrorechner oder sonstige Aufbauten nachahmen, auf Wunsch auch rückwärts.

Der Rechner-Baukasten visualisiert. Auch komplizierte Aufbauten wie der aus � REF _Ref399004472 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 5� können didaktisch aufbereitet werden Der Rechner-Baukasten stellt also eine Vereinigung zweier Programmklassen dar: Multimediapräsentationsprogramme erstellen schöne, aber inflexible Animationen. Spezielle Simulatoren hingegen sind flexibel in den nachgeahmten Vor�gän�gen, aber meist sehr karg in der Darstellung.

Plattformunabhängigkeit wird durch Java möglich. Ein in Java geschriebenes Programm kann heute wahrscheinlich sofort auf mehr Plattformen ausgeführt werden, als jede andere Form der Codedistribution. Dieses liegt daran, daß die Internet-Browser von Netscape oder Microsoft nicht nur bekannt, sondern auf nahezu jedem Rechner auch installiert sind. Damit ist das Aus�führen eines Applets nicht mehr aufwendiger als der Aufruf eines direkt ausführbaren Pro�gramms.

Der Baukasten ist ein Modulsystem. Komponenten mit umfangreicher Funktionalität für Simu�lation und Visualisierung stehen bereit und müssen nur noch erzeugt und benutzt werden.  Die Wiederverwendung von Code wird durch den Rechner-Baukasten zweifach unterstützt: Erstens lassen sich durch das System der Koordina�ten, die die Komponenten voneinander abfragen, Aufbauten leicht verschieben oder strecken. Es ist somit problemlos möglich, Aufbauten zu er�weitern oder in Teilen für andere Applets zu verwenden. Zweitens läßt sich auch Code zur Ver�haltenssimulation auf neue Applets übertragen. Der einheitliche Grundvorrat an Methoden für die Simulation macht es auch möglich, eine Komponente durch eine eines anderen Typs zu er�setzen.

Bevor der Leser auf ein Applet trifft, kann er an einleitendem Text vorbeigeführt werden. Ent�sprechend kann er nach dem Studium des Applets auf nachbereitende Erläuterungen treffen. Kein separates Programm muß dazu aufgerufen werden, keine README-Datei muß gesucht werden.

Solange der Leser mit einem Applet interagiert, können ihm verschiedene Arten von kontextbe�zogener Hilfe präsentiert werden, ohne daß er zusätzlich blättern muß.

Der Rechner-Baukasten ist offen für zukünftige Erweiterungen wie neue Komponenten oder ge�sprochene Hilfetexte.



�Lernmaterialien zur technischen Informatik

��





Mittelbares Ziel dieser Arbeit war es, mit den „Lernmaterialien zur technischen Informatik“, einer Sammlung von HTML-Dokumenten, ein modernes Medium zum Selbststudium vorzulegen, das einmal die gesamte Wissensgrundlage der technischen Informatik umfassen soll. Unmittelbare Aufgabe der vorliegenden Diplomarbeit war es, die Grundlage und einen Anfang der „Lernmaterialien“ zu schaffen.

Die Grundlagen bilden, neben dem Medium Hypertext selbst, die Java-Code-Sammlung „Rechner-Bauka�sten“ und die mit ihrer Hilfe erstellten Demonstrations-Applets, die ab Kapitel � REF _Ref398787235 \n �4� � REF _Ref398787236 \* FORMATVERBINDEN �Der Rechner-Baukasten� erläutert werden.

Der bisherige Stand der Herausbildung der „Lernmaterialien“ ist in diesem Kapitel zu sehen.

Dabei entsprechen die Gliederungsnummern der Abschnitte in diesem Kapitel denen in der HTML-Fassung der „Lernmaterialien“, sofern man das führende „� REF _Ref396631286 \n �3�.“ fortläßt. Das Literaturverzeichnis und das Glossar der „Lernmaterialien“ wurden in die entsprechenden Kapitel dieser Arbeit aufgenommen (Kapitel � REF _Ref396759988 \n �6� und � REF _Ref396760020 \n �7�). Alle unterstrichenen Wörter stellen Links in der HTML-Fassung dar; sie verweisen entweder in das Glossar oder auf andere Textstellen. Einige Links, deren Ziel nicht erkennbar ist, wur�den für diese „Papierfassung“ mit Beschreibungen versehen. Nicht mit aufgenommen wurde das In�haltsver�zeichnis der HTML-Fassung, welches aus lauter Links auf die einzelnen Abschnitte besteht.

Die Applets aus der HTML-Fassung müssen hier leider durch statische Abbildungen ersetzt werden.

So wie in einem auf Papier vorliegenden Dokument Seitenumbrüche zur Gliederung eingesetzt werden, sollte ein HTML-Dokument auf mehrere Dateien verteilt werden, was nicht zuletzt auch den Ladezeiten zugute kommt. Um ein flüssiges Arbeiten mit dem Browser zu ermöglichen, dürfen die Seiten nicht zu lang sein und sollten nicht mehr als ein (großes) Applet enthalten. Schließlich ist es bei dem derzeitigen Stand der Integration von Applets in Browser zwar so, daß die Applets benachrichtigt werden, falls der Leser mit dem Browser „ihre“ Seite betritt oder verläßt, daß sie aber, bei einem Dokument das länger als der Bildschirm ist, nicht feststellen können, ob sie ihr Arbeitsbereich tatsächlich zu sehen ist. Des�wegen sind in den „Lernmaterialien“ wichtige Erklärungen, die vor der Arbeit mit einem Applet gelesen werden sollten, auf eigenständigen Seiten festgehalten, damit der Leser nicht durch zu früh erscheinende Steuerfenster abge�lenkt wird. Daß in der HTML-Fassung der „Lernmaterialien“ eine neue Seite beginnt, wird in diesem Kapitel durch das Symbol







angedeutet.

Die Navigation zwischen den Seiten der „Lernmaterialien“ wird durch eine einheitliche Symbolleiste vereinfacht, die an Beginn und Ende jeder Seite steht:



�



Mit den Knöpfen „Vor“ und „Zurück“ läßt es sich einfach durch die gesamten „Lernmaterialien“ blät�tern, ohne auf das Inhaltsverzeichnis zurückgreifen zu müssen. Das Inhaltsver�zeichnis läßt sich jederzeit über den „Inhalt“-Knopf erreichen. Dort gibt es nur einen „Vor“-Knopf, der auf die erste Seite ver�zweigt, und auf der letzten Seite des eigentlichen Textes (ohne Glossar und Lite�raturliste) geht es nur noch „Zurück“. Als vierte Schaltfläche gibt es jeweils noch einen Verweis auf den Beginn des aktuellen Kapitels (bei der Leiste oben also auf Kapitel 2).

Noch ein Wort zu dem Inhalt der „Lernmaterialien“: Weder die Gliederung der Gesamtthematik noch die Ausarbeitung der einzelnen Themen erheben Anspruch auf Vollständigkeit. Dieses wäre im Rahmen einer Diplomar�beit auch nicht zu erreichen gewesen. Die Abschnitte � REF _Ref397934927 \n �3.2.1� � REF _Ref397934927 \* FORMATVERBINDEN �Komponenten eines einfachen Rechners� und � REF _Ref396821154 \n �3.3.2� � REF _Ref396821154 \* FORMATVERBINDEN �Simulation des Von-Neumann-Rechners� sind zum Selbststudium jedoch bereits ausrei�chend detailliert und umfangreich. Sie zeigen, wie Schritt für Schritt, gerade auch durch langsam komplexer werdende Applets, in ein Thema eingeführt werden kann. Die Erläuterungen zu den Abbildungen der Applets gehen dazu auch auf die Parametrisierbarkeit von Applets ein.

An den „Lernmaterialien“ läßt sich außerdem bereits die Art von zeitgemäßer Aufarbeitung eines Unter�richtsstoffes erkennen, die dem Autor vorschwebt: Außer mit Abbildungen sind die Texte mit Hyper�links angereichert, so daß sowohl schnelles Nachschlagen von Fachtermini möglich ist als auch Ver�weise auf andere Stellen im Gesamtdokument dort, wo es der Verständlichkeit dient. Mit solchen Ver�weisen kann ein Autor seine Texte auch für den Leser verständlich machen, der sich nicht strikt an die Reihenfolge der Kapitel hält.

Wie angedeutet enthalten die nachfolgenden Abschnitte bis � REF _Ref398705985 \n �3.4� den gesamten Text der „Lernmaterialien“. Zum besseren Verständnis empfiehlt es sich, dieses Dokument in HTML-Form unter der vorläufigen URL



http://tech-www.informatik.uni-hamburg.de/Students/1kelling/DA/Inhalt.html



zu studieren. Um die Länge dieses Kapitels zu begrenzen, enthalten die Abschnitte � REF _Ref398706202 \n �3.4� bis � REF _Ref398706211 \n �3.8� dann die Beschreibungen weiterer fertiggestellter Applets, jedoch ohne für den Endbenutzer gedachte didaktische Einführungen. Mit den dort besprochenen Applets werden die Fähigkeiten und das Anwendungsspek�trum des Rechner-Baukastens demonstriert.

Einleitung

Die technischen Grundlagen der Informatik werden von Studenten vielfach als „trocken“ und kompli�ziert empfunden. Sie gehören aber zum Pflichtprogramm im Studium, weil die Gesamt-Informatik sich als untrennbare Einheit aus technischer, angewandter, theoretischer und praktischer Infor�matik versteht und jedem Studenten zumindest einen Einblick in alle vier Bereiche vermitteln will. Dieser Einblick, d.h. das Wissen von den Inhalten und Grenzen der Informatik, ergibt sich auch zwingend aus ihrem An�spruch auf Wissenschaftlichkeit. Auch ein programmierender Informatiker sollte eben wissen, wie es der Maschine möglich ist, die Befehle in seinen Programmen auszuführen; bei anspruchsvolleren Projekten wird er ohne technisches Grundlagenwissen nicht bestehen können. Am Fachbereich Informa�tik der Universität Hamburg wird das angesprochene Wissen im Grundstudium im dreisemestrigen B-Zyklus vermittelt. Zu den Vorlesungen sind umfangreiche Skripte vorhanden, die ergänzt werden durch wö�chentliche Übungsaufgaben und -gruppen. Außerdem richtet der Arbeitsbereich Technische Grundlagen der Informatik (TECH) als Träger des B-Zyklus „Praxis-Tutorien“ aus, in denen am Computer digitale Schaltungen entworfen und sofort ausprobiert werden können. Wozu also benötigt man noch die hier vorliegenden „Lernmaterialien“? Aus zwei Grün�den: Das Studium der technischen Informatik soll interessanter (im Idealfall sogar spannend) werden und die Inhalte leichter verständlich. Um dieses Ziel zu erreichen, hat der Autor sich der Technik der HTML-Seiten mit eingebauten Applets bedient. Applets im Sinne dieser Arbeit sind Programme, geschrieben in der rechnerunabhängigen Program�miersprache Java. Damit ergeben sich folgende Möglichkeiten:



Diese Seiten inklusive aller Simulationen können auf jedem Rechner angesehen werden, für den ein HTML-Browser wie Netscape, HotJava oder Mosaic vorhanden ist und sollten sich dort zumindest sehr stark gleichen.

Mit Hilfe der Hypertext-Links auf den Seiten kann schnell zwischen den Kapiteln gesprungen werden. Au�ßerdem läßt sich zu vielen Fachbegriffen einfach eine Erläuterung abrufen.

Wenn Ihr HTML-Browser Java unterstützt (wie z.B. Netscape und HotJava) können Sie schließlich am Bildschirm einen einfachen Rechner simulieren. Sie können ihn schrittweise be�obachten oder ganze Befehle auf einmal ausführen lassen und sogar rückwärts laufen lassen.

Zu jedem der kleinsten Arbeitsschritte wird ein spezifischer Hilfetext angezeigt.

Sie können den Datenfluß in diesem Rechner sehen – wie die Datenquelle aktiviert wird, die Daten über einen Bus gesendet werden und die Datensenke ihren neuen Wert annimmt.

Um die Funktionalität dieses Rechners zu begreifen, können Sie ihn dabei beobachten und steu�ern, wie er nach und nach immer komplexere Beispielprogramme ausführt.

Bevor Sie aber mit dem gesamten Rechner konfrontiert werden, erläutern Ihnen die Kapitel da�vor die Komponenten eines Computers, wichtige Grundlagen und Verfahren. Auch die Kompo�nenten können wie der gesamte Rechner Schritt für Schritt beobachtet werden.

Am Ende dieser „Lernmaterialien“ werden Sie dann außerdem gesehen haben, wie sich der ein�fache Rechner nach Hinzufügen eines schnellen Zwischenspeichers (Cache) verhält, welche Adressierungsarten ein weit verbreiteter Zentralprozessor, der MC 68000 � REF _Ref398707338 \* FORMATVERBINDEN �[Motorola86]�, kennt und wie die Befehlsausführung durch eine sogenannte Pipeline beschleunigt werden kann.

Was man mit diesen Materialien lernen kann

Den Begriff „Technische Informatik“ könnte man unvorsichtigerweise mit „Lehre von der Hardware“ gleichsetzen; die vorliegenden „Lernmaterialien“ sollen einen umfassenden Überblick über dieses Thema geben, sowie schwierige Einzelthemen ausführlich und im Detail erläutern. Weil die Informatik eine Wissenschaft ist, muß man dabei immer drei Fragen stellen:



„Was?“ – Einführung

Aus welchen Teilen besteht ein Computer?

Welche Konzepte zum Themenkomplex X gibt es?

„Wie?“ – Erklärung

Wie arbeiten diese Teile zusammen?

Wie funktioniert ein Speicherzugriff/ein Cache/das Pipelining etc.?

„Warum?“ – theoretischer Überbau

Warum gibt es diese Komponenten/muß es sie geben?

Warum haben sich diese Konzepte histo�risch so entwickelt?

An wen sich diese Materialien richten

Die „Lernmaterialien“ sind für jeden gedacht, der sein Wissen über die Grundlagen der technischen Infor�matik um die oben genannten Punkte erweitern möchte. Wie ein Sachbuch stehen sie jedem Interes�sierten zum Lernen und Nachschlagen offen, wenden sich aber insbesondere an Studierende der Infor�matik im Grundstudium, die eine Ergänzung zu den Vorlesungsskripten und Übungen suchen.

Es werden keine Grundkenntnisse vorausgesetzt, aber der Willen, sich intensiv mit einem Thema zu befassen.



Grundlagen der Rechnerarchitektur

Bevor man versucht, die Vorgänge in Rechnern, bzw. Modellen dieser Rechner, zu verstehen, sollte man die Antworten auf zwei Fragen kennen:



Aus welchen Teilen besteht ein Rechner?

Nach welchen Prinzipien arbeiten diese Teile?



Die Antworten auf diese beiden grundlegenden Fragen will dieses Kapitel in seinen zwei Teilen liefern. Wie für die gesamten Lernmaterialien empfiehlt es sich, dieses Kapitel, trotz des möglicherweise ab�schrec�kenden Titels, tatsächlich durchzuarbeiten. Außerdem ist es von Vorteil, dieses vor dem Studium der anderen Kapitel zu tun. Falls Sie dieses Kapitel überspringen, finden Sie in späteren Kapiteln immer dort Hyperlinks hierher zurück, wo es notwendig und der Verständlichkeit zuträglich ist.



� REF _Ref397934927 \n �3.2.1� � REF _Ref397934927 \* FORMATVERBINDEN �Komponenten eines einfachen Rechners� stellt einige Komponenten vor, denen man in je�dem Rechner begegnen wird. Java-Applets erlauben das direkte und sofortige Ausprobieren die�ser Komponenten, um mit ihrer Funktionsweise vertraut zu werden.

� REF _Ref398725614 \n �3.2.2� � REF _Ref398725614 \* FORMATVERBINDEN �Computerprinzipien� erläutert den begrifflichen Dreiklang „Laden-Verarbei�ten-Speichern“; dieser stellt eine Konkretisierung des Funktionsprinzips „Eingabe-Verarbeitung-Aus�gabe“ dar, das alle Rechner benutzen.



Komponenten eines einfachen Rechners

Aus welchen Teilen besteht ein Rechner? Diese Frage kann man nur beantworten, wenn man gleichzeitig sagt, wie fein man den Rechner betrachten möchte, mit welcher Vergrößerung also ein imaginäres Mikroskop arbeiten müßte, unter das man den Rechner legt.

In der Informatik haben sich verschiedene Betrachtungsebenen etabliert (siehe � REF _Ref399172863 \* FORMATVERBINDEN �[Lagemann87]�, S. 16); die „Vergrößerung“ nimmt hier von oben nach unten zu:



Rechnerebene

Hauptblockebene

Registertransferebene

Schaltwerkebene

Ebene elektrischer Schaltungen

physikalische Ebene



Eine häufig gewählte Ebene, die wir auch hier im wesentlichen benutzen wollen, ist die Registertrans�ferebene. Sie „erspart“ uns die Details der Physik, der Elektrik und auch weitgehend noch der boole�schen Logik, läßt aber bereits genügend kleine Einheiten im Rechner erkennen. So werden die Unter�schiede zwischen verschiedenen Rechnern deutlich und einige grundlegende Dinge lassen sich gut erklä�ren. Auf dieser Ebene werden zwischen den Komponenten des Rechners Binär-Wörter „meist konstanter Länge, z.B. mit 16 Bit oder 32 Bit“ � REF _Ref399010707 \* FORMATVERBINDEN � [Lagemann87]� verschickt. Befehle („Steuernachrichten“) oder Operanden („Operandennachrichten“) setzen sich aus einem oder mehreren dieser Binärwörter zusam�men. Operanden sind quasi das Rohmate�rial, das verarbeitet wird, Be�fehle schreiben die Art der Verar�beitung vor. „Die Operandennachrichten erscheinen ebenfalls als Binärwörter, tragen dann aber die Bedeutung von Zahlen oder anderen bearbei�tungsfähigen Zeichen“ � REF _Ref399010707 \* FORMATVERBINDEN � [Lagemann87]�.

Damit erahnt man schon, was es auf dieser Ebene für Arten von „Funktionseinheiten“ geben muß:



Eine Komponente, die Binärwörter, die durch die Verarbeitung anderer Binärwörter entstehen, speichert und im Bedarfsfall wieder ausgibt.

Mindestens eine Komponente, die Binärwörter verarbeitet und neue erzeugt. Da Binärwörter Befehle oder Operanden sein können, gibt es wahrscheinlich zur Verarbeitung beider unter�schiedliche Komponenten.

Eine Komponente, die die Verbindung zwischen den ersten beiden Typen herstellt und als eine Art „Rangierwerk“ bestimmt, welche Binärwort-Quelle mit welcher Binärwort-�  �  PRIVAT HREF="Glossar.html#senke"�MAKROSCHALTFLÄCHE HtmlResAnchor Senke� verbun�den wird.



Register

�

Das Register ist die gesuchte Funktionseinheit zum Speichern eines Binärwortes. Jeder Computer besitzt mehrere Register. Ein Register kann ein Binärwort für beliebig lange Zeit speichern. Dieses Binärwort darf maximal aus n Bits bestehen, man sagt dann „das Register hat die Breite n“. Das folgende Bild zeigt eine schematische Ansicht eines Registers, wie sie ähnlich auch in den Applets erscheinen wird:

�

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �8�: Ein Register mit den üblichen vier Anschlüs�sen

Vereinfacht gesagt funktioniert das Register so: Es enthält zu jeder Zeit einen Wert (hier: 0000 hexade�zimal, also das 16bittige Binärwort 0000 0000 0000 0000). Dieser Wert bleibt kon�stant, bis die Takt�leitung aktiviert (Link auf den zweiten Punkt der Aufzählung unten) wird. Vorher ist es für das Regi�ster also uner�heblich, ob der Datenein�gang seinen Wert ändert! Damit wäre (Link auf den vierten Punkt der Aufzählung unten) es möglich, mehreren Regi�stern denselben Datenein�gang zu geben, über die Taktlei�tung würde (Link wie zuvor) man dann auswählen, welches Register (keines, eines, mehrere, alle) ein neues Bi�närwort beachten würde.

Sobald (Link auf den fünften Punkt der Aufzählung unten) die Taktleitung aktiviert wird, übernimmt das Register den neuen Wert. Der neue Wert ist an�schließend „sofort“ (Link auf den sechsten Punkt der Auf�zählung unten) am Datenausgang zu sehen. Der Datenausgang sendet immer und jederzeit den Wert des Regi�sters aus. Deswegen können übliche Register auch nicht einfach mit den Ausgängen zusam�menge�schaltet werden – weil die Bits der Binärwörter auf der Ebene elektrischer Schaltungen durch elektrische Span�nungen repräsentiert werden, wäre ein Kurzschluß die Folge, sobald zwei Register nicht den glei�chen Wert enthalten! Ein solcher Konstruktionsfehler in der Hardware kann, anders als ein Software�fehler, einen Rechner dauerhaft beschädigen.

Mit der Reset-Leitung kann das Register auf einen fest in der Hardware „verdrahteten“ Wert zurückge�setzt werden. Wenn diese aktiviert wird, ignoriert das Register den Daten- und Takteingang und nimmt „sofort“ seinen Reset-Wert an (z.B. FFFF hexadezimal).

Wer diese grundlegende Funktionsweise des Registers verstanden hat, erwartet sicherlich einige dieser Ergänzungen:



Das hier verwendete Symbol für das Register, wie es auch in allen folgenden Applets vorkom�men wird, ent�spricht dem eines sogenannten Flipflops (genauer gesagt eines vorder�flankenge�steuerten D-Flipflops). Ein Flipflop ist quasi ein Mini-Register zur Speicherung genau eines Bits. An�ders herum gesagt, ein Register der Breite n besteht aus n unabhängigen Flipflops, von denen jedes mit einem anderen Bit des Dateneingangs und -ausgangs verbunden ist, die aber alle die gleichen Takt- und Reset-Signale benutzen.

Wenn das Register die Breite n hat, müssen natürlich Datenein- und -ausgang die Breite n ha�ben, d.h. sie bestehen aus n unabhängigen „Leitungen“, von denen jede den Wert 0 oder 1 an�nehmen kann.

Die Taktleitung ist nur ein Bit breit und kann also (wenn wir auf dem Feld der booleschen Logik bleiben) nur zwei Werte annehmen. Wider Erwarten gibt es damit vier signifikante Zustände des Taktsignales, sofern man die Zeit mit einbezieht:

Das Taktsignal ist 1.

Das Taktsignal ist 0.

Das Taktsignal hat gerade den Wert von 0 auf 1 gewechselt.

Das Taktsignal hat gerade den Wert von 1auf 0 gewechselt.

Einer dieser Zustände wird als „aktiv“, die anderen als „inaktiv“ definiert. Welcher davon für „aktiv“ steht, ist prinzipiell egal, wird aber natürlich bei der Herstellung des Registers festgelegt und muß bei seiner Benutzung bekannt sein. Komponenten, die auf einen bestimmten Wert des Taktsignals warten, werden als (takt)pegelgesteuert bezeichnet, diejeni�gen, die auf den Wechsel des Wertes reagieren als (takt)flankengesteuert. Ein pegelgesteuertes Register kann mit einem high-aktiven Taktsignal verbunden sein (1 gilt als „aktiv“), oder mit einem low-aktiven, ein flankengesteuertes Register wartet auf die Vorderflanke (Wechsel von 0 nach 1) oder die Rück�flanke. Am gebräuchlichsten sind flankengesteuerte Register, weil sie stets nur für ein kurzes Zeitintervall „scharf“ sind.

Entsprechend wird „aktiv“ für die Reset- und andere Leitungen definiert.

Auch wenn die Dateneingänge mehrerer Register verbunden sein sollen, wählt man üblicher�weise nicht über die Taktleitungen aus, welche(s) Register ein neues Binärwort übernehmen soll(en). Aus Gründen des Zeitverhaltens (timing) der Signale (Takt, Bits der Binär�wörter) und Komponenten (siehe die nächsten beiden Punkte) ist es klug, die Taktleitungen mit so wenig Lo�gik wie möglich zu versehen. Normalerweise wird der Takt-Eingang für alle Regi�ster gleichzei�tig in regelmäßigen Abständen aktiv (daher sein Name); welches Register seinen Wert behält, und welches einen neuen aufnimmt, wird dann über eine zusätzliche write enable-Leitung gere�gelt.

Korrekt muß es heißen: Sobald die Taktleitung aktiviert wurde, beginnt das Register damit, den neuen Wert zu übernehmen. Gleichgültig, ob der Wert des im Register abgelegten Bi�närwortes in der „realen Welt“ als elektrische Spannung, Wasserstand in einem Behälter oder Anzahl Steinchen in einem Pappkarton repräsentiert wird, kann er sich nicht unendlich schnell ändern. Jede Komponente eines Rechners will im Rahmen eines für sie typischen Timings ange�sprochen sein, damit sie wie vorgesehen funktioniert. Bei einem Register heißt das: Der Wert des Daten�einganges muß unverändert bleiben:

für die sogenannte Haltezeit (hold time) nachdem der Takteingang aktiv wurde

für die sogenannte Voreinstellzeit (setup time) bevor der Takteingang aktiv wird

Korrekt muß es heißen: Der neue Wert des Registers ist erst nach einer typischen Verzögerungs�zeit (propagation delay) am Datenausgang zu sehen. Eine entsprechende Zeit vergeht auch, be�vor nach einem reset des Registers der Standardwert am Datenausgang erscheint.



Nach soviel Theorie folgt auf der nächsten Seite die Praxis – mit einem Java-Applet kann ein Beispiel�register bei der Arbeit beobachtet und gesteuert werden.

�

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �9�: Das einfache Steuerfenster des Register-Applets

Bei Aufruf der HTML-Seite wird das Applet automatisch gestartet, auch wenn das graue Rechteck, in das es zeichnet, noch nicht zu sehen ist. Bitte haben Sie bei langsamen Internet-Verbindungen etwas Geduld! Sobald das Applet betriebsbereit ist er�scheint ein Fenster (das Bild zeigt das typische Aussehen unter MS Windows):

Es ist sinnvoll, spätestens jetzt auf der Seite nach unten zu scrollen, bis das Applet sichtbar wird. Experi�mentieren Sie nun einfach mit den verschiede�nen Knöpfen und Einstel�lungen im Fenster „Register steuern“, beachten Sie aber die Tips und Hinweise auf der nächsten Seite.



Register (2)

So verstehen Sie das Register besser:



� EINFÜGENGRAFIK "C:\\temp\\Bilder\\komponenten_register.gif" \* FORMATVERBINDEN \d ���

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �10�: Das Register-Applet – Simulation eines Registers, kurz vor Eintreffen der Taktflanke

Benutzen Sie zu�nächst nur die Schaltflächen „4“ und „3“.

„4“ bringt Sie ei�nen Simulations�schritt voran. Lesen Sie aufmerksam den angezeigten Hilfe�text. Wenn Sie schon wieder ver�gessen haben, was denn eigentlich im vorherigen Schritt pas�sierte (oder wenn Schritt 3 Ihnen zu schnell ging), gehen Sie mit „3“ zurück – auch über meh�rere Schritte!

Lassen Sie zunächst das Feld „Eingangswerte zufällig“ ausge�wählt. Wenn Sie die Ar�beits�weise des Registers verstanden haben, deaktivieren Sie „Eingangswerte zufällig“ und schauen Sie, ob das Register auch Ihre Lieblingszahlen akzeptiert. Beachten Sie, daß Sie den Wert am Dateneingang nur ändern können, wenn sichergestellt ist, daß Voreinstell- und Hal�te�zeit eingehalten werden.

Überprüfen Sie, ob das Register ein neues Binärwort vom Dateneingang nur mit der Aktivie�rung des Takteinganges übernimmt: Ändern Sie in Schritt 4 den Eingangswert.

Lösen Sie einen Reset aus. Dieser sollte das Register zurücksetzen, egal, was es gerade tut. Der Wert am Dateneingang darf nicht beachtet werden!



Für den Leser der Papierversion dieses Abschnittes folgt hier eine Beschreibung der fünf Schritte, in die dieses Applet das Beschreiben eines Registers zergliedert; zunächst sei der Auswahlknopf „Eingangswerte zufällig“ angekreuzt:



Vor Beginn des ersten Schrittes sind die Werte an Datenein- und -ausgang und das Register blau gefärbt, die Leitungen sind durchgehend grau dargestellt. Dieses zeigt, daß sich die Komponenten in Ruhe befinden und keine Daten auf den Leitungen übertragen werden.

Der Zahlenwert am Dateneingang ändert sich auf einen zufälligen Wert und wird rot eingefärbt. Gleichzeitig erscheint ein Hilfetext, der  erläutert, daß in einem anderen Teil des Rechners ein Wert für die Speicherung im Register bereitgestellt wird.

Die Leitung „Dateneingang“ wird durch laufende Punkte optisch so dargestellt, daß klar wird, daß sich Daten von links zum Eingang des Registers bewegen. Der Hilfetext erläutert, daß Schalter, Multiplexer, Busse etc. gesteuert werden müssen, damit der Wert seinen Weg findet und daß dieses ebenso Zeit kostet wie die Bewegung des Wertes selbst. Außerdem wird auf die Vor�einstellzeit (setup time) des Registers hingewiesen.

Die Taktleitung wird zunächst etwas heller eingefärbt, dann erscheint auf ihr ein Punkt, der sich vom Steuerwerk zum Register bewegt. Der Hilfetext erklärt, daß es sich hierbei um ein Symbol für die relevante Taktflanke handelt und erläutert deren Funktion und den Begriff Haltezeit (hold time). Sobald der Punkt das Register erreicht folgt automatisch der nächste Schritt.

Das Register wird rot hervor�ge�hoben und zeigt den neuen Wert an. Laufende Punkte auf der Lei�tung „Datenausgang“ visualisieren die Tatsache, daß der neue Wert sofort in den Rechner aus�strahlt, was auch der Hilfetext beschreibt. Deswegen ändert sich auch der am Datenausgang an�gezeigte Wert, was durch Rotfärben betont wird. Es folgt Schritt 0 mit dem Hilfetext „Das Über�nehmen eines neuen Wertes in das Register ist abgeschlossen“.



Wenn die Eingangswerte nicht zufällig erzeugt werden sollen, kann man während der Schritte 0 und 4 eigene Werte in die Komponente am Dateneingang eingeben. Dieses erkennt man daran, daß ihr Hin�tergrund sich weiß färbt.



random access memory (RAM)

�

So wie ein Register der Breite n aus n Flipflops aufgebaut ist, ist ein Speicher mit wahlfreiem Zugriff (random access memory, RAM) aus m Registern zusammengesetzt. Die einzelnen Register sind dabei nicht mehr zu sehen – das RAM ist eine Komponente der Hauptblockebene, der Betrachtungsebene oberhalb der Registertransferebene. Jeder Computer besitzt mindestens ein RAM.

Anders als m Register hat ein RAM aber keine m Dateneingänge und m Datenausgänge, sondern nur einen gemeinsamen Ein- und Ausgang. Es muß also neue Eingänge geben, über die man folgendes steuert:



Welches der m Register soll benutzt werden?

Soll dieses Register einen neuen Wert annehmen (man sagt „in das RAM wird geschrieben“ oder „das RAM wird beschrieben“) oder soll es seinen Wert ausgeben (man sagt „aus dem RAM wird gelesen“ oder „das RAM wird ausgelesen“)?



Zusätzlich dazu enthält das RAM meistens bereits die Fähigkeit, seinen Ein-/Ausgang nicht zu benut�zen, was für den Anschluß an einen Bus notwendig ist. D.h., wenn der Speicher auf Lesen eingestellt ist, hat man, anders als bei einem reinen Register, noch die Wahl, ob der Wert des ausgewählten Registers tatsächlich zu dem Ein-/Ausgang geschickt wird, oder ob der Ein-/Ausgang, und alles was an ihn ange�schlossen sein könnte, unverändert bleibt. Auf der Ebene elektrischer Schaltungen heißt das: Es gibt eine Steuerleitung, die bestimmt, ob das RAM den Ein-/Ausgang treibt.

� REF _Ref396822235 \* FORMATVERBINDEN �Tabelle 1� zeigt die Unterschiede und Gemeinsamkeiten von Register und RAM anhand der Ein- und Ausgänge.

Name�Richtung�Register�RAM��Reset�Eingang�Register wird auf festen Wert zurück�gesetzt.�Normalerweise ist kein Reset-Eingang vorhanden.��Takt�Eingang�Register übernimmt neuen Wert von dem Dateneingang.�Höchstens ein Register übernimmt einen neuen Wert.��Daten�Eingang�Daten, die im Register gespeichert werden sollen; werden übernommen, wenn Takt „aktiv“.�–��Daten�Ausgang�Inhalt des Registers; wird ständig ausgegeben.�–��Daten�Ein-/Ausgang�–�Entweder Daten, die ein Register übernehmen soll, oder Daten, die aus einem Register kommen oder momentan nicht benutzt.��Adresse�Eingang�–�Wählt eines der Register aus.��Steuer�lei�tung read/ not write�Eingang�–�Wird diese Leitung „aktiviert“, soll das durch die Adresse ausgewählte Register ausgelesen, anson�sten beschrieben werden.��Steuer�leitung output enable�Eingang�–�Falls das durch die Adresse ausgewählte Register ausgelesen werden soll, muß auch diese Leitung „aktiviert“ werden, damit der Wert des Registers tatsächlich am Ein-/Ausgang erscheint; andern�falls erscheint der Ein-/Ausgang von der „Außenwelt“ abgetrennt.

Darf nicht aktiviert werden, wenn das RAM beschrieben wird!��Tabelle � SEQ Tabelle \* ARABISCH �1�: Anschlüsse von Register und RAM

Auf der nächsten Seite können Sie ein RAM lesen, schreiben oder nichtstun lassen – ein Java-Applet macht es möglich. Die Hinweise zur Bedienung entsprechen denen für das Register. Naturgemäß gibt es aber noch eine zusätzliche Einstellmöglichkeit:

�

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �11�: Steuerfenster des RAM-Applets mit der neuen Einstellmöglichkeit

Durch Anklicken von „Lesen“ oder „Schreiben“ wird die Aktion ausgewählt, die das RAM ausführen soll. Wenn bereits ein Lese- oder Schreibzyklus läuft, wird dieser durch die Auswahl nicht unterbro�chen, sehr wohl aber durch einen Mausklick auf „Reset auslösen“! Dieses Verhalten soll widerspiegeln, daß ein Lese- oder Schreibvorgang sinnvollerweise nur komplett ausge�führt wird (sonst ist das Ergeb�nis undefiniert), ein Reset aber jederzeit ausgelöst wer�den können muß. Wenn das RAM den Reset korrekt durch�führt, befindet es sich nachher in einem wohl�de�finierten Zustand, unabhängig davon, was vorher war.



random access memory (RAM) (2)

So verstehen Sie das RAM besser:

Benutzen Sie zunächst nur die Schaltflächen „4“ und „3“; lassen Sie vorerst „Lesen“ ein�ge�stellt.

„4“ bringt Sie einen Simulationsschritt voran. Lesen Sie aufmerksam den angezeigten Hilfe�text. Wenn Sie schon wieder vergessen haben, was denn eigentlich im vorherigen Schritt pas�sierte, gehen Sie mit „3“ zurück – auch über mehrere Schritte!

Lassen Sie zunächst das Feld „Eingangswerte zufällig“ ausgewählt. Wenn Sie die Ar�beits�weise des RAMs verstanden haben, deaktivieren Sie „Eingangswerte zufällig“ und schauen Sie, ob das RAMs auch Ihre Lieblingszahlen akzeptiert. Beachten Sie, daß Sie den Wert am Dateneingang nur ändern können, wenn sichergestellt ist, daß Voreinstell- und Halte�zeit einge�halten werden.

Überprüfen Sie, ob das RAM ein neues Binärwort vom Dateneingang nur mit der Aktivierung des Takteinganges übernimmt: Ändern Sie in Schritt 4 des Schreibzyklus den Eingangswert.

Lösen Sie einen Reset aus. Dieser sollte das RAM zurücksetzen, egal, was es gerade tut. Der Wert am Dateneingang darf nicht beachtet werden!



� EINFÜGENGRAFIK "C:\\temp\\Bilder\\komponenten_ram.gif" \* FORMATVERBINDEN \d ���

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �12�: Das RAM-Applet – Simulation eines Lesevorganges, vor der Übernahme des vom RAM auf den Datenbus gelegten Wertes durch ein Register



Bus

Der Bus ist die gesuchte Komponente, um Binär-Wort-Quellen mit Binärwort-Senken zu verbinden. Er baut auf dem Begriff der „Leitung“ auf:



�

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �13�: Leitung mit Wert

Eine Leitung ist ein Medium, um Binärwörter räumlich zu übertragen. Sie hat spätestens dann ei�nen „Wert“ (ein Binärwort), wenn eine Komponente angeschlossen ist, die die Leitung „treibt“, d.h. mit einem Binärwort beschickt (z.B. der Datenausgang eines Registers). Um Konflikte zu vermei�den, darf zu jedem Zeitpunkt höchstens eine Kom�po�nente die Leitung treiben. Wird die Leitung nicht ge�trieben, kann ihr Wert undefiniert sein oder ei�nen in der Hardware festgelegten Standard�wert an�neh�men (abhängig von der Hardware-Realisie�rung).

Beliebig viele Komponenten dürfen den Wert der Lei�tung gleichzeitig übernehmen (z.B. Register über ihre Dateneingänge).

Abhängig von der Ebene der Betrachtung kann man entweder davon ausgehen, daß die Leitung ohne Ver�zögerung arbeitet oder aber, daß Werteänderungen eine typische Zeitdauer benötigen, um von ei�nem Punkt der Leitung zu einem anderen zu gelangen.

Eine Leitung der Breite n ist als n parallele Leitun�gen der Breite 1 realisiert, von denen jede genau ein Bit überträgt.

Übliche Hardwarerealisierungen von Leitungen der Breite 1 sind Kupfer- oder Golddrähte außer�halb von integrierten Schaltungen und Metall- oder Polysilizi�umbahnen innerhalb. Bits werden auf diesen Leitun�gen als elektrische Spannungen codiert. Deswegen wäre es fatal, falls mehr als eine Komponente eine Leitung triebe, denn es würden Kurzschlüsse auftre�ten, die die Hardware zerstö�ren könnten.



�

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �14�: Vier Register, der Eingang jedes einzelnen ist mit den Ausgängen aller anderen verbun�den.

Der Bus als eine erweiterte Leitung ermöglicht es, die Anzahl der notwendigen Leitungen zu reduzieren. Daß dieses notwendig ist, zeigt das folgende Beispiel: Vier Register sollen so verbunden werden, daß jedes Register den Wert jedes anderen aufnehmen kann. Mit den übli�chen Leitungen an Datenein- und -ausgang (wie in � REF _Ref396821054 \n �3.2.1.1� � REF _Ref396821054 \* FORMATVERBINDEN �Register�) müßte die Verkabelung wie in � REF _Ref396824002 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 14� aussehen.

Um n Register paarweise miteinander zu verbinden, sind bei dieser Art von „Verkabelung“ offenbar n2 + n = (n+1)(n = (1 + 1 + (n-1))(n Leitungen notwendig: Jedes der n Register hat eine Leitung am Daten�aus�gang. Jedes der n Register hat eine Leitung am Dateneingang; der Wert auf dieser Lei�tung stammt von je einem Multiplexer. Dieser Multi�plexer wählt einen der Werte der n-1 anderen Register aus, hat also n-1 Eingangsleitungen.

Man beachte, daß bei Registern der Breite m jede Leitung wieder aus m parallelen Ein-Bit-Leitungen besteht! Insge�samt ist die „Verdrahtung“ schon für dieses Beispiel relativ aufwendig und die Anzahl der benötigten Leitun�gen steigt quadratisch mit der Anzahl der zu verbinden�den Komponenten an! Bei einem modernen Mikroprozes�sor mit 32 oder mehr Registern ist es dann wahrscheinlich gleichgültig, mit welcher Technik der Halbleiterfertigung man die Register und ihre Verbindungsleitungen erzeugt – immer würden die Leitungen mehr Platz einnehmen, als die Register, die „Straßen“ mehr Platz belegen als die „Häuser“! Das ist, zumindestens solange die Chips keine Schön�heitsrekorde aufstellen sollen, für sich genommen nicht so schrecklich wie es klingt. Jedoch bedeutet mehr Platz für Leitungen natürlich auch mehr Platz für die gesamte Schaltung, und die Größe einer integrierten Schaltung ist der mit Ab�stand wichtigste Kostenfaktor. Tatsächlich ist es nahezu gleichgültig, welche Strukturen auf einem Chip erzeugt werden, hauptsächlich ihre Fläche, also die Minimalgröße des ein�zelnen Chips, treibt die Kosten in die Höhe. Auch außerhalb der Chipge�häuse, also z.B. auf der Haupt�platine eines Compu�ters, ist Flächenbedarf aus naheliegenden Gründen ein wichtiger Kosten�faktor, neben z.B. der Wahl der Bau�teile oder der Anzahl der „Durchkontaktierungen“ (Verbindungen von einer Platinenebene auf eine andere).

Einen Vorteil der gewählten Verdrahtung wollen wir nicht verschweigen: Jedes der vier Register kann pro Takt�zyklus einen beliebigen der Werte der anderen Register aufnehmen; es kann also z.B. Register 1 (R1) den Wert von Register 4 aufnehmen, R2 den von R3, R3 den von R2 und R4 ebenfalls den von R2.

Wenn diese Funktiona�lität nicht notwendig ist, sondern nur ein neuer Wert pro Taktzyklus zur Verfü�gung stehen soll, den allerdings beliebig viele der Register überneh�men können, kommt (endlich) der Bus ins Spiel.

�	�

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �15�: Der links abgebildete erste Ansatz eines Busses unterschlägt noch die write enable-Leitungen, die notwendig sind, wenn man keine Taktlogik einführen will. Die rechte Zeich�nung erscheint deswegen komplizierter, jedes Register verfügt nun aber wie üblich nur noch über eine einzige, bidirek�tionale Anbindung an den Bus.

Das Beispiel mit den vier Registern sieht mit einem gemeinsamen Bus für die Daten als erster Ansatz so aus, wie in � REF _Ref396824198 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 15� dargestellt.

Der Bus besteht aus einer (senkrechten) Hauptlei�tung, die den einen Wert transportiert, der zwischen Registern übertragen werden soll, und „Stichleitungen“, die die Binärwörter von den Da�tenausgängen liefern bzw. zu den Dateneingängen bringen. Das Hauptmerkmal des Busses, und der Grund für seine „Sparsamkeit“ in Platzfragen, ist die gemeinsame Hauptleitung; es ist klar, daß so nur ein Wert zur Zeit übertragen werden kann und verhin�dert werden muß, daß mehr als ein Register zu einem Zeitpunkt den Bus treibt. Weil die Register immer ihren Wert aussenden, werden sie an den Ausgängen mit Tri-State-Gattern versehen. Die (nicht ge�zeigte) Ansteuerungslogik für die Tri-State-Gatter muß dafür sorgen, daß höchstens ein Register den Bus treibt; das ver�wendete Signal heißt häufig output enable (oe).

Wie � REF _Ref396824198 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 15� zeigt, kann diese Lösung aber noch weiter vereinfacht/verkleinert werden.

Daß der neue Aufbau zunächst aufwendiger erscheint, liegt daran, daß wir nun die rechteckigen Sym�bole für 2-auf-1-Multiplexer eingezeichnet haben, von deren Existenz wir schon bei der aufwendigen Verdrahtung zu Beginn still�schweigend ausgegangen, sind. Alle Register müssen nämlich über einen zusätzlichen write enable-Eingang (we) verfügen, um sicherzustellen, daß diejenigen Regi�ster, die in einem Takt�zyklus keinen neuen Wert aufnehmen sollen, ihren alten Wert behalten (in dem sie durch den Multiplexer den alten Wert erneut zur Speicherung übergeben bekommen).

Die behauptete Vereinfachung ergibt sich dadurch, daß „aktive“ Register entweder den Bus treiben (und ihren eige�nen Wert erneut übernehmen) oder den Wert des Busses übernehmen, aber niemals die beiden Leitungen zum Bus gleichzeitig benutzen. Damit können die beiden Stichleitun�gen, die jedes Register mit dem Bus verbin�den, zu einer zusammengefaßt werden.

Wir wissen nun, daß jedes Register zwei Steuereingänge besitzt, die sein Verhalten regeln:



write enable�output enable�Verhalten��inaktiv�inaktiv�Register behält seinen Wert bei Aktivierung des Taktsignals; ver�ändert nicht den Wert des Busses��aktiv�inaktiv�Register übernimmt Wert des Busses bei Aktivierung des Takt�signals; verändert nicht den Wert des Busses��beliebig�aktiv�Register behält seinen Wert bei Aktivierung des Taktsignals; treibt unabhängig vom Takt den Bus��Tabelle � SEQ Tabelle \* ARABISCH �2�: Die Steuereingänge write enable und output enable eines Registers



�

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �16�: Bus mit Register�sym�bo�len, die jeweils ein Register mit oe- und we-Logik meinen

Um Selbstverständliches nicht dauerhaft optisch mitzu�schleppen, soll das Register-Symbol auf allen folgenden Bildern und in allen folgenden Applets für ein „erweitertes Register“ inklusive Logik für write enable und output enable stehen. Das Bild der vier durch einen Bus verbunde�nen Register reduziert sich also zu dem einfachen Bild von � REF _Ref396825653 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 16�.



Arithmetisch-logische Einheit (ALU)

Die arithmetisch-logische Einheit (arithmetical logical unit, ALU) ist die gesuchte Komponente, um Binärwörter zu verarbeiten und neue zu erzeugen, solange diese Binärwörter Operanden sind, also z.B. Zahlen darstellen. Jeder Computer besitzt mindestens eine ALU.

Die hier verwendete und in � REF _Ref399002145 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 17� dargestellte ALU verfügt über zwei Datenein�gänge (auf dem Bild oben) und einen Steuerein�gang (nicht dargestellt). Letzterer be�stimmt, welche Operation die ALU durchführen soll (auf dem Bild eine Subtrak�tion; andere Operationen wären z.B. Addition, Multi�plikation, logisches UND oder Schie�ben um n Stellen), erstere liefern die benötig�ten Operanden. Ein Datenausgang (unten auf dem Bild) liefert das Ergebnis. Außerdem erzeugt jede ALU noch einige Statusbits (auf dem Bild rechts unten), zu diesen gehören u.a. „Ergebnis ist gleich 0“, „Ergebnis ist größer als 0“, „Fehler: Ergebnis ist größer als größte dar�stellbare Zahl“ (overflow) oder „Fehler: Divi�sion durch 0“.





Steuerwerk

Das Steuerwerk ist die gesuchte Komponente, um Binärwörter zu verarbeiten und neue zu erzeugen, solange diese Binärwörter Befehle sind. Jeder Computer besitzt ein Steuerwerk. Die Ausgänge des Steuerwerks sind Steuersignale, um die Arbeitsabläufe im Rechner zu regeln; diese regeln u.a.



Auswahl der Operation der ALU (Addition, Subtraktion etc.)

Soll ein RAM gelesen oder beschrieben werden?

Welche Komponente treibt einen Bus?

Welche Komponente übernimmt den Wert eines Busses?





�

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �17�: ALU bei der Subtraktion; die flags rechts unten bezeichnen das Ergeb�nis als kleiner 0.

Die Eingänge des Steuerwerks sind alle im Rechner auftretenden Binärwörter, die das Steuerwerk für seine „Entscheidungsfindung“ braucht, also z.B.



das aktuelle Befehlswort (Soll die Maschine gerade die Werte zweier Register addieren oder soll sie einen Registerwert im RAM ablegen?)

die Statusbits der ALU (Ist ein Fehler bei der letzten Berech�nung aufgetreten?)

das Taktsignal



Es ist sinnvoll, das Steuerwerk hier als eine Einheit zu betrachten, die alle vorkommenden Steuersignale erzeugt. In einem real existierenden Computer gibt es natürlich an mehreren Stellen Schaltungen, die Kontrollaufgaben wahrnehmen, z.B. das Steuerwerk im Zentralprozessor und eine Bussteuerung außer�halb.

In den Applets ist das Steuerwerk aus Platzgründen nicht immer aufgeführt und auch die Steuersignale sind nur in Ausnahmefällen gezeigt. Wo notwendig, wird es aber in den Hilfetexten erwähnt, und man sollte immer im Hinterkopf behalten, daß es eine steuernde Instanz geben muß.



Computerprinzipien

Das „Erfolgsgeheimnis“ des Computers liegt darin, daß mit diesem Gerät erstmalig in der Geschichte eine universelle (Rechen-)Maschine geschaffen wurde. D.h. die Hardware eines Computers ist mächtig genug, daß er zusammen mit der beliebig änderbaren Software eine Vielzahl von Aufgaben erledigen kann. Je nach gerade ausgeführtem Programm erscheint der Computer als eine Rechenmaschine für verschiedenste mathematische Aufgabenstellungen, als eine leistungsfähige Schreibmaschine, ein techni�scher Zeichentisch, eine Datenbank und so weiter. Gleichgültig, welche Maschine momentan in der black box Computer zu stecken scheint, bleibt ein allgemeines Prinzip stets für alle Rechner bestehen: Der Computer benötigt eine Eingabe, reagiert auf diese mit deren Verarbeitung und liefert eine Aus�gabe. Beispiele liefert � REF _Ref396822291 \* FORMATVERBINDEN �Tabelle 3�:



Eingabe�Verarbeitung�Ausgabe��laufende Nummer eines Datensatzes�Berechnung eines Zeigers, Dateizugriff�Inhalt des zugehörigen Datensatzes��(3+4) · (7+8)�Zwei Additionen, eine Multiplikation, Verwaltung von Zwischenergebnissen�105��Tastendruck�Holen des Aussehens des Buchstabens aus einer Tabelle, Schreiben in den Bildschirm�speicher�Buchstabe auf Bildschirm��Tabelle � SEQ Tabelle \* ARABISCH �3�: Beispiele für Eingabe-Verarbeitung-Ausgabe

Die Maschinensprache

Diese Universalität des Computers ist möglich, weil er eine festgelegte Menge an – für sich genommen sehr einfachen – Befehlen beherrscht. Die Menge aller möglichen Befehle in ihren möglichen Abwand�lun�gen nennt man die Maschinensprache eines bestimmten Rechners. Jedes Programm besteht (nur) aus diesen Maschinenbefehlen. Wenn ein Computer variabel einsetzbar sein soll, darf ihn die Maschinen�sprache nicht bereits einschränken.

Das Prinzip Eingabe-Verarbeitung-Ausgabe begegnet uns in konkretisierter Form als Laden-Verarbei�ten-Speichern auch auf der Ebene einzelner Maschinenbefehle. Was diese drei Termini bedeuten, soll im Folgenden geklärt werden. Eines sei aber vorweg gesagt: Von einer höheren Ebene aus gesehen, ist jeder Maschinenbefehl für Laden, Verarbeiten oder Speichern zuständig (auch wenn es Überschneidungen gibt). Dennoch werden aber bei der Ausführung jedes Maschinenbefehls alle drei Phasen durchlaufen.

Laden-Verarbeiten-Speichern



Laden

Trotz der Einleitung müssen wir an dieser Stelle leider etwas weiter ausholen – bis zur Speicherhierar�chie (� REF _Ref397935205 \n �3.5� wird später auf sie im Detail eingehen):

Wie jeder PC-Besitzer weiß, kann ein Computer nie genug Speicher haben, sei es Hauptspeicher oder Fest�plattenplatz. Dabei findet aus Kostengründen immer eine Abwägung zwischen Kapazität (Größe) und Geschwindigkeit statt (zumindest bei Festplatten ist halbwegs eine Abhängigkeit zwischen Preis und Geschwindigkeit zu erkennen). Sobald wir uns vom PC-Massenmarkt abwenden, der durch die große Anzahl kostenbewußter Käufer schon sehr am Preis-/Leistungsverhältnis orientiert ist, erkennen wir, daß ein Rechner mit z.B. 2 Gigabyte batteriegepuffertem Hauptspeicher aber ohne Festplatte tech�nisch durchaus möglich wäre. Und warum soll man sich mit den heute üblichen DRAMs mit 60 ns Zugriffszeit bescheiden, wo doch jeder die tollen Cache-RAMs mit 15ns und weniger Zugriffszeit kennt, die also mindestens viermal so schnell sind? Die Antwort ist natürlich der Preis – ein so ausgestatteter Computer wäre unglaublich teuer.

Wie erreicht man nun möglichst große Leistung zu einem möglichst kleinen Preis? Die Lösung liegt nicht etwa darin, auf alle schnelleren Speicherarten zu verzichten, und nur die preisgünstigste einzuset�zen – käme es nur auf Mark/Megabyte an, würden heutige PCs jedes Bit qualvoll lange auf einem Bandlaufwerk durch Hin- und Herspulen suchen (eine DAT-Cassette für bis zu 8 Gigabyte kostet ca. 10 DM, die zugehörigen Laufwerke wären bei Massennachfrage bald ähnlich billig wie Videorecorder oder CD-Spieler). Es kann auch keine befriedigende Lösung sein, nur einen Speichertyp als Kompromiß zwischen Kosten, Größe und Geschwindigkeit zu wählen – wofür soll man sich auch in unserem Stan�dard-PC entscheiden: Lieber eine Festplatte (100mal größer) oder lieber DRAMs (je nach gemessenem Aspekt 10mal bis 1000.000mal schneller)? Die Lösung, die jeder kennt, lautet natürlich: Von jedem etwas, vom Teureren etwas weniger, vom Billigeren etwas mehr. Im PC heißt das: Auf unserer Fest�platte, die praktischerweise die Daten auch nach dem Abschalten bewahrt, lagern vielleicht Hunderte von Programmen, doch die Handvoll davon, die wir gleichzeitig ausführen lassen wollen, paßt zusam�men in den Hauptspeicher in DRAM-Technologie. Jedes Programm wird vor der Ausführung von der Festplatte in das RAM geschafft und danach wesentlich schneller ausgeführt, als es auf einer Magnet�platte alleine möglich wäre. Das RAM wirkt somit als ein „Beschleuniger“ für den Speicher namens Festplatte. Das funktioniert, weil wir eben nur einen Teil der Festplattenkapazität zur Zeit benötigen und dieser Teil (hoffentlich) in das RAM paßt . Dennoch müssen wir nicht auf eine große „Lagerkapazität“ (auf der gesamten Festplatte) verzichten. Damit haben wir eine erste, zweistufige Speicherhierarchie kennengelernt (in Wirklichkeit hat sie schon im Standard-PC viel mehr Stufen).



Wir definieren also als Speicherhierarchie: Eine Speicherhierarchie besteht aus mindestens zwei Speichern, den sogenannten Stufen. Stufe 1 sei der kleinste und schnellste Speicher von allen, Stufe n sei immer größer und langsamer als Stufe n-1. Alle Stufen sind logisch ineinander geschachtelt, d.h. Stufe n-1 deckt einen Teil der Adressen von Stufe n ab. Ein Rechner versucht sich ein Binär�wort zunächst immer von Stufe 1 schicken zu lassen. Ist dieses Wort nicht in Stufe 1 vorhanden, wird bei Stufe 2 angefragt usw. Kann Stufe n liefern, wird das Binärwort in allen Stufen mit klei�ne�ren Nummern abgelegt (weil es wahrscheinlich ist, daß es bald noch einmal benötigt wird); dieses Übertragen eines Binärwortes von Stufe n in eine höhere Stufe (n-1 etc.) ist das Laden aus Laden-Verarbeiten-Speichern. Nichtsdestotrotz spricht man auch bei Binärworttransfer in die umgekehrte Richtung von Laden, also z.B. „das RAM wird mit dem Wert aus Register Nr. 3 geladen“.



Stufe�typische Größe�relative Ge�schwindigkeit (lineares Lesen)�DM pro MByte��Register im Hauptprozessor�4 - 32 Stück á 4 Byte�>= 30000�sehr viele��Zwischenspeicher im Haupt�prozessor

(first level cache)�8 - 32 KByte�ca. 30000�> 1000��Zwischenspeicher in schnellem SRAM

(second level cache)�256 - 512 KByte�2250�120��Hauptspeicher in DRAM

(RAM)�8 - 32 MByte�1500�8��Festplatte�1 - 2 GByte�100 - 200�0,25��Auswechselbarer Speicher, z.B. Dis�ketten, magneto-optische Medien, Magnetbänder�beliebig�1 (HD-Diskette)�< 0,25

(DAT-Band ca. 10-3)��Tabelle � SEQ Tabelle \* ARABISCH �4�: Stufen der Speicherhierarchie in üblichen PCs

Typische Stufen der Speicherhierarchie eines mainstream-PCs zeigt � REF _Ref398649109 \* FORMATVERBINDEN �Tabelle 4�.

Auf der von uns betrachteten Registertransferebene kommt Laden so vor: Größter/langsamster Speicher ist ein RAM, unter Vorgriff auf das Konzept des Von-Neumann-Rechners (Abschnitt � REF _Ref397935251 \n �3.3�) sei verraten: Dieser Speicher enthält die Befehle, die zusammen das Programm ergeben, und die Operanden, also die Daten, die das Programm verarbeiten soll.

Warum gibt es hier noch eine höhere Ebene der Speicherhierarchie? Kann das Programm nicht direkt im RAM ausgeführt werden? Die Gründe, warum dieses nicht getan wird, sind wieder Kosten und Leistung (Performance) des Rechners:



Kosten

Das in �  �  PRIVAT HREF="Komponenten_RAM.html"�MAKROSCHALTFLÄCHE HtmlResAnchor Kapitel 2.1.2� vorgestellte RAM würde nicht ausreichen; die meisten ALU-Operationen benötigen zwei Operanden, dann müßte das RAM auch in der Lage sein, zwei Binärwörter gleichzeitig zu liefern. Abhilfe: Mindestens ein Operand wird vor der Berechnung in ein Regi�ster geladen; die Stufe 1 umfaßt wenigstens ein solches Register. Ein oder ein paar Register ko�sten sicherlich weniger als der Mehraufwand für einen zweiten sogenannten Datenpfad im RAM.



Performance

Auf bestimmte Werte wird in Programmen mehrfach zugegriffen; ein Programm, das uns die Zinserträge für unser Sparbuch in den nächsten 20 Jahren berechnen soll, beginnt z.B. mit unse�rem heutigen Guthaben x als Startwert und multipliziert diesen Wert für jedes Jahr, das „vergeht“ mit einem festen Faktor y (entsprechend den Zinsen, die wir bekommen). x ist eine sogenannte Variable, y eine Konstante, und beide werden mehrfach benutzt. Es lohnt sich, den Wert der Variablen x erst aus dem RAM in ein Register zu laden, dort mit dem Wert zu arbei�ten und ihn (nach getaner Arbeit) wieder im RAM abzulegen; ebenso lohnt es sich, y in einem Regi�ster zu speichern. Siehe hierzu die �  �  PRIVAT HREF="#stufen"�MAKROSCHALTFLÄCHE HtmlResAnchor typischen Geschwindigkeitsunterschiede� zwischen Regi�stern und RAM in � REF _Ref398649109 \* FORMATVERBINDEN �Tabelle 4�.



Wir können also sagen: Der Einsatz einer Speicherhierarchie ist wirtschaftlich, Laden also notwendig. Wenn wir nun nicht darum herumkommen, wo tritt es dann auf?



Bei Befehlen: Bevor der Computer den nächsten Maschinensprachebefehl abarbeiten kann, muß erst ein Binärwort aus dem RAM geholt werden, dessen Wert ein Code dafür ist, um welchen Befehl es sich handelt. Bei Rechenbefehlen enthält dieses Befehlswort z.B. auch Angaben zu den Operanden – entweder die Werte selbst oder woher diese zu holen sind. Das Befehlswort wird in einem speziellen Register, dem Befehlsregister, gespeichert und bleibt dort während der gesamten Ausführung des Befehles verfügbar. Der Daten�  �  PRIVAT HREF="Komponenten_Bus.html"�MAKROSCHALTFLÄCHE HtmlResAnchor bus� des RAMs wird damit frei für die Übertragung der Operanden des Befehls.



Bei Daten: Moderne Mikroprozessoren verfügen über einige wenige bis hin zu über 100 frei be�nutzbare Register, um Variablen und Konstanten schnell verfügbar zu haben. Diese Daten müs�sen natürlich aus dem RAM geladen werden, bevor man sie in einem Register puffern und ver�wenden kann. Das Konzept des �  �  PRIVAT HREF="VNR_Einleitung.html"�MAKROSCHALTFLÄCHE HtmlResAnchor Von-Neumann-Rechners� von Ende der 40er Jahre, aus der Frühzeit der Computertechnik also, in der Hardware exorbitant teuer war, zeigt, daß ein Uni�ver�salrechner neben einem RAM mit einem Datenpfad mit nur drei Registern auskommen kann:

Dem gerade erwähnten Befehlsregister,

einem Programmzähler, der angibt, von welcher Adresse im RAM das nächste Befehlswort geholt werden wird und

dem �  �  PRIVAT HREF="#akku"�MAKROSCHALTFLÄCHE HtmlResAnchor erwähnten� Register zum Rechnen, dem sogenannten Akkumulator.



Nur für einen reinen Von-Neumann-Rechner ist also folgende Betrachtung uneingeschränkt richtig:



Bei allen Rechenbefehlen mit zwei Operanden kommt ein Operand aus dem RAM, der andere ist der Wert des Akkumulators. Auch das Ergebnis wird immer im Akkumulator abgelegt. Für eine Addition sind somit meistens drei Maschinenbefehle erforderlich („a := b“ bedeutet „a soll den Wert von b annehmen“):



„Lade Operand 1 vom RAM in den Akkumulator“ (falls wir nicht das Ergebnis des letzten Befehls benutzen sollen)

„Akkumulator := (Akkumulator) + (Operand 2 aus RAM)“

„Speichere Akkumulator im RAM“ (wenn der nächste Befehl nicht unser Ergebnis wei�terverwendet)



Daß eine solche „Sparmaschine“ nicht besonders effektiv arbeitet, liegt auf der Hand. Jetzt wird außerdem deutlich, daß ein Unterschied zwischen der „Aufgabe“ eines Maschinenbefehls und den zu seiner Ausführung notwendigen Schritten besteht:

Der so einfach klingende Befehl „c := a + b“ muß im Von-Neumann-Rechner in drei Maschi�nenbefehle zerlegt werden, einen Ladebefehl, einen Rechenbefehl (Verarbeitungsbefehl) und einen Speicherbefehl.

Jeder der drei Befehle für sich aber durchläuft eine Ladephase (das Befehlswort wird aus dem RAM in das Befehlsregister geholt), um überhaupt ausgeführt werden zu können; der Rechenbefehl tritt danach in die Verarbeitungsphase ein, in der er die ALU zum Addieren benutzt, und endet schließlich mit der Speicherphase, in der der Akkumulator seinen neuen Wert bekommt. Bei Lade- und Speicherbefehl kann man sich streiten, ob deren eigentliche Aufgabe (das Übertragen eines Bi�närwortes vom RAM in ein Register bzw. umgekehrt) zur Verarbeitungs- oder Speicherphase ge�hört.



Verarbeiten („Rechnen“)

Dieses ist die „exekutive“ Phase jedes Maschinenbefehls; an ihr können verschiedene Komponenten des Rechners beteiligt sein:



eine ALU – es wird gerechnet. Jeder Rechner (computer) besitzt mindestens eine ALU, die die Operationen Addieren und Komplementbildung beherrscht. Sehr nützlich in Programmen sind der Inkrement-/Dekrementbefehl (Register := Register + 1 bzw. - 1) sowie logische Ope�ratoren (UND, ODER, exklusiv-ODER, NICHT). Eine nicht vorhandene Multiplikation läßt sich durch die Addition und Schiebebefehle ersetzen. Letztere schieben die Bits in einem Regi�ster um n Schritte nach rechts oder links (Register := Register * 2n, n ist negativ bei Schieben nach rechts).

Rechenoperationen können relativ lange dauern, eine Division durchaus 100mal so lange wie eine Addition/Subtraktion. Deswegen kann es lohnen, mehrere ALUs vorzusehen, die parallel rechnen können, wenn der Rest des Computers es schafft, die benötigten Daten schnell genug an und ab zu transportieren.

Eine ALU ist meistens auf einen bestimmten Typ von Zahlen festgelegt; die häufigsten sind ganze Zahlen (integer) und Dezimalbrüche in halb-logarithmischer Notation (Gleitkomma, floating point). Viele Rechner besitzen je eine ALU für beide Typen. Dabei kann die Gleit�komma-ALU eine getrennte Einheit mit eigenen Registern sein; diese Register werden dann mit speziellen Ladebefehlen beschrieben.

Die Statusbits, die die ALU erzeugt, sind wichtig für den Ablauf von Programmen – auf unter�schiedliche Ergebnisse einer Rechnung kann flexibel reagiert und Fehler können abgefangen werden.



Register – Lagerplätze für Daten. Schon bei dem einfachen Von-Neumann-Rechner ist das Re�gister Akkumulator an jeder Rechnung beteiligt (als Operand und zur Aufnahme des Ergebnis�ses). Einige Architekturen erlauben sogar vielseitige Befehle der Art



Register_Nr._8 := (Register_Nr._3)*(Register_Nr._4) + (Register_Nr._7)



an denen also bis zu vier Register beteiligt sein können.





keine – es wird gewartet. Wohl jede Maschinensprache kennt einen Befehl, der nichts tut. Den�noch kostet die Ausführung dieses Befehls Zeit, denn es muß ja mindestens sein Befehlswort aus dem RAM in das Befehlsregister geladen werden. Wenn man weiß, wie lange der Befehl für sein Nichtstun braucht, kann man ihn zum Warten auf Ereignisse, z.B. einen Tastendruck des Computer-Benutzers, einsetzen. Man beachte, daß diese Art des Wartens aus zweierlei Gründen unelegant ist: Erstens ist nicht gewährleistet, daß der Wartebefehl für alle Zeiten dieselbe Zeit benötigen wird – die Geschichte der Prozessorentwicklung hat gezeigt, daß regelmäßig neue Prozessoren erscheinen, die zwar die Maschinensprache ihrer Vorgänger verstehen, also diesel�ben Programme ohne Modifikationen ausführen können (die sogenannte Abwärtskompatibili�tät), aber in Hinsicht auf Geschwindigkeit verbessert wurden. So manches PC-Programm von Anfang der 80er Jahre lief schon wenige Jahre nach seinem Erscheinen um Größenordnungen zu schnell.

Zweitens belegt ein Programm, das auf etwas warten will, durch aktionslose Befehle den Pro�zessor nur unnötig mit Beschlag. Besser wäre es, wenn dem Programmierer ein Befehl der Art „Warte für 100 ms“ (als Hard- oder Softwarelösung) zur Verfügung steht. In der Zwischen�zeit könnte der Prozessor in einen Stromsparmodus gehen oder für andere, quasi-parallel ablau�fende Programme (Multitasking) zur Verfügung stehen.



keine – es wird geladen oder gespeichert. Betrachten wir noch einmal die typische Befehlsfolge für die Addition bei dem Von-Neumann-Rechner:



„Lade Operand 1 vom RAM in den Akkumulator“

„Akkumulator := (Akkumulator) + (Operand 2 aus RAM)“

„Speichere Akkumulator im RAM“



Bei den Befehlen 1 und 3 findet eine Verarbeitung der bewegten Binärwörter nur durch die Identitätsfunktion statt; sie gehören zur Klasse der Lade- und Speicherbefehle, die Daten nur in Raum (Kopieren) und Zeit (Speichern im Sinne von Aufbewahren) bewegen, aber nicht verän�dern und deswegen in der Verarbeitungsphase keine Register oder RAMs benötigen, um Ope�randen zu liefern.



Speichern

Wir haben bereits gesehen, daß es Klassen von Maschinenbefehlen gibt, zu denen auch die Lade- und Speicherbefehle gehören. Aufgabe eines Ladebefehls ist es, ein Binärwort von Stufe n zu Stufe n-1 zu übertragen, ein Speicherbefehl kopiert dementsprechend von Stufe n-1 nach Stufe n (das Wort wird im langsameren, aber größeren, bei Festplatten/Disketten/Bändern auch sichereren, Speicher einer niedrige�ren Stufe quasi eingelagert).

Aber auch beim Transfer von Stufe n zu Stufe n oder n-1 spricht man von Speichern. Dieses kann der Fall sein, wenn ein Maschinenbefehl (nicht unbedingt ein Speicherbefehl!) in seine Speicherphase ein�tritt. Ein Additionsbefehl hat bis dahin z.B. bereits eine ALU mit zwei Operanden versorgt und ihr den Befehl zum Berechnen der richtigen Funktion gegeben, das Ergebnis der Berechnung steht in der ALU bereit. Da die ALU meistens keine Werte speichern kann, muß das Wort nun irgendwo abgelegt werden, beim Von-Neumann-Rechner z.B. zwingenderweise im Akkumulator. Dieses ist die Aufgabe der Spei�cherphase. Man beachte, daß in diesem Fall die Daten auf Stufe 1 bleiben.

Um dieser Verwirrung Herr zu werden, wird die Speicherphase oft in weitere Phasen unterteilt: In einer Phase wird nur das RAM ausgelesen oder beschrieben, eine andere dient nur zum Sichern von Ergebnis�sen in Registern.



Fetch/Decode/Execute

Wir haben bereits festgestellt, daß bei der Ausführung jedes Maschinenbefehls der Dreischritt La�den/Verarbeiten/Speichern erfolgt. Aus etwas anderer, mehr an der Realisierung eines Prozessors orien�tierter Sicht spricht man außerdem häufig von drei Phasen FETCH, DECODE und EXECUTE.

Die FETCH-Phase deckt sich mit dem Laden bei der Ausführung einzelner Maschinenbefehle, d.h. das Befehlswort (ein Binärwort) wird aus der durch den Programmzähler bezeichneten Zelle im Hauptspei�cher geholt (instruction fetch) und in einem extra dafür zuständigen Register abgelegt. Diese Phase läuft immer gleich ab, da der Prozessor den anstehenden Maschinenbefehl ja noch gar nicht kennt.

In der anschließenden DECODE-Phase muß die Art des Befehls „erkannt“ werden, damit das Steuer�werk in der nächsten Phase die Handlungen für diesen spezifischen Befehl durchführen kann. Während dieser Phase ist ebenfalls noch nicht bekannt, welche Art von Befehl ansteht, weswegen sie genauso wie FETCH stets gleich abläuft; dennoch können manche Mikroprozessoren hier bereits „auf Verdacht“ Binärwörter aus Registern anfordern, die später gebraucht werden könnten (register prefetch).

Die EXECUTE-Phase muß folglich den Rest von Verarbeitungs- und Speicher-Phase abdecken. Bei dieser Zusammenfassung ist jeder Befehl in der EXECUTE-Phase aktiv. Häufig wird diese Phase noch in weitere untergliedert, z.B. erst eine Phase für das etwaige Holen von Operanden aus dem Datenspei�cher (data fetch), gefolgt von einer für die eigentliche Berechnung und einer für das Speichern des Ergebnis�ses in dem Datenspeicher oder einem Register (write back). Es liegt auf der Hand, daß bei einer solchen Unterteilung der Ausführungsphase nicht jeder Befehl in allen drei EXECUTE-Schritten aktiv ist.



Der Von-Neumann-Rechner

�

   Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �18�: Aufbau eines Von-Neumann-Rechners

In � REF _Ref397935281 \* FORMATVERBINDEN �[Duden88]� heißt es hierzu: „Im Jahre 1946 von John von Neu�mann vorgeschla�genes Kon�zept zur Gestal�tung eines universellen Rechners, der techni�schen, wissenschaftli�chen und kommerziel�len Anfor�derungen gerecht wird. Von einigen wenigen Aus�nah�mefällen … abge�sehen, orientieren sich die heutigen Rechen�anlagen an der Struk�tur dieses klassi�schen Uni�versalrech�ners. Der Rechner ist nach folgenden Prinzi�pien … aufge�baut:”

Von-Neumann-Prinzipien

In � REF _Ref397935281 \* FORMATVERBINDEN �[Duden88]� heißt es weiter: „

Der Rechner besteht aus fünf Funktionseinheiten, dem Steuerwerk, dem Rechenwerk, dem Spei�cher, dem Eingabewerk und dem Ausgabewerk.

Die Struktur des Von-Neumann-Rechners ist unabhängig von den zu bearbeitenden Problemen. Zur Lösung eines Problems muß von außen eine Bearbeitungsvorschrift, das Programm, einge�geben und im Speicher abgelegt werden. Ohne dieses Programm ist die Maschine nicht arbeits�fähig.

Programme, Daten, Zwischen- und Endergebnisse werden in demselben Speicher abgelegt.

Der Speicher ist in gleich große Zellen unterteilt, die fortlaufend durchnumeriert sind. Über die Nummer (Adresse) einer Speicherzelle kann deren Inhalt abgerufen oder verändert werden.

Aufeinanderfolgende Befehle eines Programms werden in aufeinanderfolgenden Speicherzellen abgelegt. Das Ansprechen des nächsten Befehls geschieht vom Steuerwerk aus durch Erhöhen der Befehlsadresse um Eins.

Durch Sprungbefehle kann von der Bearbeitung der Befehle in der gespeicherten Reihenfolge abgewichen werden.

Es gibt zumindest

arithmetische Befehle wie Addieren, Multiplizieren, Konstanten laden usw.;

logische Befehle wie Vergleiche, logisches NICHT, UND, ODER usw.;

Transportbefehle, z.B. vom Speicher zum Rechenwerk und für die Ein-/Ausgabe;

bedingte Sprünge;

sonstige Befehle wie Schieben, Unterbrechen, Warten usw.

Alle diese Befehle können in verschiedenen Adressierungsarten ausgeführt werden, …

Alle Daten (Befehle, Adressen usw.) werden binär codiert. Geeignete Schaltwerke im Steuer�werk und an anderen Stellen sorgen für die richtige Entschlüsselung (Decodierung).



Die Rechnerarchitektur des Von-Neumann-Rechners fällt in die Klasse der SISD-Architekturen.”

Das Steuerwerk

�

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �19�: Steuerwerk eines Von-Neumann-Rechners

Die grundsätzlichen Funk�tionen eines Steuerwerkes wurden in � REF _Ref398445965 \n �3.2.1.5� � REF _Ref398445966 \* FORMATVERBINDEN �Steuerwerk� erklärt. Die Funk�tionsweise des Steu�erwerkes des Von-Neu�mann-Rechners (VNR) wird hier noch nicht erklärt, weil wir dann zu viele Punkte klären müßten, die in den folgenden Abschnit�ten beim Experimentieren mit einem „lebendigen“ Von-Neumann-Rechner viel leichter klar werden. Nach der Simulation des VNR folgt Abschnitt � REF _Ref398604417 \n �3.3.3� � REF _Ref398604417 \* FORMATVERBINDEN �Nachbetrachtung: Steuerwerk�, in dem wir wieder auf das Steuerwerk zu�rück�kommen.

Das Rechenwerk

�

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �20�: Rechenwerk eines Von-Neumann-Rechners

Das Rechenwerk kön�nen wir, anders als das Steuerwerk, bereits hier einge�hend untersuchen. Es besteht ledig�lich aus zwei Komponenten, die wir beide bereits kennengelernt haben: Der Akku�mulator ist ein einfaches Regi�ster, die Rechen�logik und die Ablauf�steuerung (die die soge�nannten flags erzeugt) bilden zusammen das, was wir als ALU kennen.

Typisch für das Konzept des Von-Neumann-Rechners ist der sparsame Umgang mit Registern – der Akkumulator ist das einzige Allzweckregister. Er ist als ein Operand an jeder Berechnung beteiligt und nimmt danach immer das Ergebnis auf (daher der Name – die Ergebnisse aufeinanderfolgender Berech�nungen werden hier akkumuliert und bilden schließlich das Endergebnis).

Der zweite Operand wird während der Berechnung direkt über den Datenbus geliefert – weil keine weiteren Allzweckregister an diesen Bus angeschlossen sind, muß der Wert entweder direkt aus dem Hauptspeicher oder aus dem Befehlsregister stammen, das wir in � REF _Ref398725614 \n �3.2.2� � REF _Ref398725614 \* FORMATVERBINDEN �Computerprinzipien� kennen�ge�lernt haben.

Die „Rechenlogik“ meint hier ein Schaltnetz, das einige mathematische Funktionen realisiert. Die „Ablaufsteuerung“ tut aber mehr, als nur die jeweils gewünschte Funktion auszuwählen – Akkumulator, Rechenlogik und Ablaufsteuerung bilden zusammen ein Schaltwerk, mit dessen Hilfe z.B. eine Multipli�kation auf mehrere Additionen zurückgeführt werden kann. Die Erweiterung einer bestehenden ALU um die Multiplikation kostet damit praktisch nichts, eine Multiplikation mit n würde aber n-1 Mal so lange dauern, wie eine Addition; Alternativen wären das Hinzufügen eines (relativ großen) Schaltnetzes allein für die Multiplikation oder intelligente Mischformen.

Der Speicher

Simuliert und bei der Arbeit betrachtet werden kann der Speicher hier.

Eingabe-/Ausgabewerk

Diese Bezeichnung steht im Konzept des Von-Neumann-Rechners für alle die Logik, die den Computer mit „draußen“ verbindet. „Draußen“ bedeutet dabei nicht „außerhalb des Gehäuses“, sondern „nicht mehr zu dem eigentlichen, universellen VNR-Konzept gehörend“. Eine Grafikkarte, für die allermeisten Rechner notwendiges Bauteil zur Kommunikation mit dem Benutzer, ist bereits „draußen“ – und heut�zutage bereits ein spezialisierter Rechner für sich. Zu dem Ein-/Ausgabewerk gehören also z.B. der PCI-Bus für Einsteckkarten ebenso wie ein SCSI-Interface zum Anschluß von Peripheriegeräten und auch „klassische“ parallele (Drucker) und serielle (Maus) Schnittstellen.



Inwieweit der Von-Neumann-Rechner Grundlage heutiger Computer ist, sollte bis zum Ende dieses Ab�schnit�tes klar werden. Die Abschnitte � REF _Ref398449834 \n �3.3.3� � REF _Ref398604417 \* FORMATVERBINDEN �Nachbetrachtung: Steuerwerk�, � REF _Ref397935205 \n �3.5� � REF _Ref397935205 \* FORMATVERBINDEN �Die Speicherhierarchie� und � REF _Ref398449873 \n �3.6� � REF _Ref398449876 \* FORMATVERBINDEN �Konzepte zur Steigerung der Verarbeitungsleistung� behandeln dann einige wichtige Erweiterun�gen des VNR-Konzeptes im Detail.

Obwohl die Struktur dieses klassischen Universalrechners also vielfach erweitert wurde, besonders, um die Verarbeitungsleistung zu erhöhen, orientieren sich nahezu alle heutigen Rechenanlagen an ihr. Sie wird, wenn überhaupt, dann von hochgradig parallel arbeitender Hardware für spezielle Anwendungs�fälle durchbrochen.



John von Neumann (1903 bis 1957)

„US-amerikanischer Mathematiker österreichisch-ungarischer Herkunft; schuf die wesentlichen theoretischen Grundlagen für programmgesteuerte Automaten, denen heute alle Digitalrechner ge�horchen; Begründer der Spieltheorie.“ � REF _Ref399010703 \* FORMATVERBINDEN �[Lexikon91]�



Simulation des Von-Neumann-Rechners 

Es geht los – der Befehlszyklus

�

Gründlich theoretisch vorbereitet durch das vorherige Kapitel kann es nun mit der Simulation des Von-Neumann-Rechners (VNR) losgehen. Bevor wir lernen, welche Befehle der VNR beherrscht, und was man damit alles anfangen kann, wollen wir betrachten, wie die Befehle ausge�führt werden. Alle Befehle des VNR werden nämlich, wie in � REF _Ref397935780 \n �3.2.2.3� � REF _Ref397935780 \* FORMATVERBINDEN �Fetch/Decode/Execute� beschrieben, in einem Befehlszyklus mit eben diesen drei Schritten abgearbeitet.

Auf der nächsten Seite befindet sich das erste VNR-Applet, das wie immer automatisch startet und ein Kontrollfenster erscheinen läßt:

Bei einem Mausklick auf den Knopf „4“ macht der VNR einen Schritt; Sie werden sehen, daß 10 Klicks notwendig sind, um einen der Befehle des noch sinnlosen (abgesehen vom Lerneffekt) Pro�gramms auszuführen. Der Knopf „3“ erlaubt es Ihnen, beliebig viele dieser Schritte zurückzugehen. Bei einem Mausklick auf „Simulation neu starten“ schließlich wird der VNR zurückgesetzt, d.h. für jede seiner Komponenten wird ein Reset ausgelöst. Werfen Sie auch einen Blick in das Menü.

Falls Sie etwas nicht sofort verstehen sollten:



Zu sehen sind nur Rechnerkomponenten der Typen Register, RAM, ALU und Bus. Das Be�fehlsregister ist nur der Deutlichkeit halber in zwei Hälften unterteilt. Das Steuerwerk oder die von ihm erzeugten Signale werden nicht angezeigt, sehr wohl aber in den Hilfetexten erwähnt.

Lesen Sie die Hilfetexte! Es erscheint an deren rechtem Rand automatisch ein Scrollbalken, so�bald der Text nicht auf einmal angezeigt werden kann.

Wenn Sie eine Adresse haben, finden Sie die dazugehörige Zelle im RAM, indem Sie die Zahlen an linkem und oberem Rand addieren. Beispiel: Adresse 17 hexadezimal bezeichnet die Zelle ganz rechts (Spalte „7“ ) in der Zeile, vor der „10“ steht; Adresse 2a bezeichnet die dritte Zelle von links in der Zeile, vor der „28“ steht.

Rote Farbe bedeutet „Bitte hierher gucken, hier tut sich gerade etwas“, steht aber für keine be�sondere Aktion (Lesen, Schreiben, Rechnen).

Nutzen Sie die Möglichkeit, mit „3“ zurückzugehen, um sich frühere Schritte eines Befehls in Erinnerung zu rufen.



Es geht los – der Befehlszyklus (Forts.)



�

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �21�: Erstes Von-Neumann-Rechner-Applet; im Programm- und Datenspeicher sind nur Be�fehle des Typ LDA absol. (Akku mit im Befehlswort enthaltenem Wert laden) vorhanden.



Als Vorgriff auf � REF _Ref396305767 \n �4.10.1� � REF _Ref396305767 \* FORMATVERBINDEN �Integration in HTML-Seiten�, wo ausführlich erklärt wird, wie man Applets auf HTML-Seiten aufruft und ihnen dabei Parameter übergibt, ist hier – kommentarlos – der HTML-Block aufgeführt, der ein Von-Neumann-Rechner-Applet wie in � REF _Ref397701635 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 21� erscheinen läßt. Dem fortgeschritte�nen Ent�werfer von WWW-Seiten mag dieser Code als Anhalt genügen.



<APPLET CODE="ckelling.baukasten.Von_Neumann_Rechner.class" 

        CODEBASE="Klassen" WIDTH=510 HEIGHT=490>



  <PARAM name=program          value="vnr_loadabs">

  <PARAM name=manualredraw     value="false">

  <PARAM name=programchoice    value="false">

  <PARAM name=buttonfast       value="false">

  <PARAM name=showopcodes      value="false">

  <PARAM name=buttonopcodes    value="false">

  <PARAM name=buttondecode     value="false">

  <PARAM name=showdecode       value="true">

  <PARAM name=editableflags    value="00000">



  <BLOCKQUOTE>

    <HR>

    Hier sollte die Ausgabe des Java-<I>applets</I> &quot;Von-Neumann-Rechner

    - Der Befehlszyklus&quot; erscheinen. Wenn Sie statt dessen diesen Text

    sehen, unterst&uuml;tzt ihr Browser kein Java!

    <HR>

  </BLOCKQUOTE>



</APPLET>



Klicken Sie auf „Vor“, um dem VNR mehr abzuverlangen.



Laden und Speichern

Der einzige Befehl, den unser erstes Programm ausführte, war offenbar ein Ladebefehl. Es ist davon auszugehen, daß er nicht der einzige ist; tatsächlich beherrscht selbst unser einfacher VNR bereits mehrere verschiedene Ladebefehle.

Deren Notwendigkeit ist leicht einzusehen: LDA absol. eignet sich gut, um den Akkumulator mit einem Wert zu initialisieren, aber er überträgt nur mittelbar einen Wert aus dem RAM (als Anteil des Be�fehlswortes nämlich). Mindestens ein Befehl, um im RAM stehende Wörter (z.B. Variablen) direkt in den Akkumulator zu übertragen, ist noch nötig.

Nach � REF _Ref398725614 \n �3.2.2� � REF _Ref398725614 \* FORMATVERBINDEN �Computerprinzipien� wissen wir, daß mit den Lade- semantisch die Speicherbe�fehle ver�bun�den sind. Diese werden hier gleich mitvorgestellt.

Das Applet auf der folgenden Seite führt mit einem Beispielprogramm alle Lade-/Speicherbefehle des VNR vor. Ganz unten auf dieser Seite steht im Detail erklärt, was das Beispielprogramm tut. Wer sich überraschen lassen will, sollte nur noch die folgenden zwei Hinweise lesen und kann dann umblättern.



Weil die Decode-Phase immer dasselbe macht, unabhängig vom Befehl, der bei Eintritt in diese Phase ja auch noch gar nicht erkannt ist, gibt es jetzt die Möglichkeit, diese „langweilige“ Phase zu überspringen. Dazu deaktivieren Sie im Steuerfenster das Feld „DECODE-Phase anzeigen“ (unter MS-Windows darf kein Kreuzchen mehr zu sehen sein).

Bei unserem ersten Programm war der gesamte Hauptspeicher mit LDA absol.-Befehlen gefüllt; da der PC nach der größtmöglichen Adresse wieder auf 0 springt, hätten Sie unendlich lange simulieren können. Das neue Programm zeigt aber eine der fundamentalen Eigenheiten des VNR, die wir einleitend kennengelernt haben: Der Hauptspeicher ist für die Lagerung von Pro�grammcode und Daten zuständig. Mit anderen Worten: Es gibt bei jedem nicht-trivialen Pro�gramm Binärwörter im Speicher, auf die der VNR sehr merkwürdig reagiert, wenn er sie aus�führen soll (weil es sich z.B. um den ASCII-Code dieses Textes handelt). Genau das ist hier der Fall: Der VNR beginnt seine Arbeit nach einem Reset immer an Adresse 0 (der Resetwert des Registers „Programmzähler“ ist also 0000), deswegen liegt hier unser Code (mit Lade- und Speicherbefehlen). Weiter „hinten“ im Speicher aber folgen die Daten, die von den Lade- und Speicherbefehlen bewegt werden sollen. Wenn Sie den VNR solange arbeiten lassen, bis er sich ungewöhnlich benimmt, können Sie ihn mit dem Knopf „Simulation neu starten“ zurücksetzen (bei allen Registern, dem RAM und der ALU wird ein Reset durchgeführt) und bei Adresse 0 loslaufen lassen.





Ab hier folgt die detaillierte Beschreibung des Programmes für den VNR auf der nächsten Seite:



Das Programm lädt zunächst den Akku nacheinander mit den Werten 4, 6 und 9. Dabei kommt die „1“ wie gehabt aus dem Befehlswort eines LDA absol., die 6 und 9 aber werden von den beiden anderen load-Varianten (LDA mem und LDA mem indir.), die dieser VNR kennt, aus dem RAM geholt (von den Adressen 18 und 19 hexadezimal in der vierten Zeile des RAMs). Der dritte Ladebefehl benötigt dazu sogar noch einen „Zwischenwert“ von der Adresse 10 hexadezimal. Die 9, die sich nach dem dritten load im Akku befindet, soll nun an 1a und 1b gespeichert werden, wozu die beiden store-Varianten dienen. STA absol. enthält direkt im Befehlswort die benötigte Adressangabe 1a, STA mem muß diese erst aus dem RAM holen (von Adresse 11).

Es folgen drei NOP-Befehle, um die erste Zeile des Speichers zu füllen, und als Trennung zum zweiten Teil des Programmes. Wie der Name (No OPeration) schon sagt, bewirkt ein NOP gar nichts, schadet aber auf jeden Fall auch nicht, anders als wenn der Standardwert der drei RAM-Zellen nicht über�schrieben worden wäre.

Im zweiten Teil des Programmes folgen in gleicher Reihenfolge wieder alle fünf Befehle, dieses Mal aber alle mit dem gleichen Argument (27 hexadezimal). Man beachte das trotzdem völlig unterschiedli�che Verhalten!

Es folgen wieder drei NOP-Befehle – als Warnung, rechtzeitig mit der Simulation aufzuhören, bevor der VNR Daten als Befehle interpretiert.



Laden und Speichern (Forts.)

�

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �22�: Zweites VNR-Applet; alle unterstützten Lade- und Speicherbefehle werden vorgeführt.

Auch hier erlaubt sich der Autor wieder, auf � REF _Ref396305767 \n �4.10.1� � REF _Ref396305767 \* FORMATVERBINDEN �Integration in HTML-Seiten� vorzugreifen: Ge�genüber dem bei � REF _Ref397701635 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 21� angegebenen HTML-Block müssen sich lediglich zwei Parameter än�dern, damit ein auf der Klasse Von_Neumann_Rechner beruhendes Applet so wie in � REF _Ref398628194 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 22� erscheint, also mit einem anderen geladenen Programm und einem Auswahlknopf „DECODE-Phase zeigen“. Geändert haben sich:



<PARAM name=program           value="vnr_loadstore">

<PARAM name=buttondecode      value="true">



Man beachte, daß sich zwar der Wert des Parameters buttondecode geändert hat, es aber in der Li�ste der Parameter weiterhin heißt:



<PARAM name=showdecode        value="true">





Ersetzen von aufwendigen Befehlen durch einfache mittels selbstmodifizierendem Code

Es ist ihnen sicherlich schon aufgefallen: Anders als oben behauptet, besitzt unser VNR vier Register. Das bisher verschwiegene „Hilfsregister“, welches von LDA mem indir. und STA mem indir. benutzt wird, ist aber nicht von so fundamentaler Wichtigkeit wie die anderen drei, denn die beiden genannten Befehle lassen sich problemlos durch andere emulieren (der Kürze wegen wollen wir von nun an „LDA 10“ statt „LDA mem 10“ und „LDA (10)“ statt „LDA mem indir. 10“ schreiben; entsprechend steht „STA 11“ für „STA mem 11“):

Nehmen wir – sicherlich ohne Beschränkung der Allgemeinheit – den Befehl LDA (10). An Adresse 10 befinde sich der Wert 20, an Adresse 20 wiederum der Wert 30. Am Ende der Ausführung von LDA (10) muß also 30 im Akkumulator stehen. Das Problem ist, daß sich während der Ausführung des Programmes der Wert an Adresse 10 ändern wird – dieser Wert ist ein sogenannter Zeiger, bliebe er konstant, wäre das LDA (10) unnötig und könnte durch LDA 20 ersetzt werden. Wir müssen es schaf�fen, jedesmal dann, wenn LDA (10) ausgeführt werden soll, statt dessen ein LDA x auszuführen, wobei x der Wert von Adresse 10 ist.

Dabei kommt uns zustatten, daß der VNR einen gemeinsamen Speicher für Daten und Befehle besitzt; wir können eine Zahl in den Speicher schreiben und den VNR diese als Befehl ausführen lassen. Man spricht dann von selbstmodifizierendem Code. Das Befehlswort für LDA x besteht aus einem höherwer�tigen Byte für den Befehlscode (11 hexadezimal für LDA mem) und einem niederwertigen Byte mit der benötigten Adresse. Ein LDA 17 läßt sich also erzeugen als 1100 + 17 (hexadezimal).



Wir ersetzen nun LDA (10) durch die Befehle und Datenwerte aus � REF _Ref396822671 \* FORMATVERBINDEN �Tabelle 5�:



Adresse�Befehl/Wert�Erläuterung��n�LDA 10�Worauf zeigt der Zeiger? Auf Adresse 20.��n+1�ADD F0�An Adresse F0 steht der Befehlscode für LDA mem.��n+2�STA n+3�An Adresse n+3 das Befehlswort „LDA 20“ erzeugen. Der Wert n+3 ist uns beim Erstellen des Programmes bekannt, es ist also keine weitere Addition notwendig!��n+3�LDA 20�Diesen Befehl haben wir gerade selbst erstellt!��10�20�Nur zur Erinnerung.��20�30�Nur zur Erinnerung.��F0�1100�Befehlscode für LDA mem.��Tabelle � SEQ Tabelle \* ARABISCH �5�



Analog kann man, ohne die Universalität des VNR einzuschränken, STA mem indir. ersetzen.



Rechnen mit dem VNR

Jetzt, da unser VNR Laden und Speichern kann, soll er auch Verarbeiten – lassen wir ihn also rechnen!

Zu diesem Zweck hat das Applet wieder eine Erweiterung erfahren: das Feld „Opcodes anzeigen“ im Steuerfenster. Weil es immer schwieriger wird, sich die Maschinensprachecodes der verschiedenen Befehle zu merken, zeigt der VNR nach Anklicken des Kästchens statt einer Zahl einen sogenannten Opcode (operation code, Befehlscode) aus max. fünf Buchstaben. Inklusive dieses Applets kennen wir dann folgende Befehle (RAM[x] bezeichnet den Wert im RAM an Adresse x):



Fünf-Zeichen-Opcode�VNR-Befehl��LA 38�LDA absol. 38 (oft geschrieben LDA #38)

Akku := 38;��LM 38�LDA mem 38 (oft geschrieben LDA 38)

Akku := RAM[38];��LI 38�LDA mem indir. 38 (oft geschrieben LDA (38))

Akku := RAM[ RAM[38] ];��SA 30�STA absol. 30 (oft geschrieben STA #30)

RAM[30] := Akku;��SM 30�STA mem 30 (oft geschrieben STA 30)

RAM[ RAM[30] ] := Akku;��+ 31

- 31

* 31

/ 31�ADD, SUB, MUL, DIV mem 31 (oft geschrieben ADD 31 etc.)

Akku := Akku + RAM[31]; etc.

Nicht: Akku := Akku + 31; !��Tabelle � SEQ Tabelle \* ARABISCH �6�



Um die Schlichtheit des VNR zu betonen, beherrscht unser Exemplar kein ADD absol. etc. Man über�legt sich leicht, daß für solche Befehle keine neuen Komponenten wie z.B. Register notwendig wären; jeder neue Befehl vergrößert aber das Steuerwerk des Rechners. Auch deswegen gibt es kein ADD absol., sehr wohl aber, wie wir bald sehen werden, die sehr häufig gebrauchten Befehle INC und DEC (increase und decrease, diese bewirken ein „AKKU := AKKU + 1“ bzw. „… - 1“).

Im Applet kommt auch ein Divisionsbefehl vor. Dieser liefert natürlich kein ganz präzises Ergebnis (mit Nachkommastellen), weil unser Beispiel-VNR nur ganze Zahlen kennt.

Wer trotzdem nicht glaubt, daß der VNR richtig rechnet, der kann dem Rechner ab jetzt auch eigene Werte vorgeben: Einfach eine beliebige Speicherzelle des RAMs anklicken und einen neuen Wert einge�ben (am Besten die Simulation vorher neu starten).

Was das Rechenprogramm genau tut, ist unterhalb des Applets zu lesen:



�

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �23�: Drittes VNR-Applet: Ausführen einer einfachen Berechnung



Dieses Applet unterscheidet sich von dem in � REF _Ref397701635 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 21� wiederum durch das geladene Programm, durch die beiden Auswahlknöpfe „DECODE-Phase zeigen“ und „Opcodes anzeigen“, dadurch, daß von Beginn an die DECODE-Phase nicht mehr gezeigt wird, und dadurch, daß der Programm- und Datenspeicher jetzt editierbar ist. Die Parameter im HTML-Code ändern sich damit folgendermaßen:



<PARAM name=program          value="vnr_calculate">

<PARAM name=buttonopcodes    value="true">

<PARAM name=buttondecode     value="true">

<PARAM name=showdecode       value="false">

<PARAM name=editableflags    value="10000">



Was das Programm in diesem Applet tut:

Zunächst werden eine Addition und eine Multiplikation durchgeführt. Sehr schön ist hier die Abfolge Laden-Rechnen-Speichern zu sehen; der an jeder Rechnung zwangsläufig beteiligte Akkumulator muß vorher mit einem Wert initialisiert und nachher „gesichert“ werden.

Anschließend wird � EINBETTEN Equation.2  ���berechnet. Man beachte, daß jetzt nicht mehr auf jeden Rechenbefehl gleich ein STA folgt, weil nämlich idealerweise ein Rechenbefehl das Ergebnis des vorheri�gen gleich weiterverwendet. Ziel eines Maschinensprache-Programmierers wird es sein, den Anteil von Lade- und Speicherbefehlen im Verhältnis zu den Rechenbefehlen, die ja in diesem Falle die eigentliche Arbeit tun, zu reduzieren. Damit spart man doppelt: Das Programm wird kürzer und schneller, denn gerade die Zugriffe auf das „langsame“ RAM kosten Zeit.

Ein unbedarfter Programmierer hätte den zu berechnenden Term so wie er oben steht in VNR-Code umgesetzt, also folgendermaßen:



Benötigte Daten:



Adresse�Wert��10�30��11�40��12�5��13�6��14�7��Tabelle � SEQ Tabelle \* ARABISCH �7�



Befehle:



LDA 10

ADD 11

STA #20

LDA 12

ADD 13

STA #21

LDA 20

DIV 21

MUL 14�30 + 40

„Zähler“ speichern



5 + 6

„Nenner“ speichern



„Zähler“ durch „Nenner“

Ergebnis mal 7��

Die beiden fett markierten Befehle lassen sich einsparen, wenn man, wie im Applet, erst den „Nenner“ und dann den „Zähler“ berechnet:



LDA 12

ADD 13

STA #21

LDA 10

ADD 11

DIV 21

MUL 14�

5 + 6

„Nenner“ speichern



30 + 40

„Zähler“ durch Nenner

Ergebnis mal 7��

Man beachte, daß es nichts „bringt“, wenn man das „mal 7“ als zum „Zähler“ gehörig ansieht und vorher einschiebt. Sehr wohl aber hilft diese Anordnung, den Rundungsverlust der Ganzzahl-Division zu reduzieren: Es gilt nämlich bei ausschließlicher Verwendung ganzer Zahlen:



� EINBETTEN Equation.2  ���, hingegen



� EINBETTEN Equation.2  ���,



was näher am Dezimalbruch-Ergebnis 44,54… liegt.



Durch diese Ausführungen zur Maschinenprogrammierung sollte klar geworden sein, warum auch heute noch, im Zeitalter komfortabler Hochsprachen wie Java, zeitkritische Teile von Programmen in Maschi�nensprache codiert werden – je nach verwendeter Sprache und Optimierungsgrad spricht man von einem Unterschied zwischen handoptimiertem und hochsprachlichem Code von Faktor 2 bis 10 (oder noch wesentlich höher bei interpretierten Sprachen).



Es wird abwechslungsreich: Die Sprungbefehle

Unsere bisherigen Programme liefen allesamt linear ab: nach einem Befehl kam stets der Befehl von der nächsthöheren Adresse, und der Ablauf des Programmes war stets gleich. Ein nicht-lineares Programm könnte bei dem obigen Rechenbeispiel z.B. auf das Ergebnis der Division reagieren. In den meisten Fällen könnte es brav dividieren, im Falle einer Division durch 0 aber zu einem Unterprogramm ver�zweigen, welches eine Fehlermeldung ausgibt und den VNR anhält. Verzweigen oder auch Springen bedeutet, daß der nächste Befehl eben nicht vom Nachfolger der aktuellen Adresse geholt wird; das automatische Inkrementieren (Erhöhen um 1) des Programmzählers in der Decode-Phase reicht dann nicht mehr aus, es muß eine Möglichkeit hinzukommen, den Programmzähler mit beliebigen Werten zu laden. Tatsächlich sind die Sprungbefehle nicht viel mehr als Ladebefehle für den Programmzähler (statt für den Akkumulator).

Die einfachere Art eines Sprungbefehls ist der unbedingte Sprung. Hierbei wird in den Programmzähler in der Ausführungsphase des Befehls ohne Wenn und Aber ein neuer Wert geladen – der in der Decode-Phase automatisch erzeugte Wert des Programmzählers wird einfach überschrieben. Dieser Befehl existiert bei uns als JMP (JuMP) absol. und JMP mem, mit gleicher Bedeutung von „absol.“ und „mem“ wie bei LDA.

Die bedingten Sprungbefehle werden, wie der Name schon sagt, nur ausgeführt, wenn eine bestimmte Bedingung erfüllt ist. Ansonsten wird der nächste Befehl so von der nächsthöheren Adresse geholt, als sei ein NOP ausgeführt worden. Wie sieht nun die Sprung-Bedingung aus? Es gibt hier mindestens zwei unterschiedliche Ansätze:



Computer, in deren Befehlswort mehr Platz ist, als bei unserem VNR, verfügen meistens über Befehle, die einen Wert (oder einen Verweis auf diesen, also eine Adresse) enthalten und diesen darauf überprüfen, ob er z.B. 0 oder negativ ist. Natürlich muß das Befehlswort zusätzlich noch die Adresse (oder einen Verweis darauf) enthalten, an die gesprungen werden soll.



Bei unserem VNR protokolliert die ALU bei jedem Rechenbefehl (das automatische Erhöhen des Programmzählers in der Decode-Phase gehört nicht dazu) gewisse Eigenschaften des Er�geb�nisses in sogenannten flags, also z.B. „Ergebnis ist 0“, „Ergebnis ist negativ“, „Ergebnis war größer/kleiner als die größte/kleinste erlaubte Zahl“ (sogenannter Überlauf/Unterlauf, overflow/underflow), usw. So wie der Akku durch das Ergebnis, werden die flags einer zurück�liegenden Berechnung von denen der aktuellen überschrieben. Ein nachfolgender bedingter Sprungbefehl kann sie dann abfragen. Die bedingten Sprungbefehle lauten also etwa „Wenn die letzte Rechnung 0 ergeben hat, dann springe an Adresse x, sonst tue nichts“.



Für die Neugierigen jetzt nur ein letzter Hinweis: Auch der Wert des Programmzählers läßt sich jetzt per Maus einstellen (z.B. auf 10 hexadezimal…). Wer lieber erst nachlesen möchte, was das Programm im Applet tut, blättert weiter nach unten.



�

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �24�: Viertes VNR-Applet; es werden zwei Varianten einer einfachen Kopierroutine vorgestellt, wobei die zweite wegen eines bedingten Sprunges keine Endlosschleife mehr darstellt.



Damit das Programm, welches die Sprungbefehle enthält, geladen wird, die drei neuen Steuerknöpfe erscheinen und auch der Programmzähler editierbar wird, müssen sich drei Parameter für das Applet ändern:



<PARAM name=program          value="vnr_jump">

<PARAM name=buttonfast       value="true">

<PARAM name=editableflags    value="11000">



Das Programm sind eigentlich zwei: Das erste (Adressen 0 bis 8) läuft unendlich lange, denn an Adresse 8 steht ein unbedingter Sprungbefehl zu Adresse 0. Wer genug gesehen hat, sollte zu Beginn einer Fetch-Phase 10 hexadezimal (Beginn des zweiten Programms) in den Programmzähler eintragen. Beide Programme bewirken fast das Gleiche: der Wert von Adresse 30 wird nach 38 kopiert, der von 31 nach 39, von 32 nach 3a usf. Dazu benutzen die Programme zwei Zeiger: Der Wert an Adresse 20 besagt, von wo das nächste Datenwort geholt werden soll (deswegen steht hier am Anfang 30), der an Adresse 21, wohin das Datenwort geschrieben werden soll (Adresse 38 und folgende).

Man beachte, daß die ersten beiden Befehle der Routinen für das Kopieren ausreichen, weitere sechs werden benötigt, um die beiden Zeiger um 1 zu erhöhen.

Doch jetzt kommt der Unterschied: Das erste Programm kopiert nach dem Erreichen von Adresse 37 ungeniert weiter, also den Wert von 38 nach 40, von 39 nach 41, usw., beliebig lange, bis der ganze Speicher ab Adresse 30 mit den gleichen acht Binärwörtern gefüllt sein wird.

Das zweite Programm ab Adresse 10 hexadezimal ist explizit so konstruiert, daß es nur genau eine Kopie der acht Datenwörter anfertigt. Dazu benutzt es statt JMP absol. den bedingten Sprung JLE absol. (Jump absolutely if Less or Equal). An Adresse 24 erwartet dieses Programm einen dritten Wert (neben den beiden Zeigern), der ihm sagt, wann es mit dem Kopieren aufhören soll. Ein Subtraktions-Befehl an Adresse 18 wird benutzt, um diese End-Adresse mit dem Ziel-Zeiger zu vergleichen (wir könnten auch mit dem Quell-Zeiger vergleichen, aber der Ziel-Zeiger steht an dieser Stelle des Pro�grammes gerade im Akkumulator); direkt auf dieses SUB folgt das JLE und kann die flags aus der ALU abfragen. Dann wird durch acht IN-Befehle das Eintreffen neuer Daten simuliert, die dann wieder kopiert werden können.



Ohne Einschränkungen: Der Von-Neumann-Rechner

Zum Abschluß unserer Lektionen mit dem Von-Neumann-Rechner folgt hier ein Applet, mit dem der VNR ohne Einschränkungen bei der Arbeit beobachtet und gelenkt werden kann. Dazu ist jetzt jedes Register (und weiterhin das RAM) editierbar.

Außerdem können Sie im Steuerfenster verschiedene Programme auswählen, die der VNR ausführen soll. Voreingestellt ist hier „Bubble Sort“, ein Vertreter der großen Klasse der Sortieralgorithmen. Falls Sie es nicht schon wissen: Versuchen Sie einmal selbst herauszufinden, wie Bubble Sort funktioniert, und notieren Sie den Algorithmus in beliebiger Notation.

� EINFÜGENGRAFIK "C:\\temp\\Bilder\\von_neumann_rechner.gif" \* FORMATVERBINDEN \d ���

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �25�: Fünftes VNR-Applet – Raum für eigene Experi�mente. Die Werte aller Register und des RAMs können nun modi�fiziert werden, einige Beispielprogramme stehen bereit.

Wer selbst ein Programm für den VNR schreiben und austesten möchte, sollte alle Befehle unseres VNR kennen; hierzu gibt es auch ein Programm „Alle Befehle“.

Benutzen Sie auch die drei neuen Knöpfe im Steuerfenster, die im letzten Applet stillschweigend dazu�gekommen sind! Wie Sie sicherlich sofort herausgefunden haben, kann man mit „((“ einen ganzen Maschinenbefehl auf einmal ausführen lassen und mit „((“ ebenso schnell rückwärts durch das Pro�gramm schreiten. Am praktischsten für größere Pro�gramme wie Bubble Sort aber ist der dritte Knopf „(((“. Mit ihm können Sie das Programm bis zu einer vorher definierten Marke, einem sogenannten breakpoint laufen lassen; breakpoints werden ge�setzt, indem man eine Zelle des RAMs editiert und in dieser „p“ drückt. Es können beliebig viele break�points gesetzt und wieder ge�löscht werden, „Simulation neu starten“ löscht alle breakpoints. Der VNR bricht nach 600 Schritten ab, wenn er bis dahin keinen breakpoint erreichen konnte. Dafür gibt es drei mögliche Gründe:



Der breakpoint befindet sich an einer Adresse, die das Programm niemals erreicht, weil der Programmfluß bereits vorher durch Sprungbefehle umgelenkt wird oder der VNR in einen ille�galen Befehl läuft.

Der breakpoint wurde lediglich noch nicht erreicht, weil das Programm an anderer Stelle lange rechnet.

(Spezialfall von 1.) Das Programm befindet sich in einer Endlosschleife, der breakpoint liegt außerhalb davon.



Eine ideale Stelle für einen breakpoint bei Bubble Sort liegt bei 19 hexadezimal.



An dieser Stelle folgt in der  HTML-Fassung das Applet aus � REF _Ref396827115 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 25�. Mit diesen Parametern läuft der VNR uneingeschränkt:



<PARAM name=program           value="bubblesort">

<PARAM name=manualredraw      value="false">

<PARAM name=programchoice     value="true">

<PARAM name=buttonfast        value="true">

<PARAM name=showopcodes       value="false">

<PARAM name=buttonopcodes     value="true">

<PARAM name=buttondecode      value="true">

<PARAM name=showdecode        value="false">

<PARAM name=editableflags     value="11111">



Opcodes des Von-Neumann-Rechners

� REF _Ref398649436 \* FORMATVERBINDEN �Tabelle 8� zeigt alle Maschinenbefehle, die der in den vorigen Abschnitten vorgestellte VNR beherrscht. Jeder Befehl wird als Beispiel-Opcode in der Fünf-Zeichen-Notation, wie sie in den Applets verwendet wird, angegeben. Danach folgt dieser Befehl in hexadezimaler Form; es ist gut zu erkennen, daß das höherwertige Byte (also die linken beiden Stellen) die Codierung des auszuführenden Befehls enthält, wohingegen das niederwertige Byte den Operanden enthält. Bei Befehlen ohne Operand wie NOP oder INC bleiben die linken beiden Stellen folglich immer 00.

In der ganz rechten Spalte wird eine übliche und längere Form des Opcodes angegeben und erklärt, was das Akronym bedeutet. Danach folgt eine kurze Erläuterung der Funktion. Dabei steht „:=“ wie gehabt für „sei gleich“, die Komponente auf der linken Seite dieser Anweisung bekommt also den Wert der rechten Seite zugewiesen; RAM[38] steht für die durch die Adresse hexadezimal 38 bezeichnete Spei�cherzelle des Programm- und Datenspeichers.

Fünf-Zeichen-Opcode (Beispiel)�Hexa�dezi�mal�wert�Üblicher Opcode�Wirkung��No Op.�1000�NOP (No OPeration)

keine Funktion, benötigt aber Zeit��LA 38

�1838

�LDA absol. 38 (oft geschrieben LDA #38)

(LoaD Accumulator absolutely)

Akku := 38;��LM 38�1138�LDA mem 38 (oft geschrieben LDA 38)

(LoaD Accumulator from memory)

Akku := RAM[38];��LI 38

�1238

�LDA mem indir. 38 (oft geschrieben LDA (38))

(LoaD Accumulator from memory indirectly)

Akku := RAM[ RAM[38] ];��SA 30

�2830

�STA absol. 30 (oft geschrieben STA #30)

(STore Accumulator in memory absolutely)

RAM[30] := Akku;��SM 30

�2130

�STA mem 30 (oft geschr. STA 30)

STore Accumulator in memory)

RAM[ RAM[30] ] := Akku;��+ 41

- 41

* 41

/ 41�3041

3141

3241

3341�ADD, SUB, MUL, DIV mem 41 (oft geschrieben ADD 41 etc.)

Akku := Akku + RAM[41]; etc.

Nicht: Akku := Akku + 41; !��AND31

OR 31

NOT31

XOR31�3431

3531

3631

3731�AND, OR, NOT, XOR mem 31 (oft geschrieben AND 31 etc.)

UND-, ODER-, NICHT-, Exklusiv-ODER-Verknüpfung

(ntes Bit mit ntem Bit verknüpft ergibt ntes Bit)

Akku := Akku UND RAM[31]; etc.

Nicht: Akku := Akku UND 31; !��+1 (ohne Leerz.)

-1�3800

3900�INC (INCrease accumulator)

DEC (DECrease accumulator)

Akku := Akku + 1; bzw. Akku := Akku -1;��LEFT3

RIGT3�3C03

3D03�SHL 3 (SHift Left)

SHR 3 (SHift Right)

Inhalt des Akkus um 3 Bits nach links/rechts schieben��JM 31�4131�JMP mem 31 (oft geschrieben JMP 31; JuMP)

Nächster Befehl wird von Adresse RAM[31] geholt werden.��JA 31�4831�JMP absol 31 (oft geschrieben JMP #31; JuMP)

Nächster Befehl wird von Adresse 31 geholt werden.��JZA31

JNA31

JLA31�5831

5931

5A31�JZE absol 31 (oft geschr. JZE #31; Jump if ZEro)

JNZ absol 31 (oft geschr. JNZ #31; Jump if Not Zero)

JLE absol 31 (oft geschr. JLE #31; Jump if Less or Equal)

Siehe Erklärung der Sprungbefehle��JZM31

JNM31

JLM31�5131

5231

5331�JZE mem 31 (oft geschr. JZE 31; Jump if ZEro)

JNZ mem 31 (oft geschr. JNZ 31; Jump if Not Zero)

JLE mem 31 (oft geschr. JLE 31; Jump if Less or Equal)

Siehe Erklärung der Sprungbefehle��IN 31�6131�IN 31

RAM[31] := Input-Port;

(Ein Input-Port wird durch die Erzeugung zufälliger Werte simuliert)��OUT31�7131�OUT 31

Output-Port := RAM[31];

(Der Wert aus dem RAM geht ins Nichts)��Tabelle � SEQ Tabelle \* ARABISCH �8�: Fünf-Zeichen-Opcodes, die das RAM im VNR-Applet kennt.



Nachbetrachtung: Steuerwerk

�

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �26�: Steuerwerk eines Von-Neumann-Rechners

Nach soviel Lernen durch Simulationsex�perimente sollten wir uns wieder der Theorie zuwenden, näm�lich der aufge�schobenen Betrachtung des Steuerwerks des VNR. Das sollte nicht allzu schwierig wer�den, denn fast alle Komponenten des Steuerwerks sind uns bereits begegnet; � REF _Ref398469251 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 26� zeigt noch einmal ein allge�meingültiges Steuerwerk eines Von-Neu�mann-Rechners gemäß � REF _Ref397935281 \* FORMATVERBINDEN �[Duden88]�.

Mit dem, was wir über die Funktionsweise unseres ganz speziellen VNR gelernt haben, können wir das Steuerwerk zu der in � REF _Ref398469640 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 27� gezeigten Struktur kon�kretisieren: Unser Steuerwerk verfügt neben dem Befehlsregister und dem Be�fehlszähl�register, das wir Programmzähler (PC) genannt haben, noch über ein drittes Register, das Hilfsregister (für indirekte Adressierungen). Die Komponente, die den Wert des Programmzählers um eins erhöht, stellen wir, wie gewohnt, als ALU dar; diese ist fest auf „Erhöhen um eins“ eingestellt, benutzt als einzigen Operanden den Wert des PC und liefert den inkremen�tierten Wert an den PC zurück.

�

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �27�: Steuerwerk der vorgestellten VNR-Applets

Wir wissen jetzt, daß der gemein�same Programm- und Datenspei�cher die Werte liefert, die, wenn auch in unterschiedlichen Phasen der Befehlsausführung, in Be�fehlsregister und Hilfsregister gespeichert wer�den. Der Pro�grammzähler jedoch wird auf drei Weisen gesetzt: Nach einem Neustart erhält er, wie die ande�ren Register auch, einen festen Startwert, in jeder Decodierungs�phase wird sein Wert, wie be�schrieben, inkrementiert und bei einem Sprungbefehl mit, falls vorhanden, erfüllter Bedingung über�nimmt er den Wert des Adreßteils des Befehlsregisters.

Wir haben auch gesehen, daß die Adressen, an denen in den Pro�gramm- und Datenspeicher geschrieben oder aus ihm gelesen wird, von drei verschiedenen Quellen stammen können (Multiplexersymbol rechts unten):



Der rechte Teil eines Befehlswortes (Adreßteil) kann „unmittelbare“ Adressen für Lade- oder Speicherbefehle enthalten (linker Multiplexereingang).

Mit dem Wert des PC wird einmal pro Befehl der Speicher adressiert, um das neue Befehlswort einzulesen; an diese Adresse wird niemals geschrieben (mittlerer Multiplexereingang).

In dem Hilfsregister wird durch ein vorhergehendes Laden aus dem Speicher die effektive (endgültige) Adresse eines indirekten Lade- oder Speicherbefehls abgelegt.



Die Komponente „Adreßberechnung“ des allgemeinen VNR-Steuerwerkes benötigen wir nicht. Sie soll die Berechnung der effektiven Adresse sowohl bei indirekter Adressierung, die wir mit dem Hilfsregister explizit dargestellt haben als auch bei relativen Sprüngen, die unser VNR nicht kennt, symbolisieren. Bei dieser Art von Sprungbefehlen stellt der Adreßteil des Befehlsregisters eine, positive oder negative, Zahl dar, die erst zu dem PC addiert werden muß, um das Sprungziel zu erhalten. Dieser Befehlstyp ist immer dann sinnvoll, wenn die Anzahl Bits, die im Adreßteil eines Befehles zur Verfügung stehen, nicht den gesam�ten Adreßraum des Prozessors abdecken. Die meisten Sprünge führen nämlich zu Zielen „in der näheren Umgebung“; zur Not läßt sich eine weit entfernte Adresse auch immer noch mit mehreren Sprüngen erreichen.

Mit „Adreßberechnung“ kann auch das häufig vorkommende „Erweitern“ der Adresse gemeint sein, auch wenn das Symbol sich dazu eigentlich zwischen Befehlsregister und PC befinden müßte. Wenn ein Computer beispielsweise nur 32bittige Befehlswörter verwendet, aber auf Bytes genau adressieren kann, wird oftmals festgelegt, daß diese Befehlswörter nur auf durch vier teilbaren (Byte-)Adressen liegen dürfen. Dann ist es sinnvoll, bei einer Sprungadresse die beiden rechten Stellen, die sowieso immer „00“ lauten müssen, gar nicht erst im Befehlswort mit zu speichern. Bevor der Adreßteil eines solchen Be�fehlswortes aber dem Hauptspeicher als Adresse dienen kann, muß er natürlich erst rechts um zwei Nullen ergänzt – „erweitert“ – werden. Mit diesem Trick läßt sich dann in einem viermal so großen Be�reich „springen“. Bei Adressen, unter denen Daten im Speicher gesucht oder abgelegt werden, muß keine Erweiterung stattfinden (sonst wäre es mit der Byte-Genauigkeit vorbei).

Was übrigbleibt, sind der „Decodierer“ und der „endliche (Steuer-)Automat“. Der „Decodierer“ ist ein Schaltznetz, das den Operationsteil des Befehlsregisters als Eingang hat und die verschiedenen Maschi�nenbefehle, die der jeweilige VNR beherrscht, erkennt. Der verbleibende Kasten, egal, unter welchem Namen, übernimmt die Ablaufsteuerung der Befehlsausführung, sorgt also sowohl für den Zyklus FETCH-DECODE-EXECUTE als auch für die zu dem aktuellen Befehl passenden Aktionen in der EXECUTE-Phase. Der in den Applets vorgestellte VNR ist als sogenannter endlicher Automat reali�siert, was eine gleichberechtigte Alternative zu einer sogenannten Mikroprogrammsteuerung darstellt; wichtig ist, daß es sich hier um ein Schaltwerk handelt, daß bestimmte Zustände durchläuft und dabei das Geschehen im Rechner über Steuersignale kontrolliert.

Zu den Steuersignalen gehören mindestens



das Steuersignal für den Multiplexer, der entscheidet, welche der drei möglichen Quellen eine Adresse liefert,

die Leitungen oe (output enable) und we (write enable) aller Register und RAMs,

die Reset-Leitungen aller Komponenten und

die Steuerleitungen aller ALUs, die die zu berechnende Funktion bestimmen.

Erweiterte Konzepte

Wenn man einen Rechner erst einmal so weit simuliert und verstanden hat, wie in � REF _Ref397935251 \n �3.3� � REF _Ref397935251 \* FORMATVERBINDEN �Der Von-Neumann-Rechner�, ist man bereits auf einige erweiterte Konzepte gestoßen, mit denen man sich separat beschäftigen sollte. Auf solche Konzepte geht dieses Kapitel ein.



� REF _Ref395608942 \n �3.4.1� � REF _Ref395608942 \* FORMATVERBINDEN �Adressierungsarten� stellt mit einem Applet noch wesentlich mehr Arten und Weisen vor, wie man einen Wert aus dem Hauptspeicher laden kann, als sie der in � REF _Ref397935251 \n �3.3� vorgestellte Von-Neumann-Rechner kennt.

� REF _Ref398449856 \n �3.4.2� � REF _Ref398449856 \* FORMATVERBINDEN �Prinzipien der Ein-/Ausgabe� erläutert, welche Optionen das in � REF _Ref397935251 \n �3.3� erstmalig eingeführte Ein-/Ausgabewerk hat, um mit der Außenwelt zu kommunizieren, und wie es von seinem Rech�ner bedient werden will.



Adressierungsarten

�

Sobald ein Rechner während der Ausführung eines Maschinenbefehls laden oder speichern soll, muß er gleich Antworten auf zwei Fragen finden: „Woher?“ und „Wohin?“.

Wie wir in � REF _Ref397935251 \n �3.3� � REF _Ref397935251 \* FORMATVERBINDEN �Der Von-Neumann-Rechner� gesehen haben, können Quell- und Zielort sowohl eine Zelle eines RAMs als auch ein Register sein (mit Ein-/Ausgabe über die Grenzen des VNR-Modells hinaus befaßt sich � REF _Ref398449856 \n �3.4.2� � REF _Ref398449856 \* FORMATVERBINDEN �Prinzipien der Ein-/Ausgabe�). Für die Auswahl aus den Zellen eines RAMs benötigt man eine Adresse, ein Binärwort also. Ebenfalls ein Binärwort benötigt man zur Auswahl zwischen mehreren Allzweckregistern – praktisch jeder real-existente Prozessor besitzt mehr Register als nur den Akkumulator des VNR-Konzeptes. Dieses Binärwort wird im Steuerwerk zu einer Belegung der oe- und we-Leitungen aller Allzweckregister decodiert, so daß genau das gewünschte Register auf Schreiben oder Lesen eingestellt wird. Da wir oben gesehen haben, daß ein RAM nichts anderes als n Register mit einer Auswahllogik vermittels oe und we ist (wiewohl einerseits meistens platzsparender zu realisieren als n Register und somit preisgünstiger, andererseits aber auch langsamer), darf auch ein Binärwort zur Registerauswahl als Adresse bezeichnet werden.

Wenn man nun, in einem konkreten Rechner, beide Arten von Adressen auf die gleiche Länge bringt, indem man die kürzere von beiden mit Nullen auffüllt, kann man diese Adresse um ein weiteres Bit für die Auswahl „RAM oder Register?“ ergänzen. Damit darf man die Fragen „Woher?“ und „Wohin?“ allgemeingültig als Probleme der Adressierung bezeichnen.

Das ändert sich auch nicht, wenn man sich daran erinnert, daß der VNR auch einen Fall kennt, in dem ein Quellwert direkt aus dem Befehlsregister stammt (LDA absolut). Man braucht lediglich eine be�stimmte Adresse für diesen Fall zu reservieren, das Steuerwerk sorgt bei Anliegen dieser Adresse für das Treiben des Datenbusses durch das niederwertige Byte etc. des Befehlsregisters.

Das folgende Applet zeigt die Varianten, die der ehemals verbreitete Motorola 68000 allein für den Fall kennt, einen Wert in ein Register laden zu sollen.

� EINFÜGENGRAFIK "C:\\temp\\Bilder\\adressierungsarten.gif" \* FORMATVERBINDEN \d ���

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �28�: Adressierungsarten des MC 68000 (zuzüglich „Speicher indirekt“)



Prinzipien der Ein-/Ausgabe

Die ab hier folgenden Abschnitte der Lernmaterialien wurden aus Platzgründen nicht in diese Fas�sung mit aufgenommen. Es folgen jedoch noch Abbildungen zweier großer Demonstrations-Applets mit kurzen Beschreibungen.

Die Speicherhierarchie

Einfacher Zwischenspeicher (Cache) für Lesezugriffe

Prinzipien des Zwischenspeicher-Aufbaus

Ein Cache mit variablen Parametern – was bringt wieviel?

�

Das in diesem Kapitel vorgestellte Applet ist eine Erweiterung des aus � REF _Ref397935251 \n �3.3� bekannten Von-Neumann-Rechner-Applets um einen Cache für den Hauptspeicher. Der mit diesem Aufbau simulierte Cache läßt sich bezüglich der Parameter Größe, linesize, Assoziativität, Schreibverhalten und Ersetzungs�strategie verändern (Einstellfenster rechts unten in � REF _Ref398895157 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 29�; zu den Termini siehe auch das Glossar). Wenn einer der Cacheparameter modifiziert wird, ändern Daten- und Tagspeicher des Caches sofort ihr Aussehen; beispielsweise wird bei einer Erhöhung der linesize auf zwei der Daten�speicher verbreitert, woraufhin Tag-Speicher, Adreßbus und dessen Abzweigungen nach rechts rut�schen.

In den bisherigen Applets wurde die Schrift in jeweils einer Speicherzelle rot eingefärbt, um einen Lese- oder Schreibvorgang zu symbolisieren. Diese Art der Hervorhebung hat nun zwei Erweiterun�gen erfahren:



Es müssen stets vollständige lines zwischen Cache und Hauptspeicher übertragen werden. Bei einer linesize größer eins werden deswegen alle Zellen der line eingefärbt; die Schrift der eigent�lich durch Adresse bezeichneten Zelle wird nach wie vor rot, die der anderen Zellen orange.

Die Statusbits im Tag-Speicher werden durch Färbungen des Zellenhintergrundes abgebildet. Zellen, die valid sind (gültige Werte enthalten) werden grün, solche die dirty sind gelb hinterlegt.



Wesentlich schwieriger, als das Grundprinzip eines Cache zu verstehen, ist es, zu begreifen, welcher Teil einer Adresse im Tag-Speicher abgelegt wird, und umgekehrt, auf welche Adresse im Haupt�speicher ein Wert im Tag-Speicher verweist. Als Erleichterung wird in der rechten unteren Ecke des Applets der Wert des Adreßbusses, sofern der Bus getrieben wird, in die Bestandteile „Tag“, „Index“ und „Byte“ zerlegt. Die Auswirkungen einer Änderung der Cache-Parameter sind sofort zu sehen – beispielsweise wird bei einer Verdoppelung der Cachegröße ein Bit aus dem „Tag-Anteil“ dem „Index“-Anteil zugeschlagen, eine Verdoppelung der Assoziativität läßt es wieder zurück wandern. Eine Verdoppelung der linesize bewegt ein Bit aus dem „Index“-Anteil in den „Byte“-Anteil; insge�samt sollte klar werden, warum manche Kombinationen von Cacheparametern unmöglich sind.

Als weitere Neuheit verfügt dieses Applet über ein Statistikfenster, das die Anzahl der ausgeführten Befehle und die dafür benötigten Takte aufführt. Wenn man als auszuführendes Programm Bubble Sort mit stets gleichen Parametern auswählt, kann man sehr gut die Auswirkungen der verschiedenen Cache-Parameter auf die notwendige Anzahl Taktzyklen empirisch feststellen.



� EINFÜGENGRAFIK "C:\\temp\\Bilder\\speicherhierarchie.gif" \* FORMATVERBINDEN \d ���

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �29�: Der mit diesem Applet simulierte Cache läßt sich bezüglich der Parameter Größe, line�size, Assoziativität, Schreibverhalten und Ersetzungsstrategie verändern.



Konzepte zur Steigerung der Verarbeitungsleistung

Die Befehlspipeline

�

Das Applet in diesem Abschnitt ist als Ergänzung zu dem Kapitel über Pipelining in � REF _Ref399010644 \* FORMATVERBINDEN �[HennPatt94]� gedacht. Es stellt den ersten dort dargestellten, noch mit einigen „Denkfehlern“ versehe�nen, Pipelining�aufbau dar. Dieser wird später um die fehlenden Funktionen, wie eine Erkennung für exceptions, erweitert.

Die Hervorhebungsfarbe wurde von Rot auf das in � REF _Ref399010644 \* FORMATVERBINDEN �[HennPatt94]� verwendete Orange geändert. An den Beschriftungen über den fünf Pipelineabschnitten lassen sich der Name des Abschnittes und der Opcode des darin enthaltenen Befehls ablesen.

Mit einem Mausklick auf „Programm wechseln“ kann man zwischen zwei unterschiedlichen Be�trachtungsweisen wählen: Entweder läuft jeweils nur ein zufällig gewählter Befehl durch die Pipeline oder diese wird nahtlos mit aufeinanderfolgenden Instruktionen gefüllt.

Es läßt sich an diesem Applet bereits ablesen, daß die ersten beiden Abschnitte für alle Instruktionen die selben Aktionen vornehmen, da der Befehl noch gar nicht decodiert werden konnte. In den drei übrigen Phasen erkennt man unterschiedliche Betätigungen bei den verschiedenen Befehlsklassen und bemerkt, daß z.B. ein Ladebefehl die letzte Phase „Write Back“ wie alle anderen durchlaufen muß, obwohl er sie nicht benötigt.



� EINFÜGENGRAFIK "C:\\temp\\Bilder\\pipeline_1.gif" \* FORMATVERBINDEN \d ���

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �30�: Umsetzung der ersten Beispiele zum Thema Pipelining in � REF _Ref399010644 \* FORMATVERBINDEN �[HennPatt94]� in ein Applet; es können einzelne Befehle die Pipeline durchlaufen oder direkt aufeinan�derfolgende die Pipeline füllen.

Literaturliste

Die Literaturliste der „Lernmaterialien“ wurde in Kapitel � REF _Ref396759988 \n �6� aufgenommen.

Glossar

Das Glossar der „Lernmaterialien“ wurde in Kapitel � REF _Ref396760020 \n �7� aufgenommen.

�Der Rechner-Baukasten





Dieses Kapitel wendet sich an den Programmierer, der mit der Klassenbibliothek „Rechner-Baukasten“ eigene Applets entwerfen möchte. Die Komponenten des eigentlichen Rechner-Baukastens haben zwei hervorstechende Fähigkeiten: Sie simulieren die typischen Bestandteile eines auf der Registertrans�ferebene betrachteten Computers, und sie visualisieren die dabei auftretenden Zeitabläufe. Zusätzlich enthält der Rechner-Baukasten mehrere Klassen, die features bereitstellen, wie sie in den Demonstrati�ons-Applets in den „Lernmaterialien zur technischen Informatik“ (Kapitel � REF _Ref396631286 \n �3�) zu sehen sind.

Die Grundannahme beim Verfassen der nachfolgenden Abschnitte war, daß der Programmierer noch keine Erfahrungen mit dem Rechner-Baukasten gemacht hat. Deswegen wird bottom up vorgegangen.



Dieser Annahme gemäß stellt � REF _Ref398945942 \n �4.1� � REF _Ref398947124 \* FORMATVERBINDEN �Komponenten des Rechner-Baukastens� gleich zu Beginn die 13 Klassen des eigentlichen Rechner-Baukastens in ihrer Hierarchie vor. Aus der hier vorhandenen Über�sicht kann man schnell diejenige Klasse auswählen, die einer zu simulierenden Rechnerkomponente entspricht.

Abschnitt � REF _Ref395636214 \n �4.2� � REF _Ref395636214 \* FORMATVERBINDEN �Das Package ckelling.baukasten� legt dar, warum der Rechner-Baukasten als ein soge�nanntes Package abgefaßt wurde, und welche Vorteile dieses für Codeverwaltung und Programmsicher�heit bietet.

In � REF _Ref398945947 \n �4.3� � REF _Ref398947136 \* FORMATVERBINDEN �Die Wahl der Basisklasse des Applets� erfährt der Baukasten-Neuling, daß ihm durch den Rechner-Baukasten eine mächtige Basisklasse für Applets zur Verfügung gestellt wird, die er ableiten und so beliebig erweitern kann. Diese Klasse Rechner enthält wichtige Konstanten und Variablen, die für eine einheitliche Darstellung der Komponenten sorgen. Viele für die Simulation wichtige Variablen sind ebenfalls bereits vordefiniert. Dazu kommen einige Methoden, die sich um häufig benötigte Verfah�ren wie die Erweiterung von Zahlen auf beliebig viele Stellen oder die Anzeige von Fehlermeldungen, die der Benutzer wirklich wahrnimmt, kümmern. Zu den weiteren Leistungen von Rechner gehört, daß diese Klasse dafür sorgt, daß auf kleinen Bildschirmen mit dem verfügbaren Platz sparsam umgegangen wird. Schließlich zwingt sie den Programmierer dazu, bestimmte Methoden zu implementieren, die von Hilfsklassen oder für die Simulation benötigt werden.

� REF _Ref395634106 \n �4.4� � REF _Ref395634106 \* FORMATVERBINDEN �Erzeugung der Komponenten� geht ausführlich darauf ein, wie man Rechnerkomponenten in eige�nen Applets erzeugt. Dazu weist � REF _Ref394678919 \n �4.4.1� zunächst auf den grafischen Editor hin, mit dem sich Rechner�aufbauten in WYSIWYG-Manier erstellen lassen. Er unterstützt die Fähigkeit aller Komponenten des Rechner-Baukastens, ihre optischen Repräsentationen nicht an festen Bildschirmkoordinaten erscheinen zu lassen, sondern aneinander „anzuschließen“. Ein Register an einer Abzweigung eines Busses bleibt so grafisch immer mit dem Bus verbunden, auch wenn die Abzweigung Länge und Position ändert. Ebenso sind alle mit dem Editor erstellten Aufbauten dagegen resistent, daß sich die Bildschirmreprä�sentation einer Klasse hinsichtlich der Größe ändert, solange diese Klasse ihre neue Größe den an ihr „angeschlossenen“ Komponenten korrekt mitteilt.

Im weiteren Verlauf von � REF _Ref395634106 \n �4.4� wird aber auch illustriert, wie man Aufbauten von Hand programmieren kann. Darum führt � REF _Ref395246901 \n �4.4.2� � REF _Ref395246901 \* FORMATVERBINDEN �Koordinaten der Komponenten� die notwendigen Methoden auf, um die Position von Komponenten zu ermitteln und Komponenten so zu verschieben, daß sie „angeschlossen“ erscheinen. Im Rahmen des Eingehens auf die Erzeugung von Komponenten werden in � REF _Ref395167374 \n �4.4.3� die nicht allgemeinen Fähigkeiten einiger Klassen besprochen, � REF _Ref394564322 \n �4.4.4� expliziert die sinnvolle Aufteilung der Kom�ponenten in zwei Gruppen, und � REF _Ref395173598 \n �4.4.5� beschäftigt sich mit dem Entfernen von Komponenten inklusive ihres Abbildes.



Nachdem man gesehen hat, wie man Rechnerkomponenten erzeugen und plazieren kann, gehen die Abschnitte � REF _Ref395634183 \n �4.5� und � REF _Ref394926483 \n �4.6� auf die beiden oben genannten Fähigkeiten der Klassen des Rechner-Baukastens ein, also auf die Simulation respektive Visualisierung.

In � REF _Ref395634183 \n �4.5� � REF _Ref395634183 \* FORMATVERBINDEN �Wertzuweisung und Berechnung� wird umfassend beschrieben, wie man Komponenten einen Wert zuweist, und wie man diesen wieder abfragt. Es wird erläutert, wie ein RAM oder ein Befehlsregi�ster mit Befehls- und Datenanteil gegebenenfalls vorher adressiert werden müssen bzw. können. Schließlich kann man nachlesen, wie die Klassen ALU und Adder Werte auch verarbeiten können.

In � REF _Ref394926483 \n �4.6� � REF _Ref394926483 \* FORMATVERBINDEN �Visualisierung� wird beschrieben, wie die Simulationsvorgänge in der Zeit didaktisch adäquat visualisiert werden können.



In � REF _Ref398946049 \n �4.7� � REF _Ref398947163 \* FORMATVERBINDEN �Zusätzliche Funktionalität� kann man nachlesen, wie man Komponenten des Rechner-Bauka�stens mit teilweise mehrzeiligen Überschriften versehen kann und wie man mit dem Rechner-Baukasten auf einfache Weise kleine kontextbezogene Hilfetexte am Mauszeiger – info tips – erscheinen läßt.



Erst nachdem man mit dem Rechner-Baukasten sein Handwerkszeug kennt, kann man sich mit der Frage beschäftigen, wie man mit diesen konkreten Mitteln Mikrorechner oder Teile von diesen simuliert. Deswegen folgt erst in � REF _Ref395174423 \n �4.8� � REF _Ref395174423 \* FORMATVERBINDEN �Der Simulationsansatz� die Beschreibung zweier Simulationsansätze, die für die Demonstrations-Applets entworfen und dort eingesetzt wurden. Der zweite, aus dem ersten entstan�dene Algorithmus eignet sich auch dazu, Simulationsschritte rückgängig zu machen und ist durch unvorhergesehene Benutzereingaben nicht zu erschüttern.



Der Abschnitt � REF _Ref396309641 \n �4.9� � REF _Ref396309641 \* FORMATVERBINDEN �Pfade und benötigte Dateien� geht auf die notwendige logische Verzeichnistruktur der „Lernmaterialien“ ein, weil der Rechner-Baukasten hauptsächlich ihrer Komplettierung dienen soll. Die Ausführungen über die Verzeichnisordnung bei Verwenden von Packages sind aber auch für eigen�ständige Applets von Belang; da Javaprogramme keine monolithischen Dateien sind, ist es stets not�wendig, die Auffindbarkeit aller benötigten Klassendateien sicherzustellen.

� REF _Ref396305775 \n �4.10� � REF _Ref396305775 \* FORMATVERBINDEN �Ausführen eines Applets� erklärt dazu, welche Anweisungen in einer HTML-Datei notwendig sind, um ein Applet zu starten und damit dieses seinen Klassencode findet. Außerdem wird das Überge�ben von Parametern an ein Applet beschrieben; diese Parametrisierung wurde bei den Applets in � REF _Ref397935251 \n �3.3� � REF _Ref397935251 \* FORMATVERBINDEN �Der Von-Neumann-Rechner� verwendet, um mit einer Klasse auf bisher fünf verschiedene Themen abheben zu können. Es werden die 13 vom Rechner-Baukasten unterstützten Parameter mit ihrer Be�deutung und erlaubten Werten aufgeführt. Mit ihnen läßt sich beispielsweise festlegen, bei welchen Komponenten eines Aufbaus Werte durch den Benutzer eingetragen werden können, ob Zahlen im Hauptspeicher als Opcodes erscheinen oder ob das Applet bereits über die erweiterten Knöpfe „44“,  „((“ und „(((“ verfügen soll. Mit letzteren kann der Benutzer statt kleiner Demonstrationsschritte ganze Maschinenbefehle auf einmal ausführen lassen oder den Rechner sogar bis zu einem breakpoint laufen lassen.



� REF _Ref398946079 \n �4.11� enthält eine kurze Aufstellung der mit dem Rechner-Baukasten erstellten sieben Demonstrations-Applets, von „Register“ über „Adressierungsarten“ bis zu „Pipeline“ und „Cache“, und der von ihnen verwendeten Klassen.

� REF _Ref395617659 \n �4.12� � REF _Ref395617659 \* FORMATVERBINDEN �Unterstützungsklassen zur freien Verwendung� behandelt neun Klassen, mit deren Hilfe Applets leistungsfähiger, einfacher und ansehnlicher werden können. Der Verwendungszweck dieser Klassen, die die Entwicklung eigener Demonstrations-Applets deutlich erleichtern können, wird jeweils kurz genannt. Anschließend folgen erläuterte und kommentierte Codeausrisse, mit denen die Erzeugung und Benut�zung veranschaulicht wird. Dieses Kapitel kann dem fortgeschrittenen Programmierer auch als Nach�schlagewerk dienen.



Um diese Aneinanderreihung von Fakten, Anleitungen und Hinweisen nicht zu trocken werden zu lassen und damit diese sich besser einprägen, wird im Laufe des Kapitels ein konkretes Beispiel ver�folgt und Java-Code dazu angegeben. Die entsprechenden Stellen sind mit dem Text „Beispiel: RAM“ markiert. Als Beispiel dient der aus � REF _Ref396760769 \n �3.2.1.2� � REF _Ref396821037 \* FORMATVERBINDEN �random access memory (RAM)� bekannte Aufbau, anhand dessen dort erläutert wurde, wie ein RAM arbeitet, insbesondere wie man es adressiert und anschließend einen Wert hineinschreibt oder ausliest (� REF _Ref399005043 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 31�).



� EINFÜGENGRAFIK "C:\\temp\\Bilder\\komponenten_ram.gif" \* FORMATVERBINDEN \d ���

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �31�: Das RAM-Applet – Simulation eines Lesevorganges, vor der Übernahme des vom RAM auf den Datenbus gelegten Wertes durch ein Register



Für die Programmcodebeispiele geht der Autor von grundlegenden Kenntnissen des Lesers in objekt�orien�tierter Programmierung aus – dieses umfaßt die Begriffe „Klasse“, „Methode“ und „Super�klasse“, die Prinzi�pien der Vererbung (mit dem Verbum „ableiten“) und Instanziierung, sowie die all�gemei�neren Begriffe „Definition“, „Deklaration“ und „Initialisierung“. Eine gute Einführung in das objektorientierte Paradigma bietet � REF _Ref399011129 \* FORMATVERBINDEN �[JavaTutorial]�.

Klassenhierarchie der Komponenten

des Rechner-Baukastens 







� EINBETTEN Word.Picture.6  ���

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �32�: Klassenhierarchie der Komponenten des Rechner-Baukastens

Komponenten des Rechner-Baukastens

� REF _Ref397700706 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 32� zeigt die Klassenhierarchie der Komponenten des Rechner-Bauka�stens. Mit den in der Einleitung erwähnten zusätzlichen Klassen beschäftigt sich eingehend � REF _Ref395617659 \n �4.12� � REF _Ref395617659 \* FORMATVERBINDEN �Unterstützungsklassen zur freien Verwendung�; dort findet sich auch eine Grafik zu deren Klassenhierarchie.

Eine kurze Beschreibung aller Klassen, die zur Simulation und Darstellung von Teilen eines Computers auf der Registertransferebene entworfen wurden, bietet � REF _Ref397700630 \* FORMATVERBINDEN �Tabelle 9�.



Klasse�Kurzbeschreibung��Adder�Ein Addierer mit beliebig vielen Eingängen. Abgeleitet von ALU; kann im Gegen�satz zu dieser nur Addieren und sieht anders aus, erzeugt aber auch flags.��ALU�Führt diverse Arten von arithmetischen und logischen Berechnungen mit einem oder zwei Operanden durch und zeichnet das Symbol einer ALU inklusive Ope�randen, Operator, Resultat und flags.

Das Bild der ALU ist skalier- und in Schritten von 90 Grad rotierbar; Operanden, Operator, Resultat und flags werden aber nur bei „(“-ähnli�cher ALU angezeigt.��EditableLabel�Zeigt einen ganzzahligen numerischen Wert ohne Rahmen an; ist editier�bar.��EditableMemory�Simuliert ein RAM und zeichnet dieses. Speicherzellen sind editierbar, falls nicht gesperrt.��Misc�Ellipse mit beliebig vielen Zeilen Text als Symbol für „sonstige“ Kompo�nenten��Mux�2-auf-1-Multiplexer. Die Beschriftung der beiden Eingänge (Standard: "1"/"0") läßt sich ändern.��PipelineRegister�Register für Pipelines; die linke und rechte Hälfte können getrennt einge�färbt werden, um Schreiben oder Lesen anzuzeigen. Beliebig viele mit Namen versehene Werte können gespeichert werden; diese werden erst auf Kommando in der nächsten Pipelinestufe sichtbar.��PipelineStageLabel�Überschrift für Stufen einer Pipeline. Zeigt zwei Zeilen Text an: Opcode des in der Stufe enthaltenen Befehls und Name der Stufe.��RechnerKomponente�Superklasse für folgende Elemente des Rechner-Baukastens: ALU, Adder, EditableMemory, TagMemory, SimpleBus, PipelineStageLabel, Misc, Mux.

Kann abgeleitet werden, um eigene Komponenten für den Rechner-Bauka�sten zu erzeugen.��RechnerKomponentePanel�Superklasse für folgende Elemente des Rechner-Baukastens: Register16, Register8, Register16Split, PipelineRegister.

Leitet sich von java.awt.Panel ab und kann abgeleitet werden, um ei�gene Komponenten für den Rechner-Baukasten zu erzeugen, die auch AWT-Kompo�nenten (wie TextField) benutzen.��Register16�16 Bit-Register (ohne Zwischenlinie); editierbar, falls nicht gesperrt.��Register16Split�16 Bit-Register (mit Zwischenlinie); Bytes einzeln editierbar, falls nicht gesperrt.��Register8�8 Bit-Register (ohne Zwischenlinie); editierbar, falls nicht gesperrt.

Achtung, speichert nur positive Werte!��SimpleBus�Einfacher Bus; kann um beliebig viele Abzweigungen erweitert werden; ermittelt selbsttätig seinen Wert; kann Punkte von einem Startpunkt zu beliebig vielen Endpunkten laufen lassen; kann einen einzelnen Punkt über den Hauptstrang laufen lassen; Abzweigungen können dort, wo sie von dem Bus abgehen „Lötpunkte“ oder Symbole für Tri-State-Gatter besit�zen; der Hauptstrang des Busses kann farblich von den Abzweigungen abgehoben sein.��TagMemory�Simuliert ein RAM und zeichnet dieses. Speicherzellen sind editierbar, falls nicht gesperrt.

Bildet zusammen mit einem EditableMemory einen kompletten Lese- und Schreibcache; die Methoden readRam() und writeRam()„erkennen“, ob sich ein Wert bereits im Cache befindet, ändern ggf. die Tag-Einträge und liefern beim Lesen den richtigen Wert zurück.

Bietet Einstellmöglichkeiten für

Größe des Caches,

Verhalten bei Schreibzugriffen (write through oder write back),

Assoziativität (direct mapped, zweifach-, vierfach-, voll-assoziativ),

linesize,

Ersetzungsstrategien (least recently used oder zufällig)��Tabelle � SEQ Tabelle \* ARABISCH �9�: Die Klassen des Rechner-Baukastens, die Rechnerkomponenten simulieren



Beispiel: RAM

Für den oben genannten RAM-Aufbau benötigt man offenbar ein RAM, zwei Register (Quelle für Adresse, Quelle/Senke für Daten) und zwei Busse (Adreß- und Datenbus). Mit Hilfe von � REF _Ref397700630 \* FORMATVERBINDEN �Tabelle 9� ent�scheidet man sich leicht, folgende Variablen im Java-Code zu verwenden:



ram (Instanz von EditableMemory)

address (Instanz von Register8)

register (Instanz von Register16)

abus, dbus (Instanzen von SimpleBus)

Das Package ckelling.baukasten

Mit Javas package-Anweisung können „Pakete“ (Packages) für zusammengehörige Klassen geschnürt wer�den; eine Klasse wird als zu einem Package gehörig angesehen, wenn ihre erste Anweisung etwa



package ckelling.baukasten;



lautet. Das sorgt nicht nur für mehr Ordnung in den üblicherweise großen Mengen von Klassen, die für ver�schiedene Projekte entstehen, sondern erlaubt auch differenziertere Steuerung von Zugriffs�rechten: Methoden oder globale Variablen und Konstanten, die als protected deklariert sind, dürfen (nur) inner�halb des gesamten Package und von allen abgeleiteten Klassen benutzt werden. Das ist ein sinnvoller Mittelweg zwischen der Deklaration als public, die Zugriffe durch alle existierenden fremden Klassen erlaubt, und der als private, die gegenüber allen anderen Klassen abschottet.



Alle Klassen, die zu dem Rechner-Baukasten gehören, seien es Rechnerkomponenten oder nützliche Zusatzklassen, gehören zu dem Package ckelling.baukasten. Das gilt ebenso für die Demon�stra�tions-Applets.



Wenn eine Klasse zu einem bestimmten Package gehört, reicht dort, um eine Klasse desselben Package anzusprechen, der Name der zweiten Klasse. Deswegen heißt es in den Demonstrations-Applets bei�spielsweise



register = new Register16(...);  // Eine Instanz von

                                 // ckelling.baukasten.Register16 erzeugen



Von außerhalb eines Package spricht man die Klassen innerhalb durch Davorstellen des Package-Na�mens an:



register = new ckelling.baukasten.Register16(...);



Wer auf Packages verzichtet, ordnet seine Klassen damit dem namenlosen Standard-Package zu, müßte also die aufwendigere Art der Klassenbezeichnung benutzen. Durch Zeilen der Art



import ckelling.baukasten.*;

import java.awt.Frame;



zu Beginn des Codes (außerhalb von Klassendefinitionen) lassen sich aber ganze Packages oder nur bestimmte ihrer Klassen „importieren“, und die jeweiligen Klassen brauchen fürderhin lediglich durch ihren Namen angesprochen zu werden.



Noch ein Wort zu der Namenswahl für das Package des Rechner-Baukastens: Gemäß offiziellem Dik�tum von Sun � REF _Ref398930639 \* FORMATVERBINDEN �[JavaWhitepaper]� sind als Packagenamen nur noch solche zugelassen, die mit einer umge�drehten Internet-Adresse beginnen; auf diese Art kann die weltweite Einheitlichkeit der Packagebezeich�ner garantiert werden. Der folglich korrekte Name de.uni-hamburg.infor�matik.ckelling.baukasten ist aber für dauerhaften Einsatz einfach zu lang.

Die Wahl der Basisklasse des Applets

Alle Aufbauten aus Komponenten des Rechner-Baukastens sollten sich statt von java.applet.Applet von ckelling.baukasten.Rechner ableiten (welche Klasse wiederum von Applet abgeleitet ist). Zumindest erwarten alle Komponenten bis auf einige der in � REF _Ref395617659 \n �4.12� � REF _Ref395617659 \* FORMATVERBINDEN �Unterstützungsklassen zur freien Verwendung� beschriebenen Klassen einen Verweis auf eine Instanz von Rechner als „gemeinsame Basis“.

Die  einheitliche Basisklasse Rechner bietet einige Vorteile:



Konstanten, die von mehreren Klassen benötigt werden, können an einem Ort zur Verfügung ge�stellt werden; sie können auch genutzt werden, ohne daß das jeweilige Objekt eine Instanz von Rechner „kennt“.

Sie  ist auch der ideale Platz, um globale Parameter (Variablen) für alle Rechnerkomponenten zur Verfügung zu stellen, wie z.B. die verwendeten Farben oder NUMBERBASE, damit alle Kom�ponenten eines Applets zu je�dem Zeitpunkt Zahlenwerte zur selben Basis anzeigen.

Sie beinhaltet ebenfalls Methoden, die für alle Komponenten von Nutzen sein können. Ein Bei�spiel ist expandToString(), das dafür verantwortlich ist, Zahlen durch Davorstellen von Nul�len auf eine gewünschte Anzahl Bits zu erweitern – und dieses natürlich für alle Komponenten einheit�lich zu tun oder gegebenenfalls zu lassen.

Sie implementiert die Methoden start() und stop() des Applets. Diese werden aufgerufen, wenn man mit dem Browser die HTML-Seite mit dem Applet „betritt“ bzw. „verläßt“, und sor�gen dafür, daß ein nicht zu sehendes Java-Programm möglichst wenig Ressourcen verbraucht. Insbesondere erzeugt start() zwei Threads, das sind eigenständig ablaufende Prozesse. Der eine von ihnen ermöglicht es, daß in konstanten Zeitabständen die Punkte auf aktivierten Bussen weiterbewegt werden, der andere mißt die Zeit, die vergangen ist, seitdem der Mauszeiger das letzte Mal bewegt wurde. Überschreitet diese Zeit einen einstellbaren Wert, wird am Mauszeiger ein kurzer Hilfetext angezeigt (mit diesem Thema beschäftigt sich ausführlich � REF _Ref396300806 \n �4.7.2�). Aufgabe von stop() ist es, beide Threads anzuhalten, wenn der Ausgabebereich des Applets sowieso nicht mehr zu sehen ist.

Zu den Methoden gehört auch die mächtige Initialisierungsroutine initialize(), die dafür verantwortlich ist

Parameter auszuwerten, die dem Applet im HTML-Text übergeben werden. Damit ist es u.a. möglich, daß das Von-Neumann-Rechner-Applet in verschiedenen Kapiteln mit unterschied�lichem Speicherinhalt startet oder bestimmte Steuerelemente für „fortgeschrittene“ Funktio�nen in den ersten Kapiteln nicht auftauchen, obwohl dieselben Klassen verwendet werden.

globale Parameter wie die Größe des Bildschirmes oder das Betriebssystem zu ermitteln.

benutzte Farben und Schriftarten zu initialisieren, ebenso wie diverse andere Variablen.

die Zeichen- und Interaktionsfläche des Applets auf eine bestimmte Größe zu bringen. Falls der Bildschirm kleiner als 800·600 Punkte ist, wird eine alternative Größe eingestellt, sowie kleinere Schriften.

Sie wirkt wie ein interface, d.h. sie zwingt den Programmierer dazu, in einer von Rechner abgeleiteten Klasse, also einem Baukasten-Applet, gewisse Methoden zu implementieren und sorgt so für eine noch größere Grundfunktionalität. Beispiel: Jede von Rechner abgeleitete Klasse muß getVersionString() implementieren, d.h. sie muß auf Anfrage eine Versionsan�gabe mitteilen können. Auf diese Fähigkeit setzt die Hilfsklasse SimControl (siehe � REF _Ref398944728 \n �4.12.7�) für den aus vielen Programmen bekannten Menüpunkt „Info“ im Menü „Hilfe“.



Beispiel: RAM

Das Grundgerüst für den Java-Code der Hauptklasse des RAM-Applets könnte daher so aussehen:



package ckelling.baukasten; 	1.



import java.applet.*; 	2.

import java.awt.*;

import java.lang.*;

import java.util.*;





/**

 *  Komponenten_RAM.java

 *

 *  Demonstration der Rechner-Komponente "RAM" 	3.

 *

 *  @author   Carsten Kelling

 *  @version  0.8.1, 07.02.97

 */

public class Komponenten_RAM extends Rechner 	4.

{

  public final static String VERSIONSTRING = "Komponenten: RAM 0.8.1"; 	5.





  private EditableMemory           ram;



  private SimpleBus                abus;

  private SimpleBus                dbus;



  private Register8                address;

  private Register16               register;





  public String getVersionString() 	5.

  {

    return VERSIONSTRING;

  }



  public String getAppletInfo() 	5.

  {

    return "Demonstration der Rechner-Komponente 'RAM'";

  }





public void init()  // wird nach dem Start des Applets einmal aufgerufen

  {

    System.out.println(VERSIONSTRING);

    System.out.println("Initialisierung - Anfang");  // zur Fehlersuche



    initialize(new Dimension(510, 400), new Dimension(510, 380)); 	6.



    ... (weitere Initialisierungen, z.B. der Rechnerkomponenten)



    System.out.println("Initialisierung - Ende");  // zur Fehlersuche

  }



Zu den Anmerkungen:



Diese Klasse soll in das Package ckelling.baukasten gehören – siehe � REF _Ref395636214 \n �4.2� � REF _Ref395636214 \* FORMATVERBINDEN �Das Package ckelling.baukasten�.

Vier andere Packages werden komplett importiert, um die zu ihnen gehörenden Klassen mit kur�zem Namen ansprechen zu können.

Ein Kommentar, der nach diesem Schema (mit „/**“ eingeleitet, Zeilen mit „*“ beginnend, Ende mit „*/“) geschrieben ist und direkt vor der ersten Zeile einer Methode oder der Deklara�tion einer Variable steht, kann von dem Programm javadoc ausgewertet wer�den. javadoc ist Bestandteil des JDK und erzeugt automatisch eine Dokumentation im HTML-Format zu Java-Klassen � REF _Ref398712545 \* FORMATVERBINDEN �[JDK 1.0.2]�.

Wie gesagt sollte sich die Applet-Klasse von ckelling.baukasten.Rechner ableiten; weil Komponenten_RAM in diesem Beispiel selbst in das Package ckelling.baukasten gehört, reicht als Bezeichnung der Superklasse ein einfaches „Rechner“.

Man erinnere sich, daß uns Rechner zwingt, via getVersionString() eine Versionsangabe unseres Applets bereitzuhalten – hier ist sie. Die Methode getAppletInfo() hingegen ist be�reits leer in Applet vordefiniert und wird z.B. von appletviewer (dem Applet-Anzeigepro�gramm aus dem JDK � REF _Ref398712545 \* FORMATVERBINDEN �[JDK 1.0.2]�) benutzt, um Informationen über ein Applet auszugeben (Menüpunkt „Info“). Zusätzlich zeigt appletviewer dort noch die Werte an, die von getParameterInfo() gelie�fert werden, welches wiederum in Rechner vordefiniert ist. Würde unser Applet initialize() erwei�tern, um neue Parameter zu unterstützen, so wäre es sinnvoll, auch getParameterInfo() an�zupassen.

Ruft das oben erläuterte initialize() auf. Der erste Parameter ist die Größe, auf die das Applet gebracht wird, falls der Bildschirm mindestens eine Größe von 800·600 Bildpunkten aufweist. Ande�renfalls wird der zweite Parameter ebenso verwendet wie kleinere Schriften für alle Kompo�nenten.



Für eine Aufzählung der standardmäßig von initialize() unterstützten Parameter, deren Wirkung und die Definition eines passenden Applet-Tags siehe � REF _Ref396305775 \n �4.10� � REF _Ref396305775 \* FORMATVERBINDEN �Ausführen eines Applets�.

Eine Aufstellung aller Variablen und Konstanten sowie der Methoden mit benötigten Parametern findet sich in dem automatisch generierten, mit Kommentaren versehenen Dokument ckelling.bau�ka�sten.Rech�ner.html im Ordner Autodoku der „Lernmaterialien“.

Erzeugung der Komponenten

�Trotz des im vorigen Abschnitt aufgeführten Code-Beispiels ist es zu empfehlen, das notwendige Grundgerüst des Applets mit dem Baukasten-Editor (siehe � REF _Ref394678919 \n �4.4.1� � REF _Ref394678919 \* FORMATVERBINDEN �Der Baukasten-Editor�) zu erzeugen. Dennoch wird die Erzeugung von Instanzen der Klassen des Rechner-Baukastens im folgenden detail�liert erläutert.

Der vom Baukasten-Editor erzeugte Code enthält nicht nur alle notwendigen Methoden-Rümpfe, um das Applet sofort starten zu können, sondern natürlich auch die Deklarationen und Initialisierungen der benötigten Rechnerkomponenten.

Der Baukasten-Editor

� REF _Ref398931797 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 33� zeigt eine typische Arbeitssituation mit dem Baukasten-Editor; einige der Parameter, die mit ihm an Komponenten eingestellt werden können, sind zu erkennen. Dieses nützliche Werkzeug benötigt kaum eine Beschreibung zu seiner Funktion – starten Sie das Applet über die Datei Editor.html aus dem Verzeichnis der „Lernmaterialien“ und fangen Sie an, Kompo�nenten zu erzeugen und abzuwandeln.

So viel sei aber noch gesagt: Nachdem man sich nach einem Klick auf „Neu“ für einen Komponen�tentyp entschieden hat, wird sofort eine Instanz dieses Typs erzeugt und kann modifiziert werden. Da diese Instanz sich genau so verhält, wie alle Instanzen der jeweiligen Klasse, arbeitet der Editor folglich mit echtem WYSIWYG (what you see is what you get). Änderungen der Größe der Komponente oder ihrer Koordinaten werden bereits nach Änderung eines Wertes oder spätestens einem Klick auf „Über�neh�men“ sichtbar, bei anderen Änderungen muß erst das Eigenschaftenfenster per „OK“ ge�schlossen wer�den.

Der Editor arbeitet zwar mit WYSIWYG, das heißt aber nicht, daß sich Komponenten mit der Maus verschieben oder vergrößern lassen; Änderungen können nur im jeweiligen Eigenschaftenfenster vorge�nommen werden.

Um die Eigenschaften einer Komponente nachträglich zu ändern, muß der entsprechende Eintrag in der Baum�an��sicht mit der Maus markiert werden, bevor auf „Ändern“ geklickt wird; auch Abzweigungen von Bussen können so nachträglich verändert werden. Analog funktioniert das Löschen von Komponen�ten.

Busse können erst mit Abzweigungen versehen werden, wenn ihr Eigenschaften�fenster ein erstes Mal per „OK“ geschlossen worden ist.

� EINFÜGENGRAFIK "C:\\Temp\\Bilder\\editor.gif" \* FORMATVERBINDEN \d ���

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �33�: Der WYSIWYG-Editor für den Rechner-Baukasten

Der erzeugte Java-Code wird nach einem Klick auf „Code erzeugen“ in der Java-Konsole angezeigt. Leider scheiden deswegen MS Internet Explorer und appletviewer als virtuelle Maschine für den Editor aus, denn ersterer zeigt keine Konsole an und letzterer benutzt ein MS-DOS-Fenster, das nur wenige Zeilen faßt. Obendrein zeigen beide sich durch die große Anzahl von AWT-Komponenten des Editor-Applets überfordert, was zu Darstellungsfehlern führt. In Netscape wird die Java-Konsole über „Show Java Console“ aus dem „Options“-Menü angezeigt; es empfiehlt sich, ihren Inhalt direkt vor dem Klick auf „Code erzeugen“ zu löschen. Leider können Aufbauten aus dem Editor (noch) nicht direkt abgespeichert werden, da die Dateizugriffs�rechte für Applets (noch) uneinheitlich geregelt sind.

Koordinaten der Komponenten

Wenn man sich den von dem Editor erzeugten Initialisierungscode für die Komponenten ansieht, fällt auf, daß X- und Y-Koordinate, sowie Breite und Höhe aller Komponenten absolute Werte sind. Wer sich das Applet zur Speicherhierarchie angesehen hat, bei dem sich der Tag-Speicher automatisch verschiebt, wenn der Datenspeicher des Cache seine Breite ändert, hätte vielleicht erwartet, daß Kom�ponenten des Baukastens statt reiner int-Werte Verweise auf andere Komponenten übergeben bekom�men. In einem solchen Modell würde die Änderung von Größe oder Position einer Komponente zur Laufzeit Änderungen bei allen davon abhängigen Komponenten bewirken. Der Autor hat sich aber aus mehreren Gründen gegen ein solches Vorgehen entschieden:



Wenn eine Komponente Größe oder Position ändert, müssen alle Komponenten darauf über�prüft werden, ob sie von der veränderten Komponente direkt oder über weitere Kompo�nenten als Zwischenglieder abhängig sind. Ein relativ aufwendiger Algorithmus (bei dem Editor einge�setzt) muß dann dafür sorgen, daß erst die direkt abhängigen Komponenten ver�ändert werden, dann die über ein Zwischenglied abhängigen, die über zwei Stufen abhängigen usw. und daß keine Komponente „vergessen“ wird. Verheerend wirkt sich dabei natürlich das mögliche Auf�treten von zyklischen Abhängigkeiten aus.

Das Ändern von Größe oder Position der Komponenten noch nach deren Initialisierung kommt praktisch nie vor; das Speicherhierarchie-Applet ist lediglich die Ausnahme, die diese Regel be�stätigt.

Statt einer Methode setCoordinates(int x, int y, String grabMode) wären möglicher�weise Dutzende von setCoordinates()-Varianten mit Kombinationen aus festen (int) und abgeleiteten (Komponente plus Angabe „Welche Koordinate?“ plus eventuell fester Auf�schlag) Parametern notwendig. Man denke nun an reshape(int x, int y, int width, int height, String grabMode)…



Wie der Editor zeigt, ist es nicht so, daß man die Koordinaten und Breiten-/Höhenangaben seiner Kom�ponenten stets und vollständig per Hand ausrechnen muß. Der Editor bietet es an, diese vier Angaben (bzw. fünf bei Busabzweigungen) entweder als absoluten Zahlenwert einzugeben, oder aber eine Kom�ponente zu benennen, von der sich beispielsweise die X-Koordinate ableitet; zusätzlich muß man noch angeben, welche der X-Koordinaten, die sich an der anderen Komponente finden lassen, man benutzen möchte, beispielsweise die des linken oder rechten Randes. Außerdem läßt sich – kein großes Kunst�stück – optional ein fester Aufschlag angeben. Im RAM-Beispiel sorgen folgende Zeilen dafür, daß der Daten�bus immer exakt in der Mitte des unteren Randes des RAMs beginnt:



Beispiel: RAM

//// DATENBUS ////

  Point coord = ram.getCoordinates("bottom");

  dbus = new SimpleBus("Datenbus", coord.x, coord.y, 0, 185, (Rechner) this);



Anmerkung: Ein java.awt.Point ist ein Objekt mit einer X- und einer Y-Koordinate, zwei int-Wer�ten. In diesem Fall ist ein neuer Bus (Instanz von SimpleBus) erzeugt worden; hätte dbus bereits existiert, hätte der Code so lauten müssen:



Beispiel: RAM

Point coord = ram.getCoordinates("bottom");

dbus.setCoordinates(coord.x, coord.y,

                    "Wird bei Bussen als 'leftTop' angenommen");



Der Zeichenkettenparameter bei getCoordinates() beschreibt offenbar den Punkt an der Komponente, dessen Koordinaten man erfahren möchte; um die Wirkung des entsprechenden Parameters bei setCoordinates() zu erläutern, noch etwas mehr Code:



Beispiel: RAM

coord = dbus.getCoordinates("register", "end");  1.

register = new Register16("Register", coord.x, coord.y,

                          "right", (Rechner) this);

register.setEditable(true);  2.

add(register);    3.

register.show();  3.



Zunächst sind zu diesem Codestück noch einige Anmerkungen nötig:



Dieses ist eine Variante von getCoordinates(), die nur Busse kennen – zurückgeliefert wer�den die Koordinaten der Abzweigung des Datenbusses, die bei ihrer Initialisierung den Namen „register“ bekam, und zwar nicht der Punkt, wo diese Abzweigung am Bus beginnt, sondern der, wo sie endet (deswegen „end“). Der zweite Parameter wird aber bei Fortlassen ebenfalls als „end“ angenommen.

Dieses ist eine „Spezialmethode“, die nur Register und Speicher kennen, mit offensichtlicher Funktion – siehe hierzu � REF _Ref395167374 \n �4.4.3� � REF _Ref395167374 \* FORMATVERBINDEN �Besonderheiten der Komponenten�.

Einige Komponenten des Rechner-Baukastens wurden von java.awt.Panel abgeleitet, um in�nerhalb ihres Bildschirmbereiches AWT-Komponenten einsetzen zu können, wie z.B. ein TextField für die Werteingabe in Register16. AWT-Komponenten werden (theoretisch) im�mer dann (und nur dann) automatisch neu gezeichnet, wenn dieses notwendig geworden ist; dazu aber müssen sie per add() einem „Container“ zugewiesen worden sein. Mit show() geht man sicher, daß die Komponente angezeigt und nicht im Hintergrund versteckt wird. Siehe hierzu � REF _Ref396827541 \n �4.4.4� � REF _Ref396827541 \* FORMATVERBINDEN �Die zwei Arten von Komponenten�.



Die Abzweigung „register“ des Busses geht von diesem nach links ab und liefert durch obigen Aufruf an getCoordinates() die Koordinaten des Punktes ganz links. Ohne den Parameter „right“ in der Konstruktormethode müßte man, um etwa ein Register dort an den Bus anzuschließen, den Punkt coord erst soweit nach links verschieben, wie die neu zu erzeugende Komponente breit wäre. Diese Vorge�hensweise ist bei Bussen notwendig, die den durch coord.x und coord.y beschriebenen Punkt stets als linke, obere Ecke ihrerselbst auffassen. Das neue Register oben jedoch benutzt (coord.x; coord.y) als den Punkt in der Mitte seiner rechten Seite, eben wegen des „right“.

Hätte das Register bereits existiert, hätte der Aufruf



register.setCoordinates(coord.x, coord.y, "right");



es an dieselbe Stelle verschoben. Für die Plazierung von Komponenten existieren also die beiden in den folgenden Abschnitten aufgeführten Methoden.

getCoordinates()

Durch einen Aufruf der Methode getCoordinates(String qualifier) liefern Komponenten des Rechner-Baukastens die Koordinaten bestimmter „markanter“ Punkte. Die Menge der unterstützten qualifier ist von der jeweiligen Klasse oder gar Instanz abhängig und läßt sich durch einen Aufruf von getPossibleQualifiers() ermitteln; alle Komponenten kennen den qualifier „leftTop“ für die Koordinaten der linken, oberen Ecke (des kleinsten umfassenden Rechtecks bei Komponenten mit abge�run�deten Ecken etc.). � REF _Ref398626740 \* FORMATVERBINDEN �Tabelle 10� führt alle möglichen qualifier auf; man beachte, daß Busse eine Variante von getCoordinates() mit zwei Parametern kennen (in Klammern).

Sollte ein Parameter nicht unterstützt werden, wird er als "leftTop" angenommen und eventuell (bei Bussen) eine Fehlermeldung ausgegeben.

setCoordinates()

Durch einen Aufruf von setCoordinates(int x, int y, String grabMode) läßt sich jede Kom�ponente des Rechner-Baukastens mit der durch grabMode bezeichneten „markanten“ Stelle an den Punkt (x; y) verschieben. Für grabMode sind grundsätzlich alle Werte erlaubt, die auch qualifier bei getCoordinates()annehmen kann. Die Klassen EditableMemory, SimpleBus und TagMemory ignorieren diesen Parameter jedoch vollständig, d.h. sie nehmen grabMode als „leftTop“ an.

Besonderheiten der Komponenten

Neben den Methoden, die von allen Komponenten des Rechner-Baukastens unterstützt werden und von denen im weiteren Verlauf des Kapitels die Rede sein wird, kennen die meisten Komponenten natürlich zusätzliche Methoden, um der Rolle der durch sie simulierten Rechnerkomponente gerecht zu werden.

So läßt sich das Bild einer ALU in Schritten von 90 Grad drehen oder ein RAM anweisen, ob es per Mausklick editierbar sein soll und ob es Opcodes statt Zahlenwerte anzeigen soll.



Einige dieser „Spezialitäten“ lassen sich bereits über das Editor-Applet einstellen; in der nachstehen�den Tabelle sind die Methoden aufgeführt, die dazu benötigt werden. Diese Aufstellung diene als kurze Übersicht der am häufigsten benötigten Modifikationsmöglichkeiten. Einen vollständigen Überblick liefert die Klassendokumentation in HTML-Form – Einstiegspunkt dazu ist die Datei packages.html aus dem Verzeichnis Autodoku im Verzeichnis der „Lernmaterialien“.



„Qualifier“�unterstützt von Klasse(n)�liefert Koordinaten von welchem Punkt��"leftTop"�(allen)�linke, obere Ecke des kleinsten umfas�senden Rechtecks��"left"

"right"�ALU

EditableLabel

EditableMemory

Misc

PipelineRegister

PipelineStageLabel

Register16

Register16Split

Register8

horizontaler SimpleBus

TagMemory�Mitte der lin�ken/rech�ten Seite

Bei einem horizontalen SimpleBus Synonym für "start"/"end" (s.u.).

Bei ALU Abkürzung für "leftInput"/"rightInput" (s. u.).��"top" (oder "clock" bei Registern)

"bottom"�Adder

EditableMemory

Misc

Mux

PipelineRegister

PipelineStageLabel

Register16

Register16Split

Register8

vertikaler SimpleBus

TagMemory�Mitte der oberen/un�te�ren Seite

Bei einem vertikalen SimpleBus Synonym für "start"/"end" (s.u.).��"rightTop"

"leftBottom"

"rightBottom"�EditableMemory

TagMemory�entsprechende Ecke des kleinsten umfas�senden Rechtecks��"start"

"end"�SimpleBus�Anfangspunkt des Busses (links/oben)

Endpunkt des Busses (rechts/unten)��z.B. ("ireg", "start")

z.B. ("ireg", "end")�SimpleBus�Punkt, an dem die Abzweigung "ireg" am Bus beginnt/an dem sie endet.��z.B. "ireg"�SimpleBus�Abkürzung für ("ireg", "end")��"upper" / "upperInput"

"lower" / "lowerInput"

"output"�Adder

ALU („(“ oder „(“)

Mux�oberer Eingang

unterer Eingang

Ausgang��"left" / "leftInput"

"right" / "rightInput"�ALU („(“ oder „(“)�linker Eingang

rechter Eingang��Tabelle � SEQ Tabelle \* ARABISCH �10�: Varianten von getCoordinates()



�Die zwei Arten von Komponenten

Spezifische Methode�Gegenstück�unterstützt von Klasse(n)�Wirkung��setEditable()�isEditable()�EditableLabel

EditableMemory

Register16

Register8

Register16Split

TagMemory�Zellen können an�ge�klickt und editiert werden; erlaubt ggf. auch das Setzen von breakpoints und in Tag-Speichern das Einstellen von „valid“ oder „dirty“.��setOrientation()�getOrientation()�ALU�Ausrichtung der ALU: „(“, „(“, „(“ oder „(“��setMemorySize()

setBitWidth()

setLineSize()

initRam()

allowBreakpoints()�getMemorySize()

getBitWidth()

getLineSize()

getProgram()

breakpointsAllowed()�EditableMemory

TagMemory�Anzahl der Speicherzel�len, Bits pro Speicher�zelle, linesize, geladenes Programm einstellen; Setzen von breakpoints zulassen.��setOpcodesSupported()

showOpcodes()�getOpcodesSupported()

opcodesAreShowing()�EditableMemory�Mitteilen, ob dieses RAM Opcodes anzeigen können soll; Opcodes statt Zahlen anzeigen (falls erlaubt).��setCacheSize()

setAssociativity()

setWriteMode()

setReplaceMode()�getCacheSize()

getAssociativity()

getWriteMode()

getReplaceMode()�TagMemory�Größe, Assoziativität, Schreib�verhalten und Er�set�zungs�strate�gie eines Cache fest�legen.��setFlags(int f)

setFlags(String

  edgeName, int f)

und weitere�getFlags()

getFlags(String

  edgeName)

und weitere�SimpleBus�Farbe des Hauptstranges (wie Abzweigungen in EDGE_COLOR oder aber in BUS_COLOR) wäh�len; sollen Abzweigungen „Lötpunkte“ oder Sym�bole für Tri-State-Gatter besitzen?��Tabelle � SEQ Tabelle \* ARABISCH �11�: Besonderheiten der einzelnen Rechnerkomponenten

Alle Komponenten des Rechner-Baukastens leiten sich von einer von zwei Klassen ab: RechnerKomponente oder RechnerKomponentePanel; deren gemeinsame Superklasse ist Object, also der kleinstmögliche gemeinsame Nenner zweier Klassen in Java. Wegen dieser unterschiedlichen „Herkunft“ der Komponenten ist es ohne besondere Vorkehrungen nicht möglich, eine Methode zu schreiben, die beliebige Rechnerkomponenten, also z.B. eine Instanz von SimpleBus oder Register16, als Parameter übergeben bekommt. � REF _Ref396827947 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 34� zeigt noch einmal die Klassenhierarchie des Rechner-Baukastens, um diese Aufteilung zu verdeutlichen.

Diese Unterscheidung der Rechnerkomponenten in Abkömmlinge von RechnerKomponente und sol�che von RechnerKomponentePanel ist natürlich nicht ohne Grund erfolgt. Historisch entstand zuerst RechnerKomponente unter folgenden Zielsetzungen:



Schaffung einer Grundfunktionalität für Rechnerkomponenten:

Einige allgemeine Methoden und Variablen können bereits hier definiert werden,

bei anderen Methoden Wirkung wie ein Java-interface: Zwang zur Implementierung in allen abgeleiteten Klassen.

Geringstmöglicher overhead, d.h. Klasse wird direkt von Object abgeleitet. Bei Verwendung von AWT-Komponenten hingegen müßte eine beträchtliche Menge an plattformabhängigem Klassencode in Kauf genommen werden.

Volle Kontrolle über das Zeichnen der Komponenten, d.h. insbesondere keine Benutzung von Klassen aus java.awt.



� EINBETTEN Word.Picture.6  ���

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �34�: Klassenhierarchie des Rechner-Baukastens – es ist deutlich zu erkennen, daß die Klassen von den Superklassen RechnerKomponente und RechnerKomponentePanel abstammen.

Schließlich aber wurde es opportun, auch für Rechnerkomponenten (statt nur für die Steuerfenster) einige AWT-Elemente zu benutzen, um das Rad, sprich einen zuverlässig funktionierenden Eingabebe�reich für Text oder einen Scrollbalken, nicht neu erfinden zu müssen. Auch lassen sich bei diesen schon existenten Komponenten viel leichter die Benutzereingaben, in Form von Mausklicks und Tasten�drüc�ken, abfragen (Stichwort events) und steuern (um z.B. die Eingabe unzulässiger Zeichen zu unter�binden). Damit die events aber auch in der Rechnerkomponentenklasse „landen“, die etwas mit ihnen anzufangen weiß, muß diese java.awt.Panel ableiten – die Alternative wäre es gewesen, alle benötig�ten AWT-Komponenten an das Rechner-Objekt zu exportieren, wobei der Programmierer für jede neue Komponente aber dort die Methode handleEvent() hätte erweitern müssen.

Selbstverständlich gibt es auch hier eine Ausnahme: EditableMemory (und das von ihm abgeleitete TagMemory) sind „nur“ Erben von RechnerKomponente, obwohl sie AWT-Komponenten benutzen. Das wurde möglich, weil EditableMemory seine aufwendige Grafikdarstellung von einer eigenen, von Panel abgeleiteten, Klasse EditableMemory_Ressource erledigen läßt. Bei einer Instanziierung von EditableMemory wird automatisch eine Instanz von EditableMemory_Ressource erzeugt und dem Rechner-Objekt hinzugefügt. Diese Bequemlichkeit erkauft man sich allerdings damit, daß man bei einem Entfernen des Speichers extra dessen remove() aufrufen muß (siehe � REF _Ref395173598 \n �4.4.5� � REF _Ref395173598 \* FORMATVERBINDEN �Entfernen von Komponenten�), um auch das Bild verschwinden zu lassen. Für die wenigen von Register16 benutzten AWT-Komponenten hielt der Autor eine eigene, für das Bild zuständige Klasse jedoch für übertrieben aufwendig.



Beispiel: RAM

Die paint()-Methode dieses Applets, die dafür sorgen soll, daß alle verwendeten Komponenten neu gezeichnet werden, könnte vereinfacht lauten:



public synchronized void paint (Graphics onScreenGC)

{

  // Fläche des Applets (unsichtbar im Hintergrund) löschen

  offScreenGC.setColor(BACKGROUND);

  Rectangle size = bounds();

  offScreenGC.fillRect(0, 0, size.width, size.height);



  ram.     paint(offScreenGC);  // Komponenten

  abus.    paint(offScreenGC);  // zeichnen sich

  dbus.    paint(offScreenGC);  // im unsichtbaren

  address. paint(offScreenGC);  // Hintergrundbild

  register.paint(offScreenGC);  // neu



  // Hintergrundbild auf den sichtbaren Bildschirm kopieren

  onScreenGC.drawImage(offScreenImage, 0, 0, this);

}



Offenbar wird jede vorhandene Komponente explizit genannt und ihre paint()-Methode aufgerufen. Man beachte außerdem die Verwendung von double buffering (siehe hierzu und zu dem Neuzeichnen der Komponenten allgemein � REF _Ref394924683 \n �4.6.4� � REF _Ref394924683 \* FORMATVERBINDEN �Neuzeichnen der Komponenten�).

Als Abhilfe entstand während der Arbeiten an dem Editor-Applet die Klasse RKWrapper. Sie ist ein sogenannter wrapper für RechnerKomponente und RechnerKomponentePanel, d.h. sie verbirgt in ihrem Inneren eine Instanz der einen oder der anderen Klasse, kennt alle Methoden, die RechnerKomponente und RechnerKomponentePanel gemeinsam sind, und ruft bei einem Aufruf einer Methode die korrespondierende Methode des Objektes in ihrem Inneren auf (und liefert gege�benenfalls den Wert zurück, den das „umfaßte“ Objekt liefert). Mit RKWrapper ist es dann doch möglich, alle Komponenten eines Rechner-Applets in gleicher Form zu behandeln; eine allgemeine paint()-Methode, die auch für das RAM-Beispiel gälte, könnte dann so aussehen:



Beispiel: RAM

public synchronized void paint(onScreenGC)

{

  // Fläche des Applets löschen

  offScreenGC.setColor(BACKGROUND);

  Rectangle size = bounds();

  offScreenGC.fillRect(0, 0, size.width, size.height);



  // Von allen Komponenten wurde ein RKWrapper erzeugt

  // und im Vektor elements abgelegt.

  for (int i = 0; i < elements.size(); i++)

    ((RKWrapper) elements.elementAt(i)).paint(onScreenGC);



  // Hintergrundbild auf den sichtbaren Bildschirm kopieren

  onScreenGC.drawImage(offScreenImage, 0, 0, this);

}



In den Demonstrations-Applets wurde aus Gründen der Les- und Wartbarkeit die obere Variante be�nutzt. Dieses erlaubt, in zur Laufzeit unver�änderlichen Methoden wie paint() oder updateAll() jede Komponente direkt im Code zu nennen und anzuspre�chen.

Entfernen von Komponenten

Manchmal kann es notwendig sein, Komponenten zur Laufzeit zu entfernen. Das Speicherhierarchie-Applet (Funktionsweise eines Cache) beispielsweise löscht die beiden den Cache bildenden Speicher, sobald bestimmte Parameter verändert werden, und erzeugt zwei neue.

Zunächst einmal läßt sich jede Komponente grundsätzlich durch Setzen auf null löschen. Beachten Sie dabei jedoch:



Von RechnerKomponentePanel abgeleitete Komponenten müssen, ebenso wie sie per add(<Komponente>) hinzugefügt wurden, auch per remove(<Komponente>) entfernt werden, damit ihr Bild vollständig verschwindet.

Die Sonderfälle EditableMemory und TagMemory (siehe � REF _Ref394564322 \n �4.4.4�) verfügen über eine Methode remove(), die ihre Bilder entfernt.

Wenn eine Komponente auf null gesetzt und nicht sofort durch eine neue ersetzt wurde, darf natürlich anschließend nicht mehr versucht werden, sie neu zu zeichnen, etc.

Wertzuweisung und Berechnung

Die meisten Klassen des Rechner-Baukastens simulieren Rechnerkomponenten, welche eine spei�chernde Funktion haben. Diesen Klassen läßt sich per setValue() mindestens ein Wert zuweisen und per getValue() später wieder abfragen. Kompo�nenten, die mehr als einen Wert speichern, müssen vorher entsprechend adressiert werden: EditableMemory und TagMemory bieten hierzu die Methode setAddress(), bei TagMemory jedoch empfiehlt der Autor die Verwendung der Methoden readRam() und writeRam() (siehe � REF _Ref394926726 \n �4.5.1.4� � REF _Ref394926726 \* FORMATVERBINDEN �Simulation eines Cache mit TagMemory�). Register16Split über�nimmt den Parameter von setValue() zwar stets in seine beiden Bytes, gibt aber, sollte es nur teilweise aktiviert sein (siehe hierzu � REF _Ref394926483 \n �4.6� � REF _Ref394926483 \* FORMATVERBINDEN �Visualisierung�), bei getValue() auch nur den Wert des entsprechenden Bytes aus.

Berechnungen mit ALU und Addierer

Die verarbeitenden Komponenten ALU und Adder bieten verschiedenen Varianten von calculate(), um neue Werte aus bestehenden zu berechnen:



calculate() – wiederholt die letzte Berechnung = getValue()

calculate(int calculatingMode, int operand) – führt eine Berechnung mit einem Ope�randen durch und aktualisiert die flags.

calculate(int calculatingMode, int operand, boolean updateFlags) – führt eine Berechnung mit einem Operanden durch und aktualisiert auf Wunsch die flags.

calculate(int calculatingMode, int operand1, int operand2) – führt eine Berech�nung mit zwei Operanden durch und aktualisiert die flags.

calculate(int calculatingMode, int operand1, int operand2, boolean updateFlags) – führt eine Berechnung mit zwei Operanden durch und aktualisiert auf Wunsch die flags.



Der Addierer kennt, wie der Name schon sagt, als Operation nur die Addition, calculatingMode muß Rechner.ADD_MEM sein; als Abkürzung und um beliebig viele Operanden zuzulassen, existiert deswegen die Methode add() in einigen Varianten:



add(int operand1, int operand2) – addiert die zwei Operanden und aktualisiert die flags.

add(int operand1, int operand2, boolean updateFlags) �– addiert die zwei Operan�den und aktualisiert auf Wunsch die flags.

add(int[] operands, boolean updateFlags) – addiert beliebig viele Operanden und ak�tualisiert auf Wunsch die flags.



Für die ALU kommen als Werte für calculatingMode in Betracht:



Konstante aus Rechner�Operation mit zwei Operanden��ADD_MEM, SUB_MEM, MUL_MEM, DIV_MEM�Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division��SHL, SHR�Schieben von erstem Operand um <zweiter Operand> Stellen nach links/rechts mit Verlust der „hinausgeschobenen“ Bits.��AND_MEM, OR_MEM, XOR_MEM�logisches UND, ODER, exklusiv-ODER��Tabelle � SEQ Tabelle \* ARABISCH �12�: Von ALU unterstützte Rechenarten mit zwei Operanden



Konstante aus Rechner�Operation mit einem Operand��INC, DEC�Erhöhen/Vermindern des Operanden um 1��NOT�logisches NICHT��Tabelle � SEQ Tabelle \* ARABISCH �13�: Von ALU unterstützte Rechenarten mit einem Operanden



Das Ergebnis der Berechnung wird von calculate() als Rückgabe�wert geliefert, kann aber auch später über getValue() abgefragt werden.



Mit den Methoden getValue(), setValue() und calculate() sowie einigen zusätzlichen Berech�nun�gen, die der Rolle des Steuerwerks entsprechen, lassen sich bereits alle Vorgänge in einem Rechner simulieren:

Lesen aus einem RAM:

Beispiel: RAM

ram.setAddress(address.getValue());

register.setValue(ram.getValue());



Eine Variante mit etwas Arbeit für das Steuerwerk:



int address = instructionRegister.getValue();

address = (address >> 5) & 255; // Rolle des Steuerwerks: Adresse liegt in

                                // den Bits 5 bis 12 des Befehlswortes

ram.setAddress(address);

targetRegister.setValue(ram.getValue());

Schreiben in ein RAM:

Beispiel: RAM

ram.setAddress(address.getValue());

ram.setValue(register.getValue());

Durchführen einer Berechnung mittels einer ALU:

alu.calculate(Rechner.ADD_MEM, register1.getValue(), register2.getValue());

targetRegister.setValue(alu.getValue());



Simulation eines Cache mit TagMemory

Eine Instanz von TagMemory bekommt bei der Initialisierung Verweise auf zwei Instanzen von  EditableMemory übergeben; mit der einen zusammen bildet es einen kompletten Cache (Tag- und Datenspeicher) für die andere. Außerdem kennt TagMemory Einstellmöglichkeiten für alle relevanten Parameter eines Cache (Größe, Assoziativität, linesize, Schreibverhalten, Ersetzungsstrategie). Damit sind sehr mächtige Methoden readRam() und writeRam() möglich – readRam() überprüft, ob der angeforderte Wert sich im Cache befindet, holt ihn dann aus Cache oder RAM, legt den Wert gegebe�nenfalls im Cache ab und aktualisiert die Verwaltungsinformationen entsprechend der eingestellten Cache-Strategie; writeRam() verfährt analog bei Schreibzugriffen. Somit läßt sich Simulationscode einfach an einen Cache anpassen – aus



ram.setAddress(address.getValue());

register.setValue(ram.getValue());



wird die sogar kürzere Anweisung



tag.readRam(address, register);



die den richtigen Wert in register ablegt und sich um die Cache-Verwaltung kümmert; etwas ähnli�cher dem Vorgehen ohne Cache kann man auch formulieren:



register.setValue(tag.readRam(address));





Nota bene: Die gezeigten Codebeispiele gehen offenbar davon aus, daß zwischen den einzelnen Kompo�nenten dort, wo es notwendig ist, Verbindungen durch Busse bestehen, und daß die (durch den Rechner-Baukasten simulierten) Busse Binärwerte auch korrekt weitergeben. Wenn man bereit ist, dieses zuzu�gestehen, erspart man sich auf dieser Stufe der Simulation einiges an Arbeit bei dem Codieren.

Caveat: Weder getValue()/setValue() noch calculate() verändern das Erscheinungsbild der Komponenten am Bildschirm, was sich vorteilhaft auf die Simulationsgeschwindigkeit auswirkt, aber natürlich zusätzliche Methoden bedingt, um dem Betrachter die Abläufe klarzumachen. Diese Me�thoden beschreibt der nächste Abschnitt.

Visualisierung

Die Methoden getValue()/setValue(), calculate() und Verwandte ermöglichen die Simulation eines Rechners ohne optische Darstellung der Vorgänge; um das Geschehene deutlich zu machen, bedarf es Methoden zur Visualisierung. Für die Zwecke dieser Anleitung ist es wichtig, sich den Unterschied zwischen Simulation und Demonstration bewußt zu machen.

Wichtigste Methode zur Visualisierung/Demonstration ist activate() (s. � REF _Ref394925938 \n �4.6.1�), mit dem Gegenstück deactivate() (s. � REF _Ref398646361 \n �4.6.2�). Durch activate() und einen anschließenden Aufruf an paint() (s. � REF _Ref394937646 \n �4.6.4.1�), oder besser paintActivated() (s. � REF _Ref394937642 \n �4.6.4.2�), wird die betreffende Komponente optisch her�vorgehoben, mit der Bedeutung „bitte hierher sehen, hier geschieht gerade etwas“. Die nachstehende Tabelle zeigt die unterstützten

Varianten von activate()

Aufruf�unterstützt von�Wirkung��activate()�Adder

ALU

EditableLabel

Misc

Mux

Register16

Register16Split

Register8

�Der Rahmen der Komponente und angezeigte Werte (nicht die Überschrift, diese erscheint immer schwarz) werden statt beispielsweise in Rechner.ALU_COLOR in Rechner.ALU_COLOR_ACTIVATED dargestellt (siehe Klasse Rechner für weitere Farben). Die Klasse EditableLabel zeigt keinen Rahmen an.

Ein eventuell zwischenzeitlich zugewiesener neuer Wert wird sichtbar (update() wird aufgerufen), bei ALU und Adder bedeutet dieses, daß das Ergebnis der letzten Be�rechnung und die dadurch angefalle�nen flags ange�zeigt werden.��activate()�EditableMemory�Der Wert in der zuletzt durch setAdress() be�zeich�neten Speicherzelle erscheint statt in Rechner.MEM_COLOR in MEM_COLOR_ACTIVATED und diese Zelle erscheint im sichtbaren Speicherbe�reich. Sollte der Speicher eine linesize (Größe des kleinsten adressierba�ren Elements in Zellen) grö�ßer 1 besitzen, erscheinen die übrigen Werte der line in MEM_COLOR_ACTIVATED_LINE.

Eventuell zwischenzeitlich den Zellen der aktuellen line zugewiesene neue Werte werden sichtbar (update() wird aufgerufen).

Durch sukzessives Aufrufen von setAddress() und activate() ist es möglich, mehr als eine line einzu�färben.��activate()�PipelineRegister�Abkürzung für activate(PipelineRegister.BOTH).��activate()�PipelineStageLabel�Ein PipelineStageLabel erscheint nur, falls es aktiviert ist (löscht aber auf jeden Fall den von ihm belegten Platz). Oberhalb seiner Mittellinie erscheint der bei der Initialisie�rung oder dem letzten activate(String) übergebene Text.��activate()�TagMemory�Siehe zunächst � REF _Ref394926726 \n �4.5.1.4� � REF _Ref394926726 \* FORMATVERBINDEN �Simulation eines Cache mit TagMemory�. Hervor�gehoben wird die Zelle, die bei dem letzten Aufruf von readRam()/writeRam() einen neuen Wert aufgenommen hat (eventuell also keine).

Der neue Wert dieser Zelle wird sichtbar.��activate(int act)�PipelineRegister�Mögliche Werte für act: PipelineRegister.BOTH, WRITE, READ; dieser Wert wird mit dem vorherigen Akti�vierungszustand per ODER verknüpft.

Bei BOTH als Ergebnis erscheint der gesamte Rahmen in REG_COLOR_ACTIVATED, dessen Inneres in MIPS_COLOR_LIGHT; bei WRITE/READ wird nur die linke/rechte Hälfte von Rahmen und Innerem einge�färbt.��activate(int act)�Register16Split�Mögliche Werte für act: Register16Split.BOTH, HIGH_BYTE, LOW_BYTE.

Bei letzteren beiden wird nur das linke/rechte ange�zeigte Byte (nicht der Rahmen) in REG_COLOR_BYTE_ACTIVATED eingefärbt; nur bei diesem Byte wird ein eventuell vorher zugewiese�ner neuer Wert sichtbar.��activate()�SimpleBus�Abkürzung für activate("start", "end")��activate(Color restColor)

activate(Color selectColor, Color restColor)�EditableMemory

TagMemory�Wie activate(), nur wird statt MEM_COLOR_ACTIVATED_LINE restColor und ggf. statt MEM_COLOR_ACTIVATED selectColor ver�wendet.��activateCompared()�EditableMemory

TagMemory�Bei EditableMemory: Abkürzung für activate(MEM_COLOR_COMPARED, <nicht benö�tigt>), wobei die linesize als 1 angenommen wird.

Bei TagMemory: Alle die Zellen werden in MEM_COLOR_COMPARED hervorgehoben, die der Tag-Speicher untersuchen muß, um festzustellen, ob sich ein Wert bereits im Cache befindet – bei einem Cache mit Assoziativität n also n Zellen.��activate(String str)�PipelineStageLabel�Ein PipelineStageLabel erscheint nur, falls es aktiviert ist (löscht aber auf jeden Fall den von ihm belegten Platz). Oberhalb seiner Mittellinie erscheint der Text str.��activate(String src, String dst)

activate(String src, String dst1, String dst2)�SimpleBus�Auf dem Bus laufen von der durch src bezeich�neten Stelle Punkte zu dst bzw. dst1 und dst2. Diese Zeichen�ketten können entweder "start", "end" oder der Be�zeichner einer Abzweigung des Busses sein.

Wurde setMoveDotMode(true) (ein Punkt als Sym�bol der relevanten Taktflanke soll sich bewe�gen) aufge�rufen, wird der Hauptstrang des Busses zunächst nur in Rechner.MOVEDOT_COLOR_BACKGROUND einge�färbt, Abzweigungen werden wie üblich aktiviert (siehe moveDot).

Sofern dem Bus durch setConnection() mitge�teilt wurde, welche Komponente an der durch src bezeich�neten Stelle angeschlossen ist, wird deren Wert über�nommen.��activateTo(String dst)

activateFrom(String dst)�SimpleBus�Nur auf der durch dst bezeichneten Abzweigung des Busses laufen Punkte zu dem Hauptstrang hin (activateTo()) oder von ihm weg (activateFrom()); activateTo() kann zusammen mit activate() benutzt werden, um Punkte zu mehr als zwei Datensenken laufen zu lassen.��boolean moveDot()�SimpleBus�Wurde setMoveDotMode(true) zuvor aufgerufen, bewegt sich ein Punkt als Symbol der relevanten Takt�flanke bei jedem Aufruf um 2 Pixel weiter.

Dieser Punkt kann nur auf dem Hauptstrang des Busses bewegt werden und wird in Rechner.MOVEDOT_COLOR_FOREGROUND gezeich�net.

Liefert true zurück, nachdem die „Taktflanke“ am Ziel�punkt verschwunden ist. ��Tabelle � SEQ Tabelle \* ARABISCH �14�: Varianten von activate() in den Rechnerkomponenten

Caveat: Auch activate() zeichnet keine Komponente neu; um diese mit verändertem Aussehen zu bewundern, ist immer noch ein Aufruf an deren paint()- oder besser paintActivated()-Methode notwendig.

deactivate()

Alle Komponenten unterstützen von deactivate() nur diese eine Variante ohne Parameter. Alle Her�vorhebungen an der Komponente werden dadurch beseitigt, sichtbare Werte nicht verändert.

Weitere Auswirkungen:



Ein Aufruf von setMoveDotMode(false) bei EditableMemory – bei der nächsten Aktivie�rung bewegen sich auf jeden Fall wieder mehrere Punkte (als Symbol für fließende Daten) statt nur eines einzigen (als Symbol der relevanten Taktflanke).

Bei SimpleBus erfolgt selbstverständlich auch die Deaktivierung aller Abzweigungen des Bus�ses, welche eigene Objekte (Instanzen von SimpleEdge) sind.



Da deactivate() das Aussehen der Komponente verändert, wird diese dafür vorgesehen, bei dem nächsten Aufruf von paintActivated() noch einmal neu gezeichnet zu werden.

Varianten von update()

activate() hebt eine Komponente nicht nur optisch hervor, sondern ersetzt in vielen Fällen auch angezeigte Werte durch neue, intern bereits enthaltene. Diese Aktualisierung kann bei einigen Kompo�nenten auch losgelöst von activate() durch die Methode update() erfolgen, deren Varianten � REF _Ref398941221 \* FORMATVERBINDEN �Tabelle 15� nennt. Man beachte, daß das hier gemeinte update() nichts mit java.awt.Component.update() zu tun hat.

Die Kenntnis der Methoden zur Simulation und Demonstration reicht bereits zur Verständnis des nach�folgenden Codeausschnitts aus dem Von-Neumann-Rechner-Applet. Gezeigt ist der (leicht modifi�zierte) Code, der einen Maschinenbefehl LDA absol. (load accumulator absolutely) durchführt und am Bild�schirm darstellt; dieser Befehl überträgt das niederwertige (rechte) Byte des Befehlsregisters (Variable ireg) über den Datenbus (dbus) in den Akkumulator (akku). Die weiter nach rechts einge�rückten Zeilen führen die Simulation durch, die anderen die Demonstration. Letztere erfolgt in zwei Schritten durch Hochzählen von demonstrationStep; wenn im Zuge eines Demonstrationsschrittes demonstrationReady auf true gesetzt wird, kann zum nächsten Simulati�onsschritt fortgeschritten werden (in diesem Fall FETCH, um den nächsten Maschinenbefehl aus dem Hauptspeicher zu laden).

Aufruf�unterstützt von�Wirkung��update()�Register16

Register16Split

Register8�Der angezeigte Wert des Registers wird auf den Stand des intern gespeicherten Wertes gebracht.��update()�EditableMemory

TagMemory�Ruft erst updateText(), dann updateBackground() auf.��update(int adr)�EditableMemory

TagMemory�Ändert die aktuelle Adresse auf adr, ruft danach erst updateText() und dann updateBackground() auf und stellt die alte Adresse wieder her.��updateText()

updateBackground()

updateForeground()�EditableMemory

TagMemory�Gilt nur für die durch den letzten Aufruf von setAddress() bezeichnete Speicherzelle und ggf. die Zellen in derselben line: Der Inhalt (Wert), die Hintergrund- bzw. die Vorder�grundfarbe werden auf den intern gespeicherten Stand ge�bracht.��update()�ALU�Aktualisiert Operanden, Operator, Ergebnis und flags.��Tabelle � SEQ Tabelle \* ARABISCH �15�: Varianten von update()



case LDA_ABSOL:

  switch (demonstrationStep)

  // LDA absol. wird in zwei Schritten visualisiert.

  {

    case 1:

      ireg.activate(1);  // zu ladender Wert ist das niederwertige Byte des

                         // Befehlswortes

      dbus.activate("ireg", "akku");

      break;

    case 2:

        akku.setValue(ireg.getValue);  // getValue() liefert nach einem

                                       // activate(1) nur das gewünschte Byte

        n_state = FETCH;

      akku.activate();

      demonstrationReady = true;

  }

  break;



Kapitel � REF _Ref395174423 \n �4.8� � REF _Ref395174423 \* FORMATVERBINDEN �Der Simulationsansatz� widmet sich den Fragen, wie man das gegebene Verhalten einer Hardware am besten mit dem Rechner-Baukasten simuliert und ob man Simulation und Demonstration, anders als im obigen Beispiel, in getrennten Methoden durchführen soll.

Neuzeichnen der Komponenten

paint()

Alle Komponenten kennen eine paint()-Methode, die das Bild der jeweiligen Komponente unbe�dingt, vollständig und sofort zeichnet. Um Flackern während des Neuzeichnens zu vermeiden, ist es auf jeden Fall ratsam, double buffering zu verwenden, was von dem Rechner-Baukasten durch einige vordefi�nierte und -initialisierte Variablen unterstützt wird. Die paint()-Methode eines von Rechner abgelei�teten Applets, die den gesamten Rechneraufbau neu zeichnet, sollte damit strukturell so ausse�hen:



Die Deklaration der Methode laute „public synchronized void paint(Graphics onScreenGC)“ („GC“ steht für graphics context).

Ein Aufruf der Art „komponente.paint(offScreenGC);“ für alle Komponenten sorgt da�für, daß alle Komponenten ihr Bild aktualisieren, aber nicht auf dem Bildschirm, sondern in dem nicht sichtbaren Bild offScreenImage (eine Instanz von java.awt.Image).

Die Zeile „onScreenGC.drawImage(offScreenImage, 0, 0, this);“ überträgt auf einen Schlag alle Änderungen auf den sichtbaren Schirm.



Die paint()-Methode des Rechner-Objekts wird vom Browser automatisch immer dann aufgerufen, wenn Teile der Fläche des Applets des Neuzeichnens bedürfen, weil sie z.B. durch ein Fenster verdeckt waren. Es sollte kaum notwendig sein, paint(), abgesehen vom Start des Applets, selbst aufzurufen.

Um die Änderungen durch Demonstrationsmethoden sichtbar zu machen, gibt es die Methode

paintActivated()

Ebenfalls alle Komponenten besitzen die Methode paintActivated(), die das Bild der Kompo�nente nur dann neu aufbaut, wenn sich dieses durch einen Aufruf von activate() oder deactivate() verändert hat. Für die meisten Komponenten bedeutet dieses, daß nur der erste Aufruf von paintActivated() nach activate() und deactivate() eine Wirkung hat; die von Instanzen der Klasse SimpleBus dargestellten Busse jedoch zeichnen sich, sofern aktiviert, bei jedem Aufruf von paintActivated() neu. Durch dieses Verhalten sind folgende Vorgehensweisen möglich:



Nach jedem Demonstrationsschritt wird einfach nur paintActivated() des Rechner-Applets aufgerufen. Diese Methode sollte strukturell wie paint() aufgebaut sein, aber eben paintActivated() aller Komponenten des jeweiligen Rechners aufrufen. Komponenten, die in dem Demonstrationsschritt ihren Aktivierungsstatus nicht verändert haben, vergeuden auch keine Rechenzeit durch ihr Neuzeichnen; diejenigen jedoch, die frisch aktiviert oder deakti�viert wurden, also ihr Ausse�hen geändert haben, werden neugezeichnet.

Alle n Millise�kunden sollen bei allen aktivierten Bussen die Punkte auf dem Bildschirm einen Bildpunkt weiterrücken. Wie in � REF _Ref398934277 \n �4.3� � REF _Ref398934279 \* FORMATVERBINDEN �Die Wahl der Basisklasse des Applets� beschrieben, wird durch Rechner eine Instanz von TimerThread eingerichtet und gestartet, die jeweils nach der in Rechner.SCROLLTIME festgelegten Anzahl Millisekunden die Methode timerWokeUp() auf�ruft, die daraufhin die Methode scrollAll() abarbeitet. Auch in scrollAll() aber kann be�ru�higt erst scroll() und dann paintActivated() aller Busse aufgerufen werden, denn nur bei den wirklich aktivierten passiert daraufhin optisch etwas.

Vergrößern/Verkleinern und Verschieben von Komponenten

reshape()

Wie in � REF _Ref394564322 \n �4.4.4� � REF _Ref394564322 \* FORMATVERBINDEN �Die zwei Arten von Komponenten� erklärt, gibt es Rechnerkomponenten, die sich von java.awt.Panel ableiten, und solche, die das nicht tun. Erstere stellen sowieso schon die Methode



reshape(int x, int y, int width, int height)



bereit, letztere bekamen eine solche geschrieben. Diese Methode ist bei Panel die Verbindung eines move() und eines resize(), und genauso funktioniert sie auch in dem Rechner-Baukasten: Die jewei�lige Komponente, d.h. die linke obere Ecke des kleinsten umfassenden Rechtecks, wird an den Punkt (x; y) verschoben und Breite und Höhe dieses Rechtecks werden angepaßt.

Da die Rechnerkomponenten aber statt eines move() das mächtigere setCoordinates() kennen, gibt es auch eine entsprechende Variante von reshape():



reshape(int x, int y, int width, int height, String grabMode)



Mögliche Werte für grabMode sind natürlich die in � REF _Ref395246972 \n �4.4.2.1� � REF _Ref395246972 \* FORMATVERBINDEN �getCoordinates()� genannten.

Zusätzliche Funktionalität

Die beiden folgenden Abschnitte erläutern die Anwendung von unterstützenden Funktionen des Rechner-Baukastens.

Einstellen der Überschrift

Alle Komponenten des Rechner-Baukastens erlauben es, erläuternden Text anzuzeigen. Bei den meisten erscheint dieser als „echte“ Überschrift oberhalb der graphischen Repräsentation der Komponente, bei einigen jedoch innerhalb oder gar beides. Dieser Text kann eine oder auch mehrere Zeilen umfassen.

Alle von RechnerKomponentePanel abgeleiteten Klassen kennen nur eine einzeilige Überschrift. Um keine nicht vorhandenen Fähigkeiten vorzutäuschen, kann diese lediglich mit dem Methodenpaar setLabel(String)/String getLabel() eingestellt und überprüft werden. RechnerKomponente jedoch fordert die Implementation von setLabel(String[]) und String[] getLabel(), die also mit einer Reihung (array) von Zeichenketten arbeiten; nicht alle hiervon abgeleiteten Klassen aber benutzen mehr als die erste Zeile des arrays. Als Abkürzung, um nur eine Zeile Text zuzuweisen, kennt auch RechnerKomponente ein setLabel(String), welches einfach auf setLabel(String[]) umgesetzt wird (eine naheliegende analoge Implementation von String getLabel() ist nicht möglich, da eine Methode in Java nur einen Rückgabetyp haben darf).

Es ergibt sich also folgendes Bild:



Unterstützte Zeilen�Klasse�Zugriffsmethoden��1 (Überschrift)�EditableLabel

PipelineRegister

Register16

Register16Split

Register8�void setLabel(String)

String getLabel()��1 (Überschrift)�Adder

ALU

EditableMemory

TagMemory�void setLabel(String)

void setLabel(String[])

String[] getLabel()��2 (Opcode des in der Pipeline�stufe be�arbeiteten Befehls und Name der Stufe selbst)�PipelineStageLabel�void setLabel(String) (nur Opcode ändern)

void setLabel(String[])

String[] getLabel()��3 (Überschrift, Bezeichnung des oberen und unteren Einganges)�Mux�void setLabel(String) (nur Überschrift ändern)

void setLabel(String[])

String[] getLabel()��beliebig viele (Überschrift)�SimpleBus�void setLabel(String)��beliebig viele (zentrierter Text in�ner�halb der Ellipse)�Misc�void setLabel(String[])

String[] getLabel()��Tabelle � SEQ Tabelle \* ARABISCH �16�: Zugriff auf die Überschriften der Komponenten



Man beachte, daß sich die Position der Überschrift eines Busses mit Hilfe von setLabelPosition() verändern läßt:



verticalBus1.setLabelPosition("left", "start");      // links oben

verticalBus2.setLabelPosition("right", "end");       // rechts unten

// Standard: "right", "start"



horizontalBus1.setLabelPosition("start", "bottom");  // links unten

horizontalBus2.setLabelPosition("end", "top");       // rechts oben

//Standard: "start", "top"

Hilfetexte am Mauszeiger

Der Rechner-Baukasten unterstützt kontextabhängige kurze Hilfetexte, die neben dem Mauszeiger erscheinen, falls dieser eine bestimmte Zeit lang nicht bewegt wurde (sogenannte info tips). Um ein Applet mit info tips zu versehen, genügt es, die Methode showInfoTip(Point p) zu implementieren – dazu ist man bei Ableitung des Applets von ckelling.baukasten.Rechner auch gezwungen.

Eine beispielhafte Implementation könnte so aussehen:



public void showInfoTip(Point p)  // Mauszeiger steht am Punkt p

{

  if (infoTipLabel == null)  // initialize() noch nicht aufgerufen, abbrechen

    return;



  String itt = "";          // info tip text

  Color bg = Color.yellow;  // Hintergrundfarbe für info tip



  if (abus.intersectsWith(p))	1.

    itt = "Adreßbus: " + abus.getInfoTipText(p);	2.

  else if (dbus.intersectsWith(p))

    itt = "Datenbus: " + dbus.getInfoTipText(p);

  else if (pc.intersectsWith(p))

    itt = pc.getLabel() + ": " + pc.getInfoTipText(p);

  else if (ireg.intersectsWith(p))

    itt = ireg.getLabel() + ": " + ireg.getInfoTipText(p, true);	3.



  if (itt.equals(""))

  {

    bg = Color.white;

    itt = "Zeigen Sie auf eine Komponente";

  }

  

  // Kopieren Sie das folgende bis zum Schluß in ihr showInfoTip()	4.

  int stringWidth = stringWidth(SMALLFONT, itt);

  int gap = 16;

  if (p.x + gap + stringWidth > bounds().width)

    p = new Point(p.x - stringWidth - (3*gap)/2, p.y);

  if (p.y + SMALLFONTHEIGHT > bounds().height)

    p = new Point(p.x, p.y - SMALLFONTHEIGHT);



  symantec.itools.awt.InfoTipManager.draw(p.x + gap, p.y, itt,

                                          SMALLFONTMETRICS, bg, Color.black);

  Rectangle b = infoTipPanel.bounds();

  infoTipLabel.setText(itt);

  infoTipLabel.reshape(0, 0, b.width, b.height);

  infoTipLabel.setBackground(bg);



} /* end showInfoTip */



Zu den Anmerkungen:



Alle Komponenten des Rechner-Baukastens unterstützen diese Methode, um anzuzeigen, ob sich der Mauszeiger innerhalb ihres Umrisses befindet.

Ebenso kennen alle Komponenten diese Methode; sie liefert üblicherweise den Zahlenwert einer Komponente zu der Basis, die gerade nicht zur Darstellung benutzt wird (also dezimal, wenn ansonsten nur hexadezimale Zahlen zu sehen sind, und umgekehrt). Man beachte, daß man es selbst in der Hand hat, ob man diese Ausgabe noch um Text ergänzt, wie oben.

Register16Split kennt diese Form von getInfoTipText(); der boolesche Parameter be�stimmt, ob die Ausgabe ein Opcode statt einer Zahl sein soll, falls das Register, wie in diesem Beispiel, das Instruktionsregister o.ä. eines Aufbaus darstellt. Der Parameter wird, falls fortge�lassen, als true angenommen.

Den folgenden Code können Sie unverändert übernehmen, damit der Hilfetext in einem kleinen Rechteck in der Nähe des Mauszeigers erscheint, mit auf kleinen Bildschirmen kleinerer Schrift, einstellbarer Hintergrundfarbe, nur so groß wie nötig und garantiert immer vollständig zu sehen. Sie können aber auch eigenen Code entwickeln und den Text des info tip beispielsweise in einer Statuszeile erscheinen lassen.



Einige Informationen benötigt man noch, um info tips mit dem Rechner-Baukasten kontrolliert einzuset�zen:



Auch wenn showInfoTip() wie oben implementiert wurde, also nicht leer, lassen sich die info tips jederzeit durch Setzen von Rechner.showInfoTips auf false unterdrücken.

EditableMemory kennt die Methode setOpcodesSupported(); mit ihr läßt sich einstellen, ob ein RAM als Programmspeicher eines Rechners eingesetzt wird, so daß es sinnvoll ist, die in ihm enthaltenen Werte auch als Opcodes darstellen zu können, oder nicht (siehe auch � REF _Ref398618543 \* FORMATVERBINDEN �Tabelle 11� in � REF _Ref395167374 \n �4.4.3� � REF _Ref395167374 \* FORMATVERBINDEN �Besonderheiten der Komponenten�). Bei einem RAM, das Opcodes darstellen kann, ändert sich auch der info tip, gemäß der Devise, daß in info tips Zahlenwerte immer auf die Weise angezeigt werden, wie sie in der Komponente gerade nicht zu sehen sind.

Die Methode showInfoTip() wird immer dann aufgerufen, wenn der Mauszeiger für die in Rechner.INFOTIP_DELAY angegebene Anzahl Millisekunden (Standard: 1000) unbewegt blieb; dieser Wert kann gegebenenfalls geändert werden, bevor initialize() aufgerufen wird.

Diejenigen Komponenten, die nur einen Typ von info tip kennen, stellen über ihre Methode intersectsWith(java.awt.Point p) fest, ob der Standort p des Mauszeigers innerhalb ih�res Umrisses liegt. Bei einer Erweiterung von EditableMemory wäre es möglich, andere Hilfe�texte als die für den tabellenartigen Bereich in der Mitte für die „Lineale“ und den Scrollbalken zu definieren. Dann muß neben getInfoTipText() auch intersectsWith() angepaßt wer�den, das bisher nur für Punkte innerhalb der Tabelle true liefert.

Der Simulationsansatz

Die folgenden Abschnitte beschreiben den im Rahmen dieser Arbeit für die Demonstrations-Applets entworfenen Simulationsansatz. Anhand von Beispielen werden zwei Varianten entwickelt und disku�tiert. Da es aus didaktischen Gründen notwendig ist, Simulationsschritte auch wieder zurücknehmen zu können, ergeben sich besondere Anforderungen an den Simulator.



Nehmen wir einmal an, man habe sich folgende Aufgabe gestellt:



Zu simulieren sei der Mikroprozessor Xyz-Logics Typ 123 zusammen mit einem RAM, das den gemeinsamen Programm- und Datenspeicher darstellt. Der Typ 123 besteht aus n1 Regi�stern, n2 Bussen und einer ALU.



Damit liegt das weitere Vorgehen nur zum Teil auf der Hand. Fest steht, welche Komponenten aus dem Rechner-Baukasten man benötigt: n1 Instanzen von Register16 (oder abgeleiteten Klassen), n2 Instan�zen von SimpleBus, eine von ALU und eine von EditableMemory (siehe � REF _Ref398945942 \n �4.1� � REF _Ref398945942 \* FORMATVERBINDEN �Komponenten des Rechner-Baukastens�). In den obigen Abschnitten des Kapitels konnte man lesen und lernen, wie man die Komponenten erzeugt und auf dem Bildschirm anordnet (Abschnitt � REF _Ref395634106 \n �4.4�). Dort wurde auch beschrieben, wie diese Werte zugewiesen bekommen und Werte wieder preisgeben, sowie wie die ALU neue Werte erzeugt (Abschnitt � REF _Ref395634183 \n �4.5�). Man weiß außerdem, wie Vorgänge visualisiert wer�den können (Abschnitt � REF _Ref394926483 \n �4.6�) und hat sich die Ma�schinensprache des Typ 123 angeeignet.

Nun steht aber dennoch die Antwort auf die Fragen aus, wie man den Typ 123 simulieren soll und wie kleine Schritte man dabei noch darstellen soll.



Es ist wichtig, zu verstehen, daß der Rechner-Baukasten den Programmierer auf keinen Simulations�ansatz und keinen bestimmten Algorithmus festlegt. Der Programmierer kann sich frei im Rahmen der durch setValue()/getValue(), calculate() und activate()/deactivate() abgesteckten Möglichkeiten bewegen. Die im folgenden vorgestellten zwei Ansätze sollen nur einen gangbaren und erprobten Weg erläutern, auf manches Problem hinweisen und können als Grundlage eigener Lösun�gen dienen.

Der Ansatz SI/SS/DS

Dieses war der erste Ansatz für ein Simulationsmodell während der Entwicklung der Demonstrati�ons-Applets; sein Name ergibt sich aus den drei Methoden singleInstruction(), singleStep() und demonstrate(), auf denen es beruht und die im folgenden erklärt werden.

Nehmen wir ohne Beschränkung der Allgemeinheit an, daß das Steuerwerk des Typ 123 als endlicher Automat realisiert sei, statt als Mikrocode-ROM. Der Typ 123 kenne die drei Maschinenbefehle Load, Store und Add; jeder Maschinenbefehl durchlaufe einen dreistufigen Zyklus FETCH-DECODE-EXECUTE durchläuft. FETCH und DECODE sind für alle Befehle gleich und auf je einen Zustand des Automaten beschränkt, die Ausführungsphase benötigt unterschiedlich viele Zustände.

Wenn man davon ausgeht, daß die Anzahl der Automatenzustände minimiert wurde, bietet es sich an, den Zustandsübergang des Steuerwerksautomaten als kleinsten noch zu simulierenden Schritt zu wählen (gleich�gültig, ob innerhalb eines Taktes der realen Hardware ein kompletter Maschinensprachebefehl, einer der drei Zyklen oder nur ein Zustand des Automaten durchlaufen wird). Dieser vermutete kleinste notwendige Simulationsschritt und der kleinste Schritt, der für die Erklärung, i.e. Demonstration, der Vorgänge notwendig ist, sind jedoch nicht identisch. Der Java-Code zur Simulierung des FETCH-Zyklus könnte z.B. so aussehen:



ram.setAddress(programCounter.getValue());     // RAM mit Wert von PC

                                               // adressieren

instructionRegister.setValue(ram.getValue());  // Befehlswort aus RAM in Reg.

                                               // laden



Diese beiden Codezeilen auf zwei Simulationsschritte zu verteilen, ist unnötig, die Wahl der Größe des kleinsten Simulationsschrittes offenbar angemessen; die Erklärung eines FETCH-Vorganges für den menschlichen Betrachter aber wird z.B. in dem VNR-Applet in vier Demonstrationsschritten vorge�nommen:



Der Adreßbus wird durch laufende Punkte optisch so dargestellt, daß klar wird, daß sich Daten vom Programmzähler zum RAM bewegen. Gleichzeitig erscheint ein Hilfetext, der diesen Vor�gang („Adressierung des Hauptspeichers“) erläutert.

Die durch die gerade angelegte Adresse bezeichnete Speicherstelle im RAM wird rot hervor�ge�hoben, der Speicher „arbeitet“. Ein entsprechender Hilfetext erscheint.

Auf dem Datenbus bewegen sich Punkte vom RAM zum Instruktionsregister. Der Hilfetext er�läutert, daß das RAM nun den Datenbus mit dem angeforderten Wert „treibt“.

Das Instruktionsregister verfärbt sich rot und ändert den angezeigten Wert auf denselben, der auch im RAM rot markiert ist. Der Hilfetext erklärt, daß das Instruktionsregister nach einer re�levanten Taktflanke seinen neuen Wert vom Datenbus übernommen hat.



Wenn der jeweilige Demonstrationsschritt in einer Variable demonstrationStep abgelegt wird, könnte der Java-Code für die Erläuterung damit so abgefaßt werden:



switch (demonstrationStep)

{

  case 1:

    abus.activate("programCounter", "ram");

    break;

  case 2:

      // spätestens hier notwendig: ram.setAddress(programCounter.getValue());

    ram.activate();

    break;

  case 3:

    dbus.activate("ram", "instructionRegister");

    break;

  case 4:

      // spätestens hier notwendig: instructionRegister.setValue(ram.getValue());

    instructionRegister.activate();

}



setHelpText(simulationStep, demonstrationStep);



Selbstverständlich kann es je nach vermuteter Vorbildung der Leser und technischem Sachverhalt, auf den abgezielt wird (z.B. Ausbreiten von Binärwerten auf dem Bus, Zeitverhalten), notwendig sein, noch mehr Demonstrationsschritte vorzusehen.

Die Frage ist nun, wann man die Simulationsschritte relativ zu den Demonstrationsschritten durchführt – im Code oben ist angegeben, wann die entsprechenden Simulationsschritte spätestens ausgeführt werden müssen. Weil aber setValue() und setAddress() das Aussehen einer Rechnerkomponente von sich aus nicht verändern (siehe � REF _Ref395634183 \n �4.5� � REF _Ref395634183 \* FORMATVERBINDEN �Wertzuweisung und Berechnung�), dürfen die Simulations�schritte auch früher, separat abgearbeitet werden.

So kam es im Ansatz SI/SS/DS zu einer Aufteilung des Java-Codes auf die Methoden singleStep() und demonstrate(); erstere führt die eigentliche Simulation durch, letztere erzeugt die Demonstrati�ons�schritte. In jedem Simulationsschritt wird nur einmal, ganz zu Beginn, der Code in singleStep() ausgeführt. Danach „decken“ Aufrufe von demonstrate() die Veränderungen schrittweise „auf“. Zusätzlich zu demonstrationStep enthält eine Variable c_state (current state) dabei den gegenwär�tigen Zustand des Steuerwerksautomaten, die Variable n_state enthält den Folgezustand. Die mögli�chen Werte von c_state und n_state werden als Integer-Konstanten definiert und wären bei dem Typ 123 neben den obligatorischen FETCH und DECODE z.B., LOAD, STORE1, STORE2 oder ADD. Das Demon�strations-Applet zur Arbeitsweise eines Registers hingegen unterscheidet die Zustände READ, WRITE und RESET.

Wir können nun die beiden Methoden für den Typ 123 codieren:



final static int FETCH = 1;

final static int DECODE = 2;

final static int LOAD = 3;

... (weitere Zustandswerte)



private int c_state, n_state = FETCH;

private int demonstrationStep = 1;

private boolean demonstrationReady = true;



public void singleStep()

{

  if (demonstrationReady)

  {

    c_state = n_state;

    demonstrationStep = 1;



    switch (c_state)

    {

      case FETCH:

        ram.setAddress(programCounter.getValue());     

        instructionRegister.setValue(ram.getValue());

        break;

      case DECODE:

        // kein Simulationscode für das Decodieren notwendig,

        // aber hier Hochzählen des Programmzählers

        programCounter.setValue(programCounter.getValue() + 1);

        break;

      case LOAD:

        ram.setAddress(instructionRegister.getValue() & 255);

        // 16 Allzweckregister ansprechbar, codiert in Bits 8 bis 11

        int target = (instructionRegister.getValue() >> 8) & 15;

        register[target].setValue(ram.getValue());

        break;

      ... (weitere case-Fälle)

    }  // Ende von switch (c_state)

  }

  //else              Absichtlich nicht!

  //  demonstrate();

}



public void demonstrate()

{

  if (demonstrationReady)

  {

    demonstrationReady = false;

    setHelpText(c_state, 99);

  }

  else

     {

    switch (c_state)

    {

      case FETCH:

        switch (demonstrationStep)

        {

          case 1:

            abus.activate("programCounter", "ram");

            break;

          case 2:

            ram.activate();

            break;

          case 3:

            dbus.activate("ram", "instructionRegister");

            break;

         case 4:

           instructionRegister.activate();

           demonstrationReady = true;

       }

      break;

      case DECODE:

        programCounter.update();

        demonstrationReady = true;

        break;

      case LOAD:

        switch (demonstrationStep)

        {

          case 1:

            instructionRegister.activate(1);  // rechtes Byte hervorheben

            abus.activate("instructionRegister", "ram");

            break;

          case 2:

            ram.activate();

            break;

          case 3:

            String strTarget = "register" +

                               (instructionRegister.getValue() >> 8) & 15;

            dbus.activate("ram", strTarget);

            break;

         case 4:

           int target = (instructionRegister.getValue() >> 8) & 15;

           register[target].activate();

           demonstrationReady = true;

        }

        break;

      ... (weitere case-Fälle)

    }  // Ende von switch (c_state)

  

    setHelpText(c_state, demonstrationStep);

  }

}



Bei dieser Art der Formulierung der beiden Methoden muß bei jedem Mausklick auf „4“ lediglich



singleStep();

demonstrate();



aufgerufen werden. Der boolesche Wert demonstrationReady sorgt dafür, daß der Simulationscode in singleStep(), wie oben beschrieben, nur ganz zu Beginn des Simulationsschrittes ausgeführt wird. In diesem Fall übernimmt zuerst c_state den Wert von n_state; danach folgt in singleStep() nur noch eine große case-Anweisung, die die Zustandsübergangslogik des Steuerwerkes simuliert. Ein entspre�chendes case befindet sich auch in demonstrate. Dort muß aber in den meisten Fällen noch weiter nach dem Wert von demonstrationStep unterschieden werden.



Um es noch einmal zu sagen: Diese Reihenfolge von Simulations- und Demonstrationsanweisungen war nur möglich, weil die Komponenten Änderungen ihrer gespeicherten Werte und der sich bei der ALU aus einer Rechnung ergebenden flags nicht sofort – auch nicht bei Aufruf von paint() – anzeigen, sondern erst nach einem activate() oder update().

Der Ansatz SI/SS/DS hatte obendrein den großen Vorteil, daß man die Aufrufe von demonstrate() einfach fortlassen konnte, sofern dafür gesorgt war, daß demonstrationReady galt. Trotzdem simu�lierte es noch korrekt, aber schneller, weil ohne Bildschirmausgabe.

Das führt uns zu dem dritten namensgebenden Bestandteil des Ansatzes, singleInstruction(), der stellvertretend für alle Methoden steht, die durch mehrfache Aufrufe von singleStep(), ohne demonstrate(), größere Simulationsschritte zurücklegen als singleStep() selbst. Nach einem Klick auf „44“ wird ein kompletter Maschinenbefehl des Typ 123 oder VNR durch singleInstruction() simuliert, das solange singleStep() ohne demonstrate() aufruft, bis c_state wieder FETCH etc. als Wert hat; anschließend muß über Aufrufe von update() nur einmal die Summe aller Wertände�rungen sichtbar gemacht werden (bei der Simulation des Registers sind singleInstruction() und singleStep() identisch). Entsprechend definiert man die Methode goUntilBreakpoint() („(((“).



Nach einer Weile wurde jedoch offenbar, daß der Simulationsansatz SI/SS/DS mehr Schwächen als Stärken hat:



Das sukzessive „Aufdecken“ bereits erfolgter Werteänderungen kann leider doch zu einer Viel�zahl unkri�tischer, aber für den Benutzer unverständlicher Inkonsistenzen führen, die alle ein�zeln durch den Programmierer erkannt und beseitigt wer�den müssen. Es konnte beispielsweise pas�sieren, daß der Benutzer auf eine Speicherzelle klickt, um diese zu editieren, und plötzlich einen „neuen“ Wert angezeigt bekommt.

Auch die strenge Aufteilung von Demonstrations- und Simulationsbefehlen auf zwei Methoden kann in der Praxis nicht immer eingehalten werden. Bereits in dem Beispiel oben war es not�wendig, in demonstrate() die Angaben target und strTarget über ein getValue() erneut zu ermitteln. Aber auch Wertzuweisungen aus singleStep() müssen gegebenenfalls wieder�holt werden – bei einem indirekten Ladebefehl beispielsweise adressiert der VNR zweimal den Hauptspeicher:



ram.setAddress(ireg.getValue() & 255);

jreg.setValue(ram.getValue());

ram.setAddress(jreg.getValue());

akku.setValue(ram.getValue());



Es ist klar, daß ein einfaches ram.activate() die zweite Adresse im RAM hervorhebt, sofern man nicht auch in demonstrate() in den entsprechenden Schritten setAddress() verwen�det; ein FIFO-Puffer aufzudeckender Adressen in EditableMemory als Abhilfe wäre eine zu verwir�rende Lösung. Ebenso wird bei Einblendung des Wertes des Datenbusses im info tip schon in Demonstra�tions�schritt 1 der zweite Wert aus dem Speicher angezeigt.

Es müssen immer zwei große case-Anweisungen erstellt und gewartet werden, was auch das Verständnis der Kausalitäten nicht gerade fördert.

Sind singleStep() und demonstrate() noch in durchschaubarer Weise verzahnt und ist singleInstruction() „nur“ ein Makro, so wird es sehr unübersichtlich, wenn Methoden wie singleInstructionBack() („((“) und demonstrateBack() („(“) dazukommen, die auf ge�speicherte Zustände des Rechneraufbaus zurückgreifen. Dabei hat es sich als sinnvoll erwie�sen, den Zustand des Aufbaus vor jedem FETCH (oder entsprechendem Zustand) zu sichern; singleInstructionBack() braucht dann lediglich den letzten dieser Zustände herzustellen und sichtbar zu machen. Hingegen kehrt demonstrateBack(), wenn man sich bereits n Auf�rufe von demonstrate() weit von dem letzten FETCH entfernt hatte, erst wie single�InstructionBack() dorthin zurück und ruft dann n-1 Mal demonstrate() mit un�terdrückter Bildschirmausgabe auf.

Wenn man neben den obigen Punkten bedenkt, daß der fortgeschrittene Benutzer aufge�fordert wird, jederzeit von allen Steuerknöpfen Gebrauch zu machen und Werte in dem Aufbau von Hand zu verändern, verwundert es nicht, daß sich auch nach längerem Tüfteln immer wie�der Situationen finden ließen, in denen frisch eingegebene Werte des Benutzers durch singleInstructionBack() oder demonstrateBack() mit alten Werten überschrieben wur�den etc.

Der Ansatz SI/DS

Dieser Ansatz entstand aus SI/SS/DS durch Zusammenfassen von singleStep() und demonstrate() in demonstrate(), das nun also sowohl die Simulations- als auch die Demonstrati�onsarbeit durchführt. Im letzten Abschnitt war ja zu sehen, daß der angenommene kleinste notwendige Simulationsschritt in einigen Fällen doch nicht fein genug gewählt war. So kann ein einfaches Anwei�sungspaar wie



ram.setAddress(ireg.getValue() & 255);

jreg.setValue(ram.getValue());



zwar auf einmal ausgeführt und durch ein ram.activate() nachher die richtige Adresse im RAM hervorgehoben werden, bereits bei den Anweisungen



ram.setAddress(ireg.getValue() & 255);

jreg.setValue(ram.getValue());

// ram.activate();

ram.setAddress(jreg.getValue());

akku.setValue(ram.getValue());  

// ram.activate();



aber muß spätestens an den angegebenen Stellen ram.activate() aufgerufen werden, um beide ange�legten Adressen zu sehen. Bevor man nun aber in singleStep() und demonstrate() zwei case-Anweisungen anlegt, die beide nach c_state und demonstrationStep unterscheiden, faßt man diese lieber an einem Ort zusammen.

Das „SI“ im Namen des Simulationsansatzes steht wieder für singleInstruction() und andere Methoden die, jetzt durch Aufrufe von demonstrate(), größere Simulationsschritte durchführen.

Die Methode demonstrate() besteht natürlich weiterhin hauptsächlich aus einer case-Anweisung, die nach c_state unterscheidet und für jeden möglichen Wert von c_state desweiteren nach dem aktuel�len Demonstrationsschritt; bei jeder zulässigen Kombination von c_state und Demonstrationsschritt kann nun aber entweder nur Demonstrationscode oder Simulationscode, gefolgt von Demonstrations�code, ausgeführt werden. Am Ende von demonstrate() wird der Demonstrati�onsschritt erhöht. Zu Beginn wird überprüft, ob der Demonstrationsschritt den Maximalwert des gerade vorgeführten Vor�ganges erreicht hat; falls ja, findet ein Zustandsübergang bei c_state statt.

lock() und unlock()

Ein Geschwindig�keitsnachteil wird durch die neuen Methoden lock() und unlock() vermieden: Eine Komponente, die per lock() „verriegelt“ wurde, ignoriert Aufrufe an Demonstrationsme�tho�den wie activate(). Messungen haben keinen spürbaren Unterschied zwischen dem SI/SS/DS-Modell und SI/DS erge�ben, sofern zu Beginn von singleInstruction() oder goUntilBreakpoint() alle Kom�po��nenten „verriegelt“ und am Ende wieder „aufgeschlossen“ werden.

Ein längeres Beispiel: Der Von-Neumann-Rechner

Um die in den vorherigen Abschnitten dieser Arbeit vermittelten Details über die Programmierung der Komponenten des Rechner-Baukastens im Überblick zu zeigen, folgt an dieser Stelle ein längeres Bei�spiel. Es handelt sich um einen Auszug aus der Methode demonstrate() des aus � REF _Ref396821154 \n �3.3.2� bekannten Von-Neu�mann-Rechner-Applets. An ihr läßt sich gut erkennen, wie ein größeres Problem mit den Mitteln des Rechner-Baukastens gelöst werden kann und sie beweist, daß das Verhalten der Demonstrations-Applets tatsächlich auf Simulation, und nicht auf vorgefertigten Animationen oder gar Zauberei, beruht.

Zum Aufbau dieser Methode: Wie bei den kurzen Beispielen zur Simulation des Typ 123 wird auch der VNR nach dem SI/DS-Modell simuliert und sein Steuerwerk als endlicher Automat realisiert. Diese Automat findet sich in der case-Anweisung, die nach den in Rechner definierten Konstanten FETCH, DECODE, LDA_MEM etc. unterscheidet und einen Großteil von demonstrate() ausmacht. Um auch De�monstrationsschritte zu implementieren, muß in jedem einzelnen Fall zusätzlich nach den Werten von demonstrationStep unterschieden werden.

Gut ist auch die Verzahnung von Simulations- und Demonstrationsbefehlen zu sehen – die Simulations�befehle stehen jeweils zu Beginn und sind nach rechts eingerückt. Wenn, für schnelle Simulation größe�rer Schritte, die Demonstrationsbefehle nicht benötigt werden, wird wie oben beschrieben die Methode lock() aller Kompo�nenteninstanzen benutzt:



public void demonstrate(boolean doRepaint)�{�  if (demonstrationReady == true)�  {�    if (doRepaint == true)�    {�      deactivateAll();�      setHelpText(c_state, 99);�    }��    if (c_state == FETCH_DECODE)�        pc.update();��    if (c_state == FETCH_DECODE)�    {�      outToTracelnS(")\n  --Decode (1)");�    }�    else�      outToTracelnS(")");��    c_state = n_state;��    demonstrationReady = false;�    demonstrationStep = 1;�  }�  else�  {�    switch (c_state)�    {�      case FETCH:�      case FETCH_DECODE:�        switch (demonstrationStep)�        {�          case 1:�              outToTraceS("  --Fetch (");�              bufferComputer();�            ram.deactivate();�            abus.activate("pc", "start");�            break;�          case 2:�              ram.setAddress(pc.getValue());�            ram.activate();�            break;�          case 3:�            dbus.activate("start", "ireg");�            break;�          case 4:�              ireg.setValue(ram.getValue());�              if (showDecodeCycle == true)�                n_state = DECODE;�              else�              {�                c_state = FETCH_DECODE;�                pc.setValue(pc.getValue() + 1);�                n_state = ireg.getValue() / 256;�              }�            ireg.activate();�            demonstrationReady = true;�        }�        break;�      case DECODE:�        switch (demonstrationStep)�        {�          case 1:�              outToTraceS("  --Decode, ");�              outToTraceS("naechster Befehl: '"

                          + SimpleMemory.toOpcode(ireg.getValue(),

                                                  ireg.ZWEI_HOCH_BITWIDTH) 

                          + " (");�              pc.setValue(pc.getValue() + 1);�              n_state = ireg.getValue() / 256;�            pc.activate();�            demonstrationReady = true;�        }�        break;�      case LDA_MEM:�        switch (demonstrationStep)�        {�          case 1:�              outToTrace("--LDA " + (ireg.getValue() & 255, 16), " (");�              ram.setAddress(ireg.getValue() & 255);�            ireg.activate(1);�            abus.activate("ireg", "start");�            break;�          case 2:�            ram.activate();�            break;�          case 3:�            dbus.activate("start", "aluOutput");�            aluOutputBus.activate("end", "akku");�            break;�          case 4:�              akku.setValue(ram.getValue());�              n_state = FETCH;�            akku.activate();�            demonstrationReady = true;�        }�        break;�      case LDA_MEM_INDIR:�        switch (demonstrationStep)�        {�          case 1:�              outToTrace("--LDA (" + (ireg.getValue() & 255, 16)�                         + ")", "Adresse2: " + (jreg.getValue() & 255, 16) + " (");�              ram.setAddress(ireg.getValue() & 255);�            ireg.activate(1);�            abus.activate("ireg", "start");�            break;�          case 2:�            ram.activate();�            break;�          case 3:�            dbus.activate("start", "jreg");�            break;�          case 4:�              jreg.setValue(ram.getValue());�            jreg.activate();�            break;�          case 5:�              ram.setAddress(jreg.getValue() & 255);�            deactivateAll();�            abus.activate("jreg", "start");�            break;�          case 6:�            ram.activate();�            break;�          case 7:�            dbus.activate("start", "aluOutput");�            aluOutputBus.activate("end", "akku");�            break;�          case 8:�              akku.setValue(ram.getValue());�              n_state = FETCH;�            akku.activate();�            demonstrationReady = true;�        }�        break;�      case LDA_ABSOL:�        switch (demonstrationStep)�        {�          case 1:�              outToTrace("--LDA #" + (ireg.getValue() & 255, 16), " (");�            ireg.activate(1);�            dbus.activate("ireg", "aluOutput");�            aluOutputBus.activate("end", "akku");�            break;�          case 2:�              akku.setValue(ireg.getValue() & 255);�              n_state = FETCH;�            akku.activate();�            demonstrationReady = true;�        }�        break;�      case STA_ABSOL:�        ...

        break;

      case STA_MEM:

        ...

        break;�      case ADD_MEM:�      case SUB_MEM:�      case MUL_MEM:�      case DIV_MEM:�      case AND_MEM:�      case OR_MEM:�      case XOR_MEM:�        switch(demonstrationStep)�        {�          case 1:�              if (c_state == ADD_MEM)�                aluOpcode = "--ADD ";�              else if (c_state == SUB_MEM)�                aluOpcode = "--SUB ";�              else if (c_state == DIV_MEM)

                ...

              outToTrace(aluOpcode + (ireg.getValue() & 255), " (");�              ram.setAddress(ireg.getValue() & 255);�            ireg.activate(1);�            abus.activate("ireg", "start");�            break;�          case 2:�            ram.activate();�            break;�          case 3:�            dbus.activate("start", "aluRightInput");�            aluLeftInputBus.activate("akku", "end");�            break;�          case 4:�              aluResult = alu.calculate(c_state, akku.getValue(), ram.getValue());�            alu.activate();�            break;�          case 5:�            aluOutputBus.activate("start", "akku");�            break;�          case 6:�              akku.setValue(aluResult);�              n_state = FETCH;�            aluLeftInputBus.deactivate();�            akku.activate();�            demonstrationReady = true;�        }�        break;�      case INC:�      case DEC:�        switch(demonstrationStep)�        {�          case 1:�              if (c_state == INC)�                outToTrace("--INC", " (");�              else if (c_state == DEC)�                outToTrace("--DEC", " (");�              else�                outToTrace("--NOT", " (");�            aluLeftInputBus.activate("akku", "end");�            break;�          case 2:�              aluResult = alu.calculate(c_state, akku.getValue());�            alu.activate();�            break;�          case 3:�            aluOutputBus.activate("start", "akku");�            break;�          case 4:�              akku.setValue(aluResult);�              n_state = FETCH;�            aluLeftInputBus.deactivate();�            akku.activate();�            demonstrationReady = true;�        }�        break;�      case SHL:�      case SHR:�        ...

        break;�      case JMP_ABSOL:�      case JZE_ABSOL:�      case JNZ_ABSOL:�      case JLE_ABSOL:�        ...  (siehe die nächsten vier Befehle)

        break;�      case JMP_MEM:�      case JZE_MEM:�      case JNZ_MEM:�      case JLE_MEM:�        n_state = FETCH;��        if (demonstrationStep == 1)�          switch(c_state)�          {�            case JMP_MEM:�              outToTrace("--JMP " + (ireg.getValue() & 255), " (");�              break;�            case JZE_MEM:�              if (alu.getFlag("zero") == true)�                outToTrace("--JZE " + (ireg.getValue() & 255), " (");�              else�              {�                outToTrace("--nicht ausgeführter bedingter Sprung: JZE " 

                           + (ireg.getValue() & 255), " (");�                c_state = JZE_NOT_TAKEN;�                demonstrationReady = true;�              }�              break;�            case JNZ_MEM:�              if (alu.getFlag("zero") == false)�                outToTrace("--JNZ " + (ireg.getValue() & 255), " (");�              else�              {�                outToTrace("--nicht ausgeführter bedingter Sprung: JNZ " 

                           + (ireg.getValue() & 255), " (");�                c_state = JNZ_NOT_TAKEN;�                demonstrationReady = true;�              }�              break;�            case JLE_MEM:�              if ((alu.getFlag("zero") == true) || (alu.getFlag("less") == true))�                outToTrace("--JLE " + (ireg.getValue() & 255), " (");�              else�              {�                outToTrace("--nicht ausgeführter bedingter Sprung: JLE " 

                           + (ireg.getValue() & 255), " (");�                c_state = JLE_NOT_TAKEN;�                demonstrationReady = true;�              }�              break;�          }��        if (demonstrationReady == false)  // Sprung wird durchgeführt�          switch(demonstrationStep)�          {�            case 1:�              ireg.activate(1);�              abus.activate("ireg", "start");�              break;�            case 2:�              ram.activate();�              break;�            case 3:�              dbus.activate("start", "pc");�              break;�            case 4:�                ram.setAddress(ireg.getValue() & 255);�                pc.setValue(ram.getValue());�              pc.activate();�              demonstrationReady = true;�          }�        break;�      case IN_MEM:�        switch(demonstrationStep)�        {�          case 1:�              outToTrace("--IN " + (ireg.getValue() & 255), " (");�              ram.setAddress(ireg.getValue() & 255);�            ireg.activate(1);�            abus.activate("ireg", "start");�            break;�          case 2:�            dbus.activate("inOut", "start");�            break;�          case 3:�              ram.setValue((int) (Math.random()*Math.pow(2, (double) BITWIDTH)));�              n_state = FETCH;�            ram.activate();�            demonstrationReady = true;�        }�        break;�      case OUT_MEM:

        ...�        break;�      case NOP:�          outToTrace("--NOP", " (");�      case JZE_NOT_TAKEN:�      case JNZ_NOT_TAKEN:�      case JLE_NOT_TAKEN:�          n_state = FETCH;�        demonstrationReady = true;�        break;�      case UNKNOWN_COMMAND:�      default:�          out("--- Unbekannter Opcode! ---");�          c_state = UNKNOWN_COMMAND;�          n_state = FETCH;�        demonstrationReady = true;�        break;�    }�    if (doRepaint == true)�      setHelpText(c_state, demonstrationStep);��    if (demonstrationStep == 1)�      outToTraceS(Integer.toString(demonstrationStep));�    else�      outToTraceS(", " + demonstrationStep);��    demonstrationStep++;�  }�} /* end demonstrate */

Pfade und benötigte Dateien

Wer die „Lernmaterialien zur technischen Informatik“ über das world wide web benutzt, kann davon ausgehen (und muß sich darauf verlassen), daß alle benötigten Dateien sich auf dem Web-Server an der richtigen Stelle befinden.

Wer die „Lernmaterialien“ für schnelleren Zugriff auf eine lokale Festplatte kopieren möchte, muß lediglich darauf achten, den gesamten Verzeichnisbaum inklusive aller Unterverzeichnisse zu kopieren. Dabei ist die Wurzel des benötigten Verzeichnisbaumes dasjenige Verzeichnis, in dem die Datei „Inhalt.html“ liegt; es werden keine Dateien aus „höher“ gelegenen Verzeichnissen gebraucht.

Für diejenigen, die weiter an den „Lernmaterialien“ arbeiten möchten und den Rechner-Baukasten dabei verwenden, wird im folgenden die verwendete Verzeichnisstruktur erklärt; „Inhalt.html“ befindet sich in dem in � REF _Ref397700753 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 35� gezeigten Ordner „Lernmaterialien“.





�

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �35�: Verzeichnisstruktur der „Lernmaterialien“



Anmerkungen und Erklärungen hierzu:



„Java“/„Lernmaterialien“: Natürlich ist weder der Name des Verzeichnisses „Lern�mate�ria�lien“ bindend noch der des übergeordneten Verzeichnisses „Java“ noch die Tat�sa�che, daß sich die „Lernmaterialien“ hier überhaupt in dem der Programmiersprache Java zu�ge�ordneten Fest�plattenbereich befinden (aber sie enthalten nun einmal auch Java-Code).

„Bilder“/„Pfeile“: Diese beiden Namen sind bindend – die HTML-Dokumente der „Lern�mate�ria�lien“ erwarten alle verwendeten Bilder in dem Verzeichnis „Bilder“. Wer die Hilfs�klasse SimControl (siehe � REF _Ref398944728 \n �4.12.7�) verwendet, muß sicherstellen, daß sich in „Pfeile“ die von ihr benö�tigten fünf Bilddateien befinden.

„Klassen“: Dieser Name und die der untergeordneten Ordner sind ebenfalls bindend: Sämtlicher Java-Bytecode (.class-Dateien) befindet sich in „Klassen“ und darunter.

„ckelling“/„baukasten“: Da, wie in � REF _Ref396305110 \n �4.2� � REF _Ref396305112 \* FORMATVERBINDEN �Das Package ckelling.baukasten� erläutert, der Rechner-Baukasten als ein Package organisiert ist, müssen sich seine .class-Da�teien in den entsprechenden Verzeichnissen befinden.

„symantec“: Einige Teile des Rechner-Baukastens benutzen Klassen aus dem Package symantec (ein Teil der Java-Entwicklungsumgebung Symantec Visual Café � REF _Ref398712760 \* FORMATVERBINDEN �[VCafe]�); des�wegen darf das Verzeichnis „symantec“ als Unterverzeichnis von „Klassen“ ebenfalls nicht fehlen.



Abschnitt � REF _Ref396305775 \n �4.10� � REF _Ref396305775 \* FORMATVERBINDEN �Ausführen eines Applets� erläutert, wie man HTML-Dokumente um Applets erweitert und wie diese ihren Code in dem Verzeichnis „Klassen“ finden.

Wer Applets unter Zuhilfenahme des Rechner-Baukastens, aber nicht unbedingt als Teil der „Lernmaterialien“, entwickelt, braucht deren Klassen nicht notwendigerweise im Verzeichnis „Klassen“ abzulegen. Er muß seinen Applets lediglich mitteilen, wo sie den Bytecode des Rechner-Baukastens finden; dazu gibt es die Umgebungsvariable CLASSPATH, welche eine durch Semikola getrennte Liste von Verzeichnisnamen enthält. Die Java-VMs, auch die der bekannten Browser, suchen Klassen in allen in CLASSPATH stehenden Verzeichnissen. Das bedeutet: In CLASSPATH muß auch der volle Name des Verzeichnisses oberhalb von „ckelling“ stehen und (falls die beiden nicht identisch sind) der des Ver�zeichnisses oberhalb von „symantec“ – im obigen Beispiel wäre das etwa „C:\Java\Lern�mate�ria�lien\Klassen“ bzw. „/Java/Lern�mate�ria�lien/Klassen“. Sobald nämlich beispielsweise zum ersten Mal eine Instanz von ckelling.baukasten.ALU erzeugt werden soll, sucht die VM die Datei ALU.class, aber eben nicht in den Verzeichnissen, so wie sie in CLASSPATH stehen, sondern in diesen Verzeichnissen, erweitert um „\ckelling\baukasten“ bzw. „/ckelling/baukasten“.

Ausführen eines Applets

Wie in der Einleitung ausgeführt, sind Applets Java-Programme, die in der VM eines Browsers ausge�führt werden. Um ein Applet zu starten muß man den Browser lediglich eine HTML-Seite anzeigen lassen, die spezielle sogenannte tags enthält.

Ein HTML-Dokument ist zunächst nur eine ASCII-Textdatei. Alle besondere Funktionalität, also Aus�zeichnung von Text, Überschriften, Tabellen und natürlich eingebundene Bilder und Hyperlinks (und vieles mehr) wird mit tags bewirkt, die die allgemeine Form



<Name Parameterliste>



haben. Die meisten tags umschließen wie Klammern einen bestimmten Bereich, so daß es zu der „öffnenden“ Variante <Name> auch die „schließende“ </Name> gibt. Um nun ein Applet bei Aufruf einer HTML-Seite zu starten, muß auf dieser Seite das tag <APPLET> mit entsprechenden Parametern stehen.

Integration in HTML-Seiten

Ein sehr einfaches tag für ein Applet auf einer HTML-Seite könnte lauten:



<APPLET CODE="MyApplet.class" WIDTH=200 HEIGHT=100>

</APPLET>



Sobald diese Seite angezeigt wird, wird das Applet MyClass gestartet. An der Stelle im Text, wo sich das tag befindet, bekommt das Applet eine 200 mal 100 Bildpunkte große Darstellungsfläche einge�räumt (standardmäßig grau ausgefüllt).

Die Klassendatei MyApplet.class muß sich in diesem Beispiel im selben Verzeichnis, gleichgültig ob lokal oder auf einem Web-Server, befinden, in dem auch die HTML-Datei steht. Damit es möglich ist, Klassendateien in einem eigenen (Unter-)Verzeichnisbaum unterzubringen, so wie es auch bei den „Lernmaterialien zur technischen Informatik“ geschehen ist (siehe � REF _Ref396309641 \n �4.9� � REF _Ref396309643 \* FORMATVERBINDEN �Pfade und benötigte Dateien�), gibt es die Angabe CODEBASE; die einfachste Form, ein Applet zu dem Thema „Von-Neumann-Rechner“ aufzurufen lautet damit so:



<APPLET CODE="ckelling.baukasten.Von_Neumann_Rechner.class"

        CODEBASE="Klassen" WIDTH=510 HEIGHT=490>

</APPLET>



Nota bene: Die Datei Von_Neumann_Rechner.class befindet sich, von der aufrufenden HTML-Datei aus gesehen, natürlich nicht in dem Unterverzeichnis „Klas�sen“, sondern in „Klassen/ckel�ling/ bau�kasten“, die Angabe in CODEBASE wird automatisch um weitere Unterver�zeichnisse für den Package-Namen ergänzt. Alle anderen Varianten, das <APPLET>-tag zu formulieren, sind spätestens dann zum Scheitern verurteilt, wenn Von_Neumann_Rechner weitere Klassen aus dem Rechner-Bauka�sten nachlädt.

Unterstützte Parameter

Alle Applets, die auf der Klasse Rechner fußen, werten bei einem Aufruf von initialize() etliche  Parameter aus, über die sich Aussehen und Verhalten eines Applets bereits vor dessen Start einstellen lassen. Diese Parameter müssen innerhalb des <APPLET>-tags angegeben werden, wobei Groß-/Kleinschreibung ignoriert wird:



<APPLET CODE=...>

  <PARAM name=program      value="bubblesort">

  <PARAM name=showOpcodes  value="false">

</APPLET>



Man beachte, daß die Angabe hinter value (der Wert des Parameters) immer in Anführungsstrichen stehen muß.

Die folgende Tabelle führt alle unterstützten Parameter auf; dieselben Informationen liefert auch ein Aufruf der Methode



public String[][] getParameterInfo()



aus Rechner zurück. Diese Methode sollte angepaßt werden, falls in einem eigenen Applet neue Para�meter hinzugekommen sind. Sie wird beispielsweise von appletviewer aufgerufen, ihr Rückgabewert wird dort unter dem Menüpunkt „Info“ angezeigt (zusammen mit der Ausgabe von getAppletInfo()).



Name�Typ�Bedeutung�Standardwert, Bedeutung��program�String�Applets mit einem RAM: „Programm“ (es kann sich auch um Testwerte handeln), das in das RAM geladen werden soll. Allgemein: Wert, auf den Rechner.PROGRAM gesetzt wird. Per initRam(PROGRAM) kann eine Instanz von EditableMemory dieses „Programm“ dann anneh�men.�""



RAM mit 0xff füllen.��manualredraw�boolean�Allgemein: Wert, den Rechner.manualRedraw annimmt. Bei Verwendung von SimControl (s. � REF _Ref398944728 \n �4.12.7�): Die beiden Knöpfe „Repaint“ und „Update“ anzeigen.�"false"��expandnumbers�boolean�Wert, den Rechner.expandNumbers annimmt; ist dieser true,  erweitern Komponenten angezeigte Zahlen um füh�rende Nullen, entsprechend ihrer Bitbreite („ff“ wird in einem 24 Bit-Register zu „0000ff“)�"true"



„0012“ statt „12“ anzeigen.��numberbase�int (dezimal)�Wert, den Rechner.NUMBERBASE annimmt; dieser stellt  die Basis für alle in den Komponenten ange�zeigten Zahlen dar.�"16"

Hexadezimal�zahlen anzeigen��fontsize�int (dezimal)�Stellt die Größe in „Punkt“ der Schrift SMALLFONT ein; diese ist bei dem Standard 12 identisch mit NORMALFONT. Mißt der Bildschirm weniger als 800·600 Punkte, wird der Parameter ignoriert und als 10 angenommen. Alle Komponenten benut�zen SMALLFONT für angezeigte Werte.�"12" für große, "10" für kleine Bildschirme��programmchoice�boolean�Allgemein: Wert, den Rechner.programChoice annimmt. Bei Verwendung von SimControl (s. � REF _Ref398944728 \n �4.12.7�): Ein Auswahlfeld für verschiedene Spei�cherinhalte zeigen.�"false"��showopcodes�boolean�Allgemein: Wert, den Rechner.showOpcodes annimmt. Instanzen von EditableMemory zeigen Opcodes statt Zahlen an.�"false"

Zahlen statt Opcodes zeigen��showdecode�boolean�Allgemein: Wert, den Rechner.showDecodeCycle an�nimmt. VNR- und Speicherhierarchie-Applet: Die Decodie�rungsphase der Befehlsabarbeitung anzeigen.�"true"��buttonopcode

buttonopcodes�boolean�Allgemein: Wert, den Rechner.buttonOpcodes annimmt. Bei Verwendung von SimControl (s. � REF _Ref398944728 \n �4.12.7�): Aus�wahlknopf „Opcodes anzeigen“ erzeugen, mit dem Rechner.showOpcodes gesetzt werden kann.�"true"��buttondecode�boolean�Allgemein: Wert, den Rechner.buttonDecode annimmt. Bei Verwendung von SimControl (s. � REF _Ref398944728 \n �4.12.7�): Aus�wahlknopf „DECODE-Phase zeigen“ erzeugen, mit dem Rechner.showDecodeCycle gesetzt werden kann.�"true"��buttonfast�boolean�Allgemein: Wert, den Rechner.buttonFast an�nimmt. Bei Verwendung von SimControl (s. � REF _Ref398944728 \n �4.12.7�): Knöpfe �, � EINBETTEN Word.Picture.6  ��� und � erzeugen.�"true"��showinfotips�boolean�Allgemein: Wert, den Rechner.showInfoTips annimmt. Ermöglicht es, bei Implementation von showInfoTip() (s. � REF _Ref396300806 \n �4.7.2�), kleine Hilfetexte an dem Mauszeiger anzuzeigen.�"true"

��editableflags�int (binär)�Allgemein: Wert, den Rechner.EditableFlags annimmt; mit dieser Variable läßt sich codieren, welche von bis zu 31 Komponenten per Maus editier�bar sein sollen.

VNR-Applet: Sollen RAM, Programmzähler, Befehls�reg., Hilfsreg., Akku (in dieser Reihenfolge) editierbar sein?�"11...11"



Alle Komponen�ten editierbar��Tabelle � SEQ Tabelle \* ARABISCH �17�: HTML-Parameter, die von Rechner bei Aufruf von initialize() ausgewertet werden.

Beispiel-HTML für den Von-Neumann-Rechner

Als Abschluß dieser Erläuterungen folgt hier die HTML-Beschreibung, die den Von-Neumann-Rechner in � REF _Ref396821003 \n �3.3.2.5� „ohne Einschränkungen“ laufen läßt:



<APPLET CODE="ckelling.baukasten.Von_Neumann_Rechner.class"

        CODEBASE="Klassen" WIDTH=510 HEIGHT=490>



  <PARAM name=program           value="bubblesort">

  <PARAM name=manualredraw      value="false">

  <PARAM name=programchoice     value="true">

  <PARAM name=buttonfast        value="true">

  <PARAM name=showopcodes       value="false">

  <PARAM name=buttonopcodes     value="true">

  <PARAM name=buttondecode      value="true">

  <PARAM name=showdecode        value="false">

  <PARAM name=editableflags     value="11111">



  <BLOCKQUOTE>

    <HR>

    Hier sollte die Ausgabe des Java-<I>Applets</I> &quot;Von-Neumann-Rechner

    (ohne Einschr&auml;nkungen)&quot; erscheinen. Wenn Sie statt dessen diesen

    Text sehen, unterst&uuml;tzt ihr Browser kein Java!

    <HR>

  </BLOCKQUOTE>



</APPLET>



Der Abschnitt innerhalb der <BLOCKQUOTE>-Klammern ist ein Alternativtext (<HR> erzeugt eine hori�zontale Linie), der zu sehen ist, falls der Browser keine Applets unterstützt oder diese Unterstützung abgeschaltet wurde. Er erscheint allerdings nicht, falls Applets zwar ausgeführt werden können, das Starten des Applets jedoch scheitert; dann hilft ein Blick in die Java-Konsole (sofern vorhanden), um zu erkennen, ob beispielsweise Klassen nicht gefunden wurden.

Weitere Beispiele für HTML-Code und -Parameter finden sich in � REF _Ref396821154 \n �3.3.2� � REF _Ref396821154 \* FORMATVERBINDEN �Simulation des Von-Neumann-Rechners� jeweils nach den Abbildungen der Applets. An diesen kann man gut erkennen, wie die Fähig�keiten des Applets sukzessive über Parameter eingeschaltet werden.

Demonstrations-Applets

Die folgende Aufzählung enthält alle im Rahmen dieser Arbeit erstellten Demonstrations-Applets in alphabetischer Reihenfolge. Zu jedem Applet werden dabei alle benötigten Klassen aus dem Rechner-Baukasten aufgeführt. Dabei sind Mehrfachnennungen, auch der erst im nächsten Abschnitt beschriebe�nen Klassen, möglich.

Die in Kapitel � REF _Ref396631286 \n �3� vorgestellten „Lernmaterialien“ enthalten unter der vorläufigen URL



http://tech-www.informatik.uni-hamburg.de/Students/1kelling/DA/Inhalt.html



Verweise auf alle Applets abgesehen von dem Editor. Dieser ist vorläufig unter



http://tech-www.informatik.uni-hamburg.de/Students/1kelling/DA/Editor.html



zu finden.



Adressierungsarten – „Adressierungsarten des MC 68000“ (siehe � REF _Ref395608942 \n �3.4.1�)

Adressierungsarten_Control

DescriptionLibrary

RTFTextArea

RTFParsedText



Editor – Ein WYSIWYG-Editor für Aufbauten aus Komponenten des Rechner-Bauka�stens (siehe � REF _Ref394678919 \n �4.4.1� � REF _Ref394678919 \* FORMATVERBINDEN �Der Baukasten-Editor�)

Editor_CoordRechnerKomponente

Editor_CoordSimpleBus

Editor_CreateNewComponent

Editor_Description

Editor_DescriptionSimpleBus

Editor_DescriptionSimpleEdge

Editor_Main

Editor_Properties

Editor_PropertiesEditableMemory

Editor_PropertiesRechnerKomponente

Editor_PropertiesSimpleBus

Editor_PropertiesSimpleEdge

RKWrapper



Komponenten_RAM – Demonstration der Arbeitsweise eines RAMs (siehe � REF _Ref396821037 \n �3.2.1.2�)

DescriptionLibrary

Komponenten_RAM_Control

RTFTextArea

RTFParsedText



Komponenten_Register – Demonstration der Arbeitsweise eines Registers (siehe � REF _Ref396821054 \n �3.2.1.1�)

DescriptionLibrary

Komponenten_Register_Control

RTFTextArea

RTFParsedText



MeinAufbau – Ausgabe des Baukasten-Editors



Pipeline_1 – Aufbau zum Thema Pipelining

Pipeline_1_Control

AboutRechnerDialog



Speicherhierarchie – Demonstration eines Cache mit variablen Parametern (abgeleitet von Von_Neumann_Rechner; siehe � REF _Ref395610071 \n �3.5.3�)

AddressExplainer

CacheControl

DemonstrationStep

DescriptionLibrary

RTFTextArea

RTFParsedText

StatInfo

SimControlSpeicherhierarchie, abgeleitet von

SimControl

AboutRechnerDialog

LoadProgress

Von_Neumann_Rechner



Von_Neumann_Rechner – Ein exemplarischer Von-Neumann-Rechner (mehrere auf der Klasse Von_Neumann_Rechner aufbauende Applets, mit unterschiedlichen Parametern, finden sich in � REF _Ref396821154 \n �3.3.2� � REF _Ref396821154 \* FORMATVERBINDEN �Simulation des Von-Neumann-Rechners�)

DescriptionLibrary

RTFTextArea

RTFParsedText

SimControl

AboutRechnerDialog

LoadProgress



Alle genannten Applets leiten sich von Rechner ab und verwenden dadurch folgende Klassen:



ConsoleWindow (Instanz traceWindow, siehe � REF _Ref395450354 \n �4.12.1�)

ErrorMessage (durch Aufruf von out(), siehe � REF _Ref395611794 \n �4.12.4�)

TimerThread (Instanz scrollThread, siehe � REF _Ref395611892 \n �4.12.9�)

Unterstützungsklassen zur freien Verwendung

Neben den Klassen, die die eigentlichen Rechnerkomponenten darstellen, sind während der Entwicklung des Rechner-Baukastens auch andere Klassen entstanden, die der Autor für nützlich hält. Da mit ihrer Hilfe die Entwicklung eigener Demonstrations-Applets leichter von der Hand gehen kann und diese Applets leistungsfähiger, verständlicher und attraktiver werden können, gehören untenstehende Klassen ebenso in den Rechner-Baukasten:



AboutRechnerDialog – „Info“-Fenster

ConsoleWindow – Konsolenfenster zur Protokollierung von Schritten

DemonstrationStep – Unterstützung für Unterdemonstrationsschritte

ErrorMessage �– Fenster mit beliebig langer Fehlermeldung

RKWrapper – macht RechnerKomponente und RechnerKomponentePanel „gleich“

RTFTextArea – Textanzeige mit Scrollbalken, mit Umbruch und Blocksatz, in fett oder kursiv

SimControl – das aus dem Von-Neumann-Rechner-Applet bekannte Steuerfenster

LoadProgress – Fenster „Bitte warten, Klassen werden geladen“

TimerThread – Ruft in gleichen Abständen timerWokeUp(String timerTitle) auf



� REF _Ref397700899 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 36� zeigt die Klassenhierarchie der Unterstützungsklassen. Die Anwendung der einzelnen Klassen wird in den folgenden Abschnitten praxisnah erläutert.

� 



� EINBETTEN Word.Picture.6  ���

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �36�: Klassenhierarchie der Unterstützungsklassen

�AboutRechnerDialog

Verwendungszweck

Zeigt in einem Fenster Informationen zu dem laufenden Applet an, entsprechend einem Menüpunkt wie „Über dieses Programm“, „About“ oder „Info“ im „Hilfe“-Menü der meisten Programme, die unter einer graphischen Benutzeroberfläche laufen.



Initialisierung

Aus einer von java.awt.Frame abgeleiteten Klasse, wie SimControl (siehe � REF _Ref398944728 \n �4.12.7�), genügt ein Aufruf der Form



(new AboutRechnerDialog(parent, this)).show();



wobei parent eine Instanz von Rechner sein muß.



Gebrauch

Kein weiterer Code ist notwendig; AboutRechnerDialog zeigt, von oben nach unten, die Ausgaben der Methoden getVersionString(), getAppletInfo() und getAuthorString() des übergebenen Rechner-Objekts (erster Parameter) an. Das Fenster zentriert sich automatisch über dem aufrufenden Fenster (zweiter Parameter) und ist nicht modal (blockiert nicht andere Fenster). 



Sonstiges

Diese Klasse wird von SimControl (siehe � REF _Ref398944728 \n �4.12.7�) für den Menüpunkt „Info“ aus dem „Hilfe“-Menü verwendet.

ConsoleWindow

Verwendungszweck

Stellt ein Konsolenfenster dar (ein Fenster, in dem Text ausgegeben werden kann, um Vorgänge im Rechner mitzuprotokollieren); verfügt über einen Knopf zum Löschen und einen, um festzulegen, ob das Protokoll „ausführlich“ sein soll.



Initialisierung

In Rechner ist schon ein ConsoleWindow vordefiniert:



public static ConsoleWindow traceWindow;



Dieses wird in initialize() (siehe � REF _Ref395181690 \n �4.2� � REF _Ref396318116 \* FORMATVERBINDEN �Das Package ckelling.baukasten�) auch initialisiert:



traceWindow = new ConsoleWindow();



Danach ist die Konsole noch unsichtbar. Sie leitet sich von java.awt.Frame ab, die sonstige Behand�lung erfolgt wie von diesem gewohnt (Größe per resize() beliebig änderbar, Methoden hide() und show()).



Gebrauch

Die Methode clear() löscht den Inhalt der Konsole, append(String text) fügt einen Text an den vorhandenen an – es wird kein automatischer Zeilenvorschub generiert! setVerbose(boolean b) kann die Konsole „geschwätzig“ machen, so daß auch bei Aufrufen von appendIfVerbose(String text) Text hinzugefügt wird. Anderenfalls würden diese Aufrufe ignoriert werden. Der „Geschwätzig�keits�status“ läßt sich mit isVerbose() abfragen.

Aus Geschwindigkeitsgründen empfiehlt es sich, vor größeren Ausgaben (z.B. Ausführen vieler Ma�schinenbefehle durch goUntilBreakpoint()), lock() aufzurufen, danach unlock() – der Text wird auf einmal hinzugefügt, auf langsamen Systemen ohne just in time-compiler erspart das sehr viel War�tezeit.

Analog dazu geht Text, der an eine gerade nicht sichtbare Konsole geschickt wird, nicht verloren, wird aber erst bei Wiedererscheinen der Konsole durch einen einzigen Methodenaufruf dargestellt.



Sonstiges

SimControl (siehe � REF _Ref398944728 \n �4.12.7�) besitzt bereits den Menüpunkt „Befehlsgeschichte anzeigen“, um Rechner.traceWindow ein- und auszublenden; Rechner selbst stellt folgende Methoden zur Verfü�gung:



public static void outToTrace(String message)

{

  traceWindow.append(message);  // Text in Konsole ausgeben

}



public static void outToTraceln(String message)

{

  traceWindow.append(message + "\n");  // Text ausgeben und neue Zeile anfangen

}



public static void outToTraceS(String message)

{

  traceWindow.appendIfVerbose(message);  // Text nur ausgeben, falls

}                                        // "ausführlich" eingestellt



public static void outToTracelnS(String message)

{

  traceWindow.appendIfVerbose(message + "\n");  // wie outToTraceS(),

}                                               // aber neue Zeile beginnen



public void outToTrace(String always, String supplement)

// Falls Konsole nicht "ausführlich" nur String always ausgeben und neue

// Zeile beginnen, sonst erst always, dann String supplement ausgeben und

// keine neue Zeile beginnen.

{

  if (! traceWindow.isVerbose())

    traceWindow.append(always + "\n");

  else

    traceWindow.appendIfVerbose(always + supplement);

}

DemonstrationStep

Verwendungszweck

Falls es nötig sein sollte, Unterdemonstrationsschritte einzuführen, ist es sicherer und komfortabler, eine Instanz von DemonstrationStep statt zweier int-Variablen zu verwenden.



Initialisierung

demonstrationStep = new DemonstrationStep((Rechner) this);



Gebrauch

private void demonstrate()

{

  if (demonstrationReady)

  {

    demonstrationReady = false;

    c_state = n_state;

    demonstrationStep.reset();  // Setzt Schritt auf 1, Unterschritte aus.

  }

  else

  {

  switch(c_state)

  {

    case READ:

      switch(demonstrationStep.get())  // Liefert den Schritt, egal, 

                                       // ob Unterschritte aktiviert.

      {

        case 1:

          ...

          break;

        case 2:

          if (tagResult == READ_HIT)

          {...}

          else if (tagResult == READ_MISS_SYNC)

          // Unterschritte sind notwendig, weil hier mehr zu erklären ist.

          {

            if (! demonstrationStep.subStepEnabled())

              demonstrationStep.subStep(3);

              // Drei Unterschritte machen, dann werden Unterschritte

              // automatisch wieder ausgeschaltet; subStep() bei schon

              // aktivierten Unterschritten produziert sicherheitshalber 

              // eine Fehlermeldung.



             switch(demonstrationStep.getSub())  // Liefert den Unterschritt

             {

             ...

             }  // Ende Verzweigung nach Demonstrationsunterschritt

          }

          break;

        ...

      }  // Ende Verzweigung nach Demonstrationsschritt

    ...

  }  // Ende Verzweigung nach c_state



  demonstrationStep.inc();  // erhöht Schritt ODER Unterschritt



  }  // Ende "else"-Fall (demonstrationReady == false)

}  // Ende von demonstrate()



Neben inc() gibt es noch dec(),  welches automatisch Schritt oder Unterschritt um eins vermindert. Zusätzlich kann noch die Methode stepsSinceReset() nützlich sein – sie liefert die Anzahl der nach dem letzten Aufruf von reset() gemachten Schritte, also die Anzahl der Aufrufe von inc() weniger die von dec(), zurück.



Sonstiges

Eine Instanz hiervon wird in der Klasse Speicherhierarchie (der Cache-Demonstration) verwendet.

Error_Message

Verwendungszweck

Mit ErrorMessage können Applets standardisierte Fehlermeldungen mit beliebig langem Text ausge�ben. Dieses fällt mehr ins Auge, als eine Ausgabe in der Java-Konsole (die im übrigen im MS Internet Explorer gar nicht existiert).



Initialisierung

Eine allgemeine Meldung erzeugt die Codezeile



(new ErrorMessage(title, subTitle, message)).show();



title ist dabei der Titel des Fensters, subTitle wird im Fenster über dem Text der Mitteilung ange�zeigt. Jede ErrorMessage plaziert sich selbsttätig und sorgt dafür, daß sie sich nicht mit schon existie�renden Fehlermeldungen vollständig überdeckt.



Gebrauch

Man verwende statt System.out.println(String message) einfach die als static deklarierte Methode (Rechner.)out(String message). Diese erzeugt eine ErrorMessage mit dem Fenstertitel „FEHLER“, der Überschrift „Es ist ein Fehler aufgetreten:“ und dem entsprechenden Text unter zwei Bedingungen:



Rechner.errorMessagesEnabled wurde nicht auf false gesetzt.

Es sind noch weniger als Rechner.MAX_ERROR_MESSAGES Fehlermeldungen zu sehen; wird diese Zahl erreicht, erscheint bei dem nächsten Aufruf von out() eine Meldung, die auf diesen Umstand hinweist und empfiehlt, das Programm abzubrechen und zunächst die Ursachen der bereits sichtbar gewordenen Fehler zu beheben. Weitere Meldungen werden unterdrückt, so�lange die Anzahl geöffneter Fehlermeldungsfenster nicht reduziert wird.



Sonstiges

Die Klasse ErrorMessage wird von allen Komponenten des Rechner-Baukastens und Demonstrations-Applets für diverse Fehlermeldungen benutzt.

RKWrapper

Verwendungszweck

RKWrapper ist ein sogenannter wrapper für die beiden Klassen RechnerKomponente und RechnerKomponentePanel, von denen sich die Elemente des Rechner-Baukastens ableiten (siehe � REF _Ref396827541 \n �4.4.4� � REF _Ref396827541 \* FORMATVERBINDEN �Die zwei Arten von Komponenten�). Eine Instanz von RKWrapper verbirgt in ihrem Inneren eine In�stanz der einen oder der anderen Klasse, kennt alle Methoden, die RechnerKomponente und RechnerKomponentePanel gemeinsam sind und ruft bei einem Aufruf einer Methode die korrespondie�rende Methode des Objektes in ihrem Inneren auf (und liefert gege�benenfalls den Wert zurück, den das „umfaßte“ Objekt liefert).



Initialisierung

Es gibt drei Konstruktoren:

public RKWrapper(RKWrapper source)

public RKWrapper(RechnerKomponente rk)

public RKWrapper(RechnerKomponentePanel rkp)



Gebrauch

Folgende Methoden sind RKWrapper bekannt – deren Semantik ist natürlich dieselbe wie bei den Rech�ner-Komponenten:



public synchronized void paint(java.awt.Graphics onScreenGC)

public synchronized void paintActivated(java.awt.Graphics onScreenGC)



public synchronized void activate()

public synchronized void deactivate()

public boolean isActivated()

public void lock()

public void unlock()



public void setValue(int newValue)

public int getValue()

public long getMaxValue()



public void setCoordinates(int x, int y, String grabMode)

public java.awt.Point getCoordinates(String qualifier)

public String[] getPossibleQualifiers()

public void reshape(int x, int y, int width, int height)

public void reshape(int x, int y, int width, int height, String grabMode)



public String[] getLabel()

public void setLabel(String[] newLabel) // bei einer RechnerKomponentePanel

                                        // 'setLabel(newLabel[0])' aufrufen

public void setLabel(String newLabel)



public boolean intersectsWith(java.awt.Point p)

public String getInfoTipText(java.awt.Point p)



Zusätzlich gibt es noch die Methoden



public RechnerKomponente getRK()

public RechnerKomponentePanel getRKP()



public boolean equals(RechnerKomponente toBeCompared)

public boolean equals(RechnerKomponentePanel toBeCompared)

public boolean equals(RKWrapper toBeCompared)



Mit Hilfe der ersten beiden kann man das „umfaßte“ Objekt direkt ansprechen. Diese Vorgehensweise ist dann sinnvoll, wenn man genau weiß, daß es sich beispielsweise um eine ALU handelt – dann kann man (bei einer Instanz source von RKWrapper) mit der Zeile



((ALU) source.getRK()).calculate(...);



auch auf Methoden zurückgreifen, die RKWrapper nicht, das enthaltene Objekt aber sehr wohl kennt.

Mit den nächsten beiden Methoden läßt sich das „umfaßte“ Objekt mit einer anderen Rechnerkompo�nente vergleichen; beide liefern false, falls eine Instanz von RechnerKomponente mit einer von RechnerKomponentePanel verglichen wird. Die letzte Methode vergleicht selbsttätig nur Rechner�Komponente mit RechnerKomponente und RechnerKomponentePanel mit Rechner�Komponente�Panel (sofern jeweils vorhanden).



Sonstiges

RKWrapper wird ausgiebig von dem Editor-Applet verwendet.

RTFTextArea

Verwendungszweck

Anzeigen von längeren Texten; der Text wird wortweise umgebrochen und erscheint auf Wunsch im Blocksatz. Sollte der Text nicht in den Ausgabebereich der RTFTextArea passen, erscheint ein Scroll�balken, um sich im Text zu bewegen. Text kann fett und kursiv ausgezeichnet werden, die dazu notwen�digen Formatanweisungen entsprechen denen von HTML. Die relativ aufwendigen Umbruch- und Formatinformationen werden selbsttätig in einem internen Cache abgelegt.



Initialisierung

Der Hilfetext im Von-Neumann-Rechner-Applet wird mit einer folgendermaßen initialisierten RTFTextArea realisiert:



helpText = new RTFTextArea(SMALLFONT);

// Diese Schriftart wird kleiner, falls der Bildschirm kleiner als 800x600

// Pixel ist und ist andernfalls identisch mit NORMALFONT

// (Helvetica, 12 Punkt, nicht fett).



add(helpText);  // RTFTextArea leitet sich von java.awt.Panel ab.



coord = dbus.getCoordinates("end");

helpText.move(0, coord.y + 10);

helpText.resize(Math.min(WIDTH, screenSize.width), HEIGHT - coord.y - 10);



helpText.setText("Hier werden Hilfetexte erscheinen.");



Gebrauch

Die Methoden setText(String text) und appendText(String text) funktionieren wie zu erwar�ten und zeichnen obendrein den Text neu (Neuzeichnen kann aber auch durch repaint() erzwungen werden). Der Blocksatz wird über setBlockMode(boolean b) und isBlockMode() kontrolliert. Unterstützte Formatanweisun�gen im Text sind:



Formatanweisung�Bedeutung��<I>�Text ab hier kursiv��</I>�Text ab hier nicht kursiv��<B>�Text ab hier fett��</B>�Text ab hier nicht fett��<BR> oder <P>�Neue Zeile beginnen��&<�Das Zeichen „<“��Tabelle � SEQ Tabelle \* ARABISCH �18�: Von RTFTextArea verstandene Formatanweisungen



Sonstiges

Alle Hilfetexte der Demonstrations-Applets sind Instanzen von RTFTextArea. Diese Klasse wird außer�dem für die Anzeige der Fehlerbeschreibung in ErrorMessage verwendet. Sie benutzt Instanzen von RTFParsedText für den internen Cache. Nach einem setText() wird die erste Zeile des neuen Textes angezeigt, appendText() hingegen scrollt nicht.

SimControl

Verwendungszweck

SimControl stellt das aus den Demonstrations-Applets bekannte Fenster zum Steuern der Simula�tionen über Schaltflächen und Menüs dar. Bei einigen der Knöpfe läßt sich verhindern, daß sie angezeigt werden, so daß die Leser erst nach und nach mit allen Steuerfunktionen bekannt gemacht werden können (wie in � REF _Ref396821154 \n �3.3.2� � REF _Ref396821154 \* FORMATVERBINDEN �Simulation des Von-Neumann-Rechners� getan). � REF _Ref397700924 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 37� zeigt einen „Voll�aus�bau“ einer Instanz von SimControl sowie die beiden Menüs; im „Einstellungen“-Menü sind dabei die Stan�dardwerte gezeigt, welche während der Initialisierung und durch einen Klick auf „Standardwerte benut�zen“ eingestellt werden.



�

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �37�: Das von SimControl erzeugte Fenster mit Inhalt der Menüs

Initialisierung

Eine Zeile der Form



scrollControl = new SimControl((Rechner) this);



ist ausreichend; das Steuerfenster wird angezeigt und bei der rechten oberen Ecke des aufrufenden Applets plaziert.

Für die fünf obersten Knöpfe werden, von links nach rechts, folgende Bilddateien benötigt: „Bilder/Pfeile/doppellinks.gif“, „links.gif“, „rechts.gif“, „doppelrechts.gif“ und „breakpoint.gif“.

Die nachstehende Tabelle zeigt, welche Variablen aus Rechner vor dem Erzeugen einer SimControl auf false gesetzt werden können, damit bestimmte Elemente nicht erscheinen:



Auf false gesetzte Variable�Nicht erscheinende(s) Element(e)��buttonFast��, � EINBETTEN Word.Picture.6  ��� und ���manualRedraw�Knöpfe „Repaint“ und „Update“��programChoice�Auswahlfeld für Programme („Bubble Sort“ oben)��buttonDecode�Auswahlknopf „DECODE-Phase zeigen“��buttonOpcodes�Auswahlknopf „Opcodes anzeigen“��Tabelle � SEQ Tabelle \* ARABISCH �19�: Variablen aus Rechner, die von SimControl ausgewertet werden.



Gebrauch

Angeklicktes Objekt�Ausgeführter Code �(„parent“ ist die übergebene Instanz von Rechner)����if (parent.firstTime == true)  // allererster Klick

{

  parent.firstTime = false;

  parent.demonstrate(false);

  parent.demonstrate(true);

}

else

  parent.demonstrate(true);



parent.paintActivated(parent.onScreenGC);����parent.firstTime = false;

parent.demonstrateBack();��� EINBETTEN Word.Picture.6  ����if (parent.firstTime == true)

{

  parent.firstTime = false;

  parent.demonstrate(true);

}

parent.singleInstruction();����parent.firstTime = false;

parent.singleInstructionBack();����if (parent.firstTime == true)

{

  parent.firstTime = false;

  parent.demonstrate(true);

}

parent.goUntilBreakpoint();��Knopf „Simulation neu starten“�parent.stopSimulation()

parent.updateAll();

parent.deactivateAll();

parent.paint(parent.onScreenGC);��Knöpfe „Repaint“ oder „Update“�parent.scrollThread neu starten



if (<Knopf „Update“ gedrückt>)

{

  parent.updateAll();

  parent.deactivateAll();

}

parent.paint(parent.onScreenGC);��Auswahlknopf „DECODE-Phase zeigen“�parent.showDecodeCycle wird entsprechend gesetzt.��Auswahlknopf „Opcodes anzeigen“�Die Methode parent.showAllOpcodes mit entsprechendem boole�schen Parameter wird aufgerufen.��Menüpunkt „Auf n Stellen erweitern“�parent.expandNumbers wird entsprechend gesetzt.

parent.updateAll();

parent.paint(parent.onScreenGC);��Menüpunkt „Dezimalzahlen“�parent.NUMBERBASE wird entsprechend auf 10 oder 16 gesetzt.

parent.updateAll();

parent.paint(parent.onScreenGC);��Menüpunkt „Standardwerte benutzen“�parent.expandNumbers = true;

parent.NUMBERBASE = 16;

Setzen oder Entfernen der Häkchen vor den beiden Menüpunkten.

parent.updateAll();

parent.paint(parent.onScreenGC);��Menüpunkt „Befehls�ge�schichte anzeigen“�Rechner.traceWindow wird (bei Bedarf initialisiert und) entweder angezeigt oder versteckt.��Menüpunkt „Info“�(new AboutRechnerDialog(parent, this)).show(); (siehe � REF _Ref395450354 \n �4.12.1�)��Auswahlfeld für Programme



Die Methode initRam() ist in Rechner leer vordefiniert; im Von-Neumann-Rechner-Applet lautet sie



protected void initRam(String program)

{

  PROGRAM = program;

  ram.initRam(program);

}



wobei ram der Haupt�speicher (eine Instanz von EditableMemory) ist.�parent.stopSimulation();

Die Zeichenkette label entspricht der angeklickten Zeile.

if (label.equals("Alles 0000"))�  parent.PROGRAM = "zero";�else if (label.equals("Alles 00ff"))�  parent.PROGRAM = "";�else if (label.equals("Nur LDA abs."))�  parent.PROGRAM = "vnr_loadabs";�else if (label.equals("Alle Lade-/Speicherbefehle"))�  parent.PROGRAM = "vnr_loadstore";�else if (label.equals("Einfaches Rechnen"))�  parent.PROGRAM = "vnr_calculate";�else if (label.equals("Sprungbefehle"))�  parent.PROGRAM = "vnr_jump";�else if (label.equals("Alle Befehle"))�  parent.PROGRAM = "allcommands";�else if (label.equals("Cachetest 1"))�  parent.PROGRAM = "cachetest";�else if (label.equals("Cachetest 2"))�  parent.PROGRAM = "cachetest2";�else if (label.equals("Verdrängungstest"))�  parent.PROGRAM = "replacetest";�else if (label.equals("Bubble Sort"))�  parent.PROGRAM = "bubblesort";�else if (label.equals("Laden/Speichern"))�  parent.PROGRAM = "loadstore";�else if (label.equals("Laden/Speichern 2"))�  parent.PROGRAM = "loadstore2";��parent.initRam(parent.PROGRAM);�parent.paint(parent.onScreenGC);��Tabelle � SEQ Tabelle \* ARABISCH �20�: Funktionen von SimControl

Sonstiges

SimControl verwendet die Klasse AboutRechnerDialog (siehe � REF _Ref395450354 \n �4.12.1�).

LoadProgress

Verwendungszweck

Zeigt ein einfaches Fenster an, um zu verdeutlichen, wie lange es noch dauern wird, bis alle Klassen für ein Applet geladen sein werden – ein Rechteck füllt sich allmählich von links nach rechts mit senkrech�ten Strichen.



Initialisierung



wm = new LoadProgress("Bitte warten, die Klassen für das Applet\n'" +

                       VERSIONSTRING + "'\nwerden geladen.", 1.

                       LoadProgress.WAITLENGTH, 2.

                       (Rechner) this);  3.



Zu den Parametern:



Für den Umbruch des darzustellenden Textes ist durch Einfügen von Zeilenumbrüchen („\n“) selbst zu sorgen.

Mit der Methode inc(int n) läßt man die Warteanzeige proportional zu n fortschreiten. Der LoadProgress ist mit dem zweiten Parameter mitzuteilen, wie groß die Summe aller n sein wird (damit sie die Anzeige bis 100 Prozent füllen kann). Es ist LoadProgress „bekannt“, daß WAITLENGTH = 90 Striche in diese Anzeige passen; setzt man nun den zweiten Parameter auch auf WAITLENGTH, ist gewährleistet, daß bei inc(1) auch wirklich ein Strich erscheint (und nicht bei�spielsweise 0,8 = 0 Striche). Selbstverständlich muß man dann aber die Summe der n im eigenen Code tatsächlich (etwa) 90 betragen.

Benutzt, um die LoadProgress auf dem Bildschirm zu zentrieren.



Gebrauch

Vorrangiges Entwicklungsziel war die Einfachheit dieser Klasse, damit sie schnell geladen und mög�lichst früh angezeigt werden kann. Es gibt aber auf jeden Fall kaum einen praktikablen Automatismus, um die gesamte oder verbleibende Wartezeit zu ermitteln; LoadProgress führt deswegen empirische Messungen der Wartezeit durch und ist darauf angewiesen, daß der Programmautor diese in Anweisun�gen im Code, wann die Warteanzeige wie weit fortzuschreiten habe, umsetzt:



public void init()

{

  wm = new LoadProgress(...);



  initialize(new Dimension(510, 490), new Dimension(510, 380));

  wm.inc(9);



  ...



  scrollControl = new SimControl((Rechner) this);

  wm.inc(47);



  ...



  dbus = new SimpleBus("Datenbus", dbusStartX, dbusStartY, 0, 185, (Rechner) this);

  wm.inc(1);



  ...



  wm.hide();

  wm.dispose(false);  // "true" während der Testphase, um Statistik auszugeben

}



Wird dispose() mit true als Parameter aufgerufen, gibt die LoadProgress, vor ihrer Auflösung, eine Statistik darüber aus, wann inc() mit welchem Parameter aufgerufen wurde, und welcher Para�meter am besten zu der ermittelten Wartezeit gepaßt hätte. Achtung, diese Werte sind natürlich von dem ver�wendeten Computer (Geschwindigkeit, Betriebssystem und VM) und der Herkunft des Bytecodes (von einer lokalen Festplatte oder über eine Netzanbindung) abhängig! Hier gilt es, einen Kompromiß zu finden.



Sonstiges

Diese Klasse wird von den Applets Von_Neumann_Rechner und Speicherhierarchie benutzt.

TimerThread

Verwendungszweck

Ein TimerThread kann verwendet werden, um in gleichen Abständen bestimmte Methoden „anzustoßen“, damit z.B. die Punkte auf allen aktivierten Bussen sich gleichmäßig weiterbewegen: Eine Instanz von TimerThread hat einen Namen und kennt eine Wartezeit und eine Instanz von Rechner. Sie „schläft“ immer wieder für die Dauer der Wartezeit und ruft dann timerWokeUp(String timerTitle) des Rechner-Objektes auf, wobei sie als timerTitle ihren Namen übergibt.



Initialisierung

scrollThread = new TimerThread(SCROLLTIME, "scrolltimer", (Rechner) this);

scrollThread.start();



Der erste Parameter ist die Zeit (in ms) die der TimerThread „schläft“, der zweite sein Titel, der dritte das zu benachrichtigende Rechner-Objekt. Angehalten wird ein TimerThread über Code wie diesen:



if ((scrollThread != null) && (scrollThread.isAlive()))

  scrollThread.stop();

scrollThread = null;



Gebrauch

Modifizieren sie timerWokeUp() ihres Rechners nach Wunsch:



public synchronized void timerWokeUp(String title)

{

  if (title.equalsIgnoreCase("scrolltimer"))

    scrollAll();

  else if (title.equalsIgnoreCase("blinktimer"))

  {

    blinkAll();

    onScreenGC.drawImage(offScreenImage, 0, 0, this);

  }

} /* end timerWokeUp */



Sonstiges

Damit sich Punkte auf den Bussen Ihres Rechneraufbaus bewegen, benötigen Sie lediglich eine Methode scrollAll() nach folgender Art:



public synchronized void scrollAll()

{

  dbus.scroll();  // hier alle Busse aufführen

  abus.scroll();



  abus.paintActivated(offScreenGC);  // hier alle Busse aufführen

  dbus.paintActivated(offScreenGC);



  onScreenGC.drawImage(offScreenImage, 0, 0, this);

} /* end scrollAll */



In Rechner ist bereits der TimerThread scrollThread wie oben aufgeführt vordefiniert, d.h. seine Wartezeit beträgt Rechner.SCROLLTIME (100 ms), nach welcher Zeitdauer er timerWokeUp( "scrolltimer") aufruft, welche Methode ebenfalls vordefiniert ist, und zwar eben so, daß scrollAll() aufgerufen wird.

Falls sich die Punkte langsamer oder schneller bewegen sollen, verändern sie einfach SCROLLTIME, bevor sie initialize() aufrufen.



�Zusammenfassung und Ausblick





Dieses Kapitel faßt in � REF _Ref398971022 \n �5.1� noch einmal den Inhalt dieser Arbeit zusammen, dies sind die erstellten „Produkte“ und die gewonnenen Erkenntnisse. Abschnitt � REF _Ref398971024 \n �5.2� gibt einen Ausblick auf die weitere Ent�wicklung von Rechner-Baukasten und „Lernmaterialien“. Abschließend behandelt � REF _Ref398971199 \n �5.3� bekannte Ein�schränkungen von Rechner-Baukasten und Demonstrations-Applets.

Zusammenfassung

Dieser Abschnitt führt die Ergebnisse dieser Arbeit an und enthält jeweils Verweise auf die Abschnitte, die sich mit ihnen befassen.

Eignung von Java für die Visualisierung von Zeitabläufen

Abschnitt � REF _Ref399038441 \n �2� hat sich mit der Frage beschäftigt, ob Java ein adäquates Mittel ist, um Zeitabläufe in Mikro�rech�nern zu simulieren und zu visualisieren. Dazu stellte � REF _Ref398998431 \n �2.1� � REF _Ref398998431 \* FORMATVERBINDEN �Bestehende Ansätze� zunächst einige andere Medien vor, die zur Wissensvermittlung erdacht wurden. Abschnitt � REF _Ref399039804 \n �2.2� � REF _Ref399039937 \* FORMATVERBINDEN �Didaktische Notwendigkeiten� leitete aus diesen empirischen Betrachtungen ab, welche Eigenschaften Lernmaterialien haben müs�sen. In dem abschließenden � REF _Ref398998436 \n �2.3� � REF _Ref398998436 \* FORMATVERBINDEN �Simulation mit Java� wurde der Rechner-Baukasten an diesen Maßstäben ge�messen und von den praktischen Erfahrungen mit Java bei seiner Entwicklung berichtet.

Die Lernmaterialien zur technischen Informatik

Die meisten Leser werden einem Ergebnis dieser Arbeit wahrscheinlich bei dem Studium des etwa 50 DIN-A4-Seiten starken Dokumentes „Lernmaterialien zur technischen Informatik“ begegnen. Diese Unterlagen im HTML-Format sind für das Selbststudium gedacht und mit diversen Illustrationen verse�hen. Auf zehn HTML-Seiten sind bisher Applets vorhanden, die die Simulation von Zeitabläufen in Mikrorechnern ermöglichen. Dabei können beispielsweise ein Von-Neumann-Rechner mit Cache, ein einfacher RISC-Prozessor mit Cache oder auch nur ein einzelnes Register vorwärts und rückwärts simuliert werden. Durch Einfärben der Rahmen von Registern oder der Speicherzellen eines RAM-Bausteins kann die Aufmerksamkeit des Lesers auf bestimmte Punkte gelenkt werden. Es erscheinen zu jedem simulierten Schritt eigene Hilfetexte, die die Vorgänge an den hervorgehobenen Stellen erläutern. Auf Bussen werden der Transfer von Binärwörtern oder die Propagation einer Taktflanke durch ani�mierte Punkte visualisiert. Ein Abdruck der „Lernmaterialien“, selbstverständlich nur mit kommen�tierten Abbildungen statt funktionsfähiger Applets, findet sich in Kapitel � REF _Ref396631286 \n �3� � REF _Ref396631286 \* FORMATVERBINDEN �Lernmaterialien zur technischen Informatik�.

Der Rechner-Baukasten

Die Applet-Aufbauten in den „Lernmaterialien“ wurden mit Hilfe der Java-Klassenbibliothek „Rechner-Baukasten“ erstellt. Diese etwa 37000 Zeilen Code – über 1,1 MByte Quellcode, die in 700 KByte Java-Bytecode übersetzt werden – wurden zum einen für 13 Modelle von typischen Komponenten der Registertransferebene verwendet. Diese Komponenten simulieren das Verhalten ihrer Vorbilder bei Datenspeicherung und -verarbeitung und verfügen außerdem über die gerade erwähnten Möglichkeiten der Visualisierung von Zeitabläufen.

Zum anderen enthält der Rechner-Baukasten einige Klassen, die wichtige Hilfsfunktionen bereitstellen und für ein einheitliches Aussehen der Demonstrations-Applets sorgen. Zu diesen Klassen gehören eine Darstellmöglichkeit für formatierte Hilfetexte und ein Simulationssteuerfenster.

Der Rechner-Baukasten insgesamt wurde in Kapitel � REF _Ref398977714 \n �4� ausführlich vorgestellt. In einem bottom up-Vorgehen wurden dort zunächst die einzelnen Komponenten des Rechner-Baukastens vorgestellt, und dann ihre Erzeugung und Plazierung auf dem Bildschirm beschrieben. Es wurde die mächtige Basis�klasse Rechner vorgestellt, die dem Programmierer weitere Arbeit abnimmt.

� EINFÜGENGRAFIK "C:\\Temp\\Bilder\\visualisierung.gif" \* FORMATVERBINDEN \d ���

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �38�: Eine Zelle im Hauptspeicher wird „Register indirekt mit Offset und Index“ adressiert. Der Operandenteil des Befehlsregisters, Register 1, das Indexregister und der Addierer sind rot einge�färbt worden. Die Punkte bewegen sich von den Registern auf den Addierer zu und von dort über den Adreßbus.

In den Abschnitten � REF _Ref395634183 \n �4.5� � REF _Ref395634183 \* FORMATVERBINDEN �Wertzuweisung und Berechnung� und � REF _Ref394926483 \n �4.6� � REF _Ref394926483 \* FORMATVERBINDEN �Visualisierung� wurde gezeigt, wie die Komponenten Daten neu berechnen und untereinander austauschen können und wie diese Vorgänge mit den Bordmit�teln des Rechner-Baukastens sichtbar gemacht werden können. � REF _Ref398979117 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 38� zeigt noch einmal, wie die Aufmerksamkeit des Betrachters gelenkt und Datenflüsse anschaulich gemacht werden können: Bei der Adressierungsart „Register indirekt mit Offset und Index“ des MC 68000 � REF _Ref398707338 \* FORMATVERBINDEN �[Motorola86]� ergibt sich die effektive Speicheradresse als Summe der Werte eines beliebigen Registers, in diesem Beispiel Register 1, des speziellen Indexregisters und eines im Befehlswort enthaltenen Operanden. Diese drei Bestand�teile sind in dem in � REF _Ref398979117 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 38� gezeigten Demonstrationsschritt rot eingefärbt, ebenso der Addierer. Man beachte, daß nicht das gesamte Befehlsregister, sondern nur der Operandenteil hervorgehoben wurden, um zu verdeutlichen, daß nur dieser Bestandteil des Befehlswortes auf dem Registerausgang nach rechts zu sehen ist. Die Punkte auf den aktivierten Busses bewegen sich von den Registern auf den Addierer zu und von dessen Ausgang über den Adreßbus zum RAM. Im nächsten Demonstrationsschritt wird der Speicher auf Befehl die richtige, durch die Adresse bezeichnete Spei�cherzelle rot hervorheben, wobei der Hilfetext beschreibt, daß der Speicher nun „arbeitet“; es kann natürlich auch technischer auf Aspekte wie die Haltezeit der Adresse eingegangen werden. Es bleibt dem Benutzer unbenommen, jederzeit Schritte rückgängig zu machen, falls er beispielsweise nachsehen möchte, warum ausgerechnet Register 1 aktiviert wurde.



� EINFÜGENGRAFIK "C:\\Temp\\Bilder\\hk.gif" \* FORMATVERBINDEN \d ���

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �39�: Hilfsklassen mit einer grafischen Repräsentation; gezeigt werden, von links oben im Uhrzeigersinn, ErrorMessage, ConsoleWindow, SimControl, LoadProgress und AboutRechner�Dialog. Das Textfeld in der ErrorMessage ist eine Instanz der Hilfsklasse RTFTextArea.

Die Abschnitte � REF _Ref398946049 \n �4.7� bis � REF _Ref395617659 \n �4.12� wendeten sich ebenfalls noch an den Programmierer. Dort wurde sowohl auf weitere Eigenschaften der eigentlichen Komponenten des Rechner-Baukastens eingegangen als auch auf die Hilfsklassen, die von allgemeinem Interesse sein könnten. Eine Übersicht der Hilfsklassen ist in � REF _Ref398987196 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 39� dargestellt.

Die Simulationsansätze

Mächtige Java-Klassen allein machen noch keine Simulation. Deswegen mußten im Rahmen dieser Arbeit auch Überlegungen zu Simulationsalgorithmen angestellt werden, die sich für die Implementation mit Java eignen und die didaktisch vorteilhafte Präsentation der Vorgänge in und zwischen den Rechner�komponenten ermöglichen.

Dazu ist zunächst festzuhalten, daß der Rechner-Baukasten den Programmierer auf kein bestimmtes Vorgehen festlegt. Die Methoden, um Werte zu übertragen, zu speichern und zu berechnen, lassen sich universell einsetzen.

Es wurden zwei Simulationsansätze für die Demonstrations-Applets entworfen und bei diesen einge�setzt. Abschnitt � REF _Ref395174423 \n �4.8� � REF _Ref395174423 \* FORMATVERBINDEN �Der Simulationsansatz� expliziert, daß der erste Ansatz wegen der Trennung von Simulations- und Demonstrationscode elegant erschien. Eine einzige Methode führt bei diesem Ansatz die gesamte Simulation korrekt durch, auch ohne grafische Repräsentationen. Durch die Unabhängigkeit von Visualisierungsanweisungen sollte sich auch eine maximale Geschwindigkeit für längere Simulati�onsläufe ergeben. Als problematisch erwies sich aber die Synchronisation der Simulations- mit der ebenfalls vorhandenen Demonstrationsmethode, weil die erklärenden Schritte relativ zu denen der Si�mula�tion beliebig klein wählbar sein müssen. Spätestens bei der besonderen Eigenschaft aller Demon�stration-Applets, der Bewegung rückwärts durch die Zeit, kam es, kombiniert mit unvorhersehbaren Benut�zereingaben, fast zwangsläufig zu Inkonsistenzen.

Der zweite und verbesserte Ansatz sieht deswegen die Verquickung von Simulations- und Demonstrati�onsbefehlen vor. Simulationsinstruktionen werden so kurz wie möglich vor denjenigen Befehlen ausge�führt, die die Zustandsänderungen der Komponenten „aufdecken“. Das Geschwindigkeitsargument ließ sich durch ein Methodenpaar entkräften, das den Komponenten mitteilt, ob sie Visualisierungsbefehle be�achten sollen oder nicht.

Ausblick

Die uns alltäglich umgebende Technik entwickelt sich mit nie zuvor erreichter Geschwindigkeit weiter. Neue Technologien entstehen und altvertraute verschwinden in immer kürzeren Abständen. Viele Men�schen fürchten sich vor Geräten, die sie nicht mehr verstehen und die die Gesellschaft täglich durch ihren Einsatz verändern.

Der Rechner-Baukasten wird dazu beitragen, auf einem wichtigen Wissensgebiet das Vertrautwerden mit der Technik zu erleichtern. Die mit seiner Hilfe illustrierten Lernmaterialien zur technischen Infor�matik werden künftigen Studenten vielleicht einmal so selbstverständlich erscheinen wie uns Lehrbücher heute.

Der Rechner-Baukasten erläutert aber nicht nur heutige Technik, er ist selbst eine Neuheit. Das vor drei Jahren noch nicht vorhandene Java ist eine seiner Grundlagen, ebenso wie das Internet und mächtige Browser, die wir noch nicht lange wie selbstverständlich nutzen.

Es gibt also zwei Gründe, warum die Entwicklung am Rechner-Baukasten und den „Lernmaterialien“ weitergehen wird: Die Inhalte sollten ebenso weiterentwickelt werden wie die Technik, die bei ihrer Vermittlung hilft.

Inhaltliche Fortentwicklung

Die Lernmaterialien werden in der nächsten Zeit um didaktisch ausbalancierte Schritt-für-Schritt-An�leitungen für alle bereits erstellten Demonstrations-Applets erweitert werden. Einige nicht direkt auf ein bestimmtes Applet bezogene allgemeine Abschnitte können weiter ausgebaut werden.

Insbesondere liegt dem Autor das Kapitel über Aufbau und Funktionsweisen von Pipelines am Herzen. Die Ausführungen in � REF _Ref399010644 \* FORMATVERBINDEN �[HennPatt94]� führen verbal schon sehr gut in das Thema ein, leiden aber bisher an dem Problem der Visualisierung. Eine Vielzahl von Abbildungen macht den Textfluß schwer zu verfol�gen und doch können mit ihnen nur einige wenige Beispielabläufe dargestellt werden. Es wird zu den im Buch vorhande�nen, sich langsam verbessernden und realitätsnäher werdenden Aufbauten jeweils ein Applet geben. Die Wieder�verwendung von Code zur Erweiterung von Aufbauten und Verhaltensmodel�len wird durch den Rech�ner-Baukasten besonders unterstützt. Aufbauten lassen sich durch das System der Koordinaten, die die Komponenten voneinander abfragen, leicht verschieben und abschnittsweise strecken.

Es erscheint auch lohnenswert, einzelne Komponenten mit über die Registertransferebene hinausgehen�dem Wissen auszustatten, insbesondere über die ausgeführten Maschinenprogramme und besondere Bedeutung einzelner Speicherzellen. Damit könnte etwa ein Cache-Applet darauf hinweisen, daß ein gerade aus dem Cache verdrängter Wert der Schleifenzähler eines Sortieralgorithmus ist, daß die Ver�drängungsstrategie also nicht optimal arbeitet.

Technische Fortentwicklung

Die vielleicht wichtigste technische Veränderung der nächsten Monate wird der weitere Ausbau des Editor-Applets sein. Für das Erstellen größerer Aufbauten müssen zunächst Algorithmen für deren Speicherung und Wiederherstellung implementiert werden. Anschließend könnte die Benutzerschnitt�stelle wesentlich verbessert werden, in dem es möglich wird, Komponenten nur mit der Maus zu erzeu�gen und plazieren. Sobald eine mit der Maus „festgehaltene“ Komponente dabei dicht bei einer anderen Komponente „losgelassen“ wird, sollte der Editor in seinen Datenstrukturen festhalten, daß die „fallengelassene“ Komponente von nun an die entsprechenden Koordinaten der bereits plazierten Kom�ponente für sich selbst benutzt. Das Prinzip der komponentenrelativen Koordinaten würde also nicht aufgegeben, sondern im Gegenteil aufgewertet, in dem seine Vorteile erhalten bleiben, seine Komplexität aber vom Benutzer ferngehalten wird.

Wenn man schon an mit der Maus plazierbare Objekte denkt, kommt man schnell zu JavaBeans. Dieses mit dem JDK 1.1 � REF _Ref399055667 \* FORMATVERBINDEN �[JDK 1.1]� eingeführte Konzept sieht eigenständige Komponenten vor, die zur Lauf�zeit in Programme eingefügt werden können. Über ein Kontextmenü soll man bei Beans mit einer grafi�schen Repräsenta�tion Eigenschaften einstellen können, wie etwa die Datenbreite eines RAMs, die die Kompo�nente wie ihren gesamten Zustand auf Befehl selbständig speichert. So lassen sich per point-and-click ganze Programme aus beliebig großen Kompo�nenten zusammensetzen und komplexe Aufbauten sicher spei�chern, ohne sich um die Problematik der Zustandscodierung und -speicherung kümmern zu müssen. Alle Visualisierungskomponenten des Rech�ner-Baukastens werden zu JavaBeans erweitert werden.

Anschließend an diese Umwandlung der Komponenten werden auch diverse andere Aspekte des Rech�ner-Baukastens auf den Stand gemäß JDK 1.1 umgestellt werden. Es handelt sich hierbei meistenteils um interne Änderungen wie diejenige der Behandlung von Benutzereingaben, die der Anwender kaum zu Ge�sicht bekommen wird. Einige Änderungen werden jedoch auch lange bestehende störende Mängel besei�tigen, wie z.B. daß Applets ihre Bildschirmkoordinaten nicht kennen, was es wiederum unmöglich macht, Steuer- und Informationsfenster ästhetisch um den Browser herum anzuordnen. Während der Realisierung dieser Anpassungen werden hoffentlich auch endgültige Versionen der verbreiteten Inter�net-Browser mit Unterstützung für JDK 1.1 erscheinen.

Fortentwicklung durch Leser und Programmierer

Der Autor erhofft sich in den nächsten Monaten eine rege Interaktion mit denjenigen, die den Rechner-Baukasten zum Wohle der Lernenden einsetzen. Er bittet um Benachrichtigungen, falls Benutzer Fehler gefunden haben oder features vermissen. Gleichzeitig gibt er jedoch zu bedenken:



Der Rechner-Baukasten kann nur Grundlage für eigene Projekte sein, insbesondere nicht jede er�denkliche Rechnerkomponente mit jedem möglicherweise gebrauchten feature enthalten. Bitte scheuen Sie sich als Programmierer nicht, dem objektorientierten Paradigma gemäß zu handeln und bereits für ein neues feature eine Klasse des Baukastens abzuleiten

Sollten mehrere Benutzer ähnliche Erweiterungen verlangen, wird der Autor aber gerne Erweite�run�gen in seine Klassen aufnehmen; auch läßt er sich mit Freuden mitteilen, was andere Sinn�vol�les „dazugestrickt“ haben, um eine erweiterte offizielle Version des Rechner-Baukastens her�aus�zu�ge�ben.

Und noch ein Wort zu Änderungen: Bitte verändern Sie nicht die Original-Quelltexte, auch wenn es vielleicht ver�lockend erscheint, um im Code einmal aufzuräumen…

Bekannte Einschränkungen und Fehler

Zum Schluß dieser Arbeit sollen noch kurz bekannte Unzulänglichkeiten des Rechner-Baukastens und der mit ihm erstellten Demonstrations-Applets aufgeführt werden:



Das Editor-Applet kann Aufbauten weder speichern noch laden. Sobald das JDK in der aktuel�len Version 1.1 sich weiter verbreitet haben wird und insbesondere mit ihm erzeugte Applets auch von den üblichen Internet-Browsern ausgeführt werden können, wären Lade- und Spei�cherfunktionen leicht durch die Nutzung der ab JDK 1.1 vorhandenen Objekt-Serialisation möglich. Auch wird sich durch das Reifen der Java-Spezifikation hoffentlich eine einheitliche Antwort auf die Frage ergeben, wann ein Applet was darf, also insbesondere, ob es auf Dateien zugreifen kann � REF _Ref398930639 \* FORMATVERBINDEN �[JavaWhitepaper]�.

Eine Plattformunabhängigkeit von 100% wird es wahrscheinlich niemals geben. Plattformunab�hängigkeit bedeutet ja auch, daß der Programmierer von keinen festen Größen der GUI-Kompo�nenten ausgehen kann, oder anders herum, daß er immer mit dem Schlimmsten rechnen muß. Der Autor war bemüht, seine Klassen so zu schreiben, daß sie möglichst auf allen Plattformen „gut“ aussehen oder wenigstens vollständig zu erkennen sind. Das bedeutet auch, daß Fenster sich immer in der Größe verändern lassen und die in ihnen enthaltenen Objekte sich, sofern sie dieses können, den vorhandenen Platz teilen. Einige wenige Klassen sind jedoch von sich aus nach der Erzeugung nicht mehr veränderbar.

Wegen des oftmals knappen Bildschirmplatzes sind EditableMemory und die Register teilweise auf den Bildpunkt genau kalkuliert und von der Größe der verwendeten Schrift abhängig, der sie sich anpassen sollten. Unter Umständen kann es unter Unix-Betriebssystemen aber sein, daß die Inhalte solcher Komponenten nicht oder nur zu einem Teil zu erkennen sind.

Eine Schwäche des JDK, Version 1.0.2, ist es, daß zwar von einem Applet erzeugte Fenster ihre Position ermitteln können, nicht jedoch das Applet selbst. Deswegen können diverse Fenster, wie z.B. das Kontextmenü zu EditableMemory, nicht garantiert an „sinnvollen“ Stellen er�scheinen.

Wie so vielen Programmierern oder Hardwareentwicklern in der Geschichte ist es auch dem Autor passiert, daß er die in Zukunft benötigte Anzahl Bits in seinem Code unterschätzt hat – Zahlen werden in allen Komponenten (noch) als Java-int abgelegt, also als vorzeichenbehaftete 32-Bit-Zahl. Damit sind vorläufig keine Register oder RAMs möglich, die 32-Bit-Werte ohne Vorzeichen oder gar noch längere Zahlen speichern.

Bei hoher Belastung eines Applets durch den Benutzer, insbesondere bei sehr schnellem Klicken auf die Knöpfe „4“ und „(“, ist es manchmal möglich, einen java.OutOfMemoryError (Speichermangel) zu erzeugen.



Der Code für die Klassen eines Applets bleibt im Browser geladen, auch wenn die jeweilige HTML-Seite verlassen wird. Damit ist es möglich, Speichermangel in der Java-VM zu erzeu�gen, wenn viele Applets in einer Sitzung aufgerufen werden.
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��Glossar





Das vorliegende Glossar hat eine doppelte Funktion. Zum einen erläutert es Begriffe, die für das Ver�ständnis der Diplomarbeit notwendig sind, wie z.B. „JDK“ oder Cache-Termini, etwa „linesize“. Zum anderen enthält es die Einträge des Glossars, das für die „Lernmaterialien zur technischen Informatik“ angefertigt wurde. Deswegen unterscheiden sich die Einträge im Anspruchsniveau.





Erläuterte Begriffe



�� VERZEICHNIS \n \t "Glossareintrag;1" �analog

ASCII

Assoziativität

AWT

binär, binäre Codierung

boolesche Logik

breakpoint

browser

Cache

clean

digital

dirty

double buffering

event

flag

hexadezimal

invalid

JDK

line, linesize

LRU/random

Methode

Opcode

Pipeline

Selbstmodifizierender Code

Senke

Schaltnetz

Schaltwerk

SISD-Architektur

Tag-Speicher

Taktzyklus

Treiben (einer Leitung, eines Einganges, eines Ausganges)
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analog

Eine Meßgröße ist analog, wenn sie ihren Wertebereich kontinuierlich abdeckt, also unendlich fein abgestufte Werte annehmen kann. Alle meßbaren Dinge in der Natur, abgesehen von der Anzahl der Dinge, sind analog, z.B. der Farbton des Morgenrots, die Temperatur oder die Luftfeuchtigkeit. Die unendlich feine Abstufung analoger Signale ist in der Technik gleichzeitig Vor- und Nachteil. Sie ermöglicht relativ einfache Konstruktionen (z.B. Übertragung eines Telefongesprächs als ana�loge elektrische Spannung in einem Kupferdraht), aber genauso, wie ein Signal sehr feine Wertun�ter�schiede annehmen kann, wird es auch unmerklich und ständig verfälscht werden. Niemand würde auf die Idee kommen, die Anzahl der Pfennige auf seinem Konto als eine elektrische Span�nung zu codieren; in einem solchen Fall wird analoge Technik sehr teuer, weswegen man ihr Ge�genteil, die (Digital-Technik wählt.

ASCII

Der American Standard Code for Information Interchange ist wohl die verbreitetste Möglichkeit, Buchstaben, Ziffern, Satz- und Sonderzeichen als Zahlen zu codieren – intern gehen Computer ja nur mit Zahlen um. Das genormte Standard-ASCII ist ein 7-Bit-Code, enthält also 128 Zeichen; es existieren zahlreiche Erweiterungen auf 8 Bit (was sich anbietet), wie z.B. PC-8 (ASCII plus Son�derzeichen der „wichtigsten“ europäischen Länder, u.a. Deutschland).

Assoziativität

Ein Cache, der n Speicherzellen in seinem Datenspeicher zur Verfügung hat und vor der Frage „Wo speichere ich den Wert zur Adresse x?“ steht, zieht nur dann wirklich alle n Speicherzellen dazu in Betracht, wenn er voll-assoziativ ist, ein vierfach-assoziativer untersucht nur vier, ein direct mapped ausgelegter nur eine Zelle. Je geringer die Assoziativität, desto größer die Wahr�scheinlich�keit, daß der Cache Werte überschreiben muß, obwohl an anderer Stelle noch Platz oder weniger wichtige Daten gewesen wären, aber desto kleiner der Tag-Speicher und desto schneller der Cache, der bei der Frage „Habe ich den Wert zur Adresse x schon gespeichert? Wo?“ auch in weniger Zel�len „nachsehen“ muß.

AWT

Das abstract windowing toolkit ist Teil von Java (ein Teil der mit dem JDK gelieferten Klassen�bi�bliothek � REF _Ref398712545 \* FORMATVERBINDEN �[JDK 1.0.2]�) und kennt alle Grundelemente graphischer Benutzeroberflächen wie Fen�ster, Knöpfe, Schalter, Menüs, Rollbalken usw.

binär, binäre Codierung

Im Alltag benutzen wir üblicherweise das Dezimalsystem (Zehnersystem) für die Zahlendarstel�lung; dieses besitzt zehn Ziffern. Mit einer einstelligen Zahl lassen sich also zehn unterschiedliche Werte darstellen, mit einer achtstelligen z.B. 108 = 10 000 000.

Wie Konrad Zuse, John von Neumann und andere richtig erkannten, bereitet es technische Pro�bleme, die zehn Ziffern des Dezimalsystems in Rechenanlagen zu speichern. Wenn man die Ziffern, wie heute üblich, z.B. als elektrische Spannungen codiert, also jeder Ziffer eine andere Spannung zuweist, kann es leicht vorkommen, daß durch äußere Einflüsse aus einer 7 eine 8 wird etc.; integrierte Schaltungen für so viele unterschiedliche Spannungen wären auch recht aufwendig.

Deswegen wird in Rechenanlagen das Dualsystem benutzt, das nur die Ziffern 0 und 1 kennt. Mit einer achtstelligen Zahl lassen sich zwar nur noch 28 = 256 unterschiedliche Werte codieren, aber die Rechner sind sehr viel robuster und Speicher können sehr effizient und platzsparend aufgebaut werden.

Wenn nun ein Rechner Zahlen und alle anderen Daten (Befehle, Adressen, Zeichen usw.) intern im Dualsystem ablegt und verarbeitet, spricht man von binärer Codierung.

boolesche Logik

„Boole, George (1815-1864), britischer Mathematiker und Logiker, der die Boolesche Algebra entwickelte. Boole erwarb seine Kenntnisse zum großen Teil im Selbststudium und wurde 1849 Professor für Mathematik am Queen's College (heute University College) in Cork, Irland. 1954 beschrieb Boole in seinem Werk An Investigation of the Laws of Thought ein algebraisches Sy�stem, das die Bezeichnung Boolesche Algebra erhielt. In der Booleschen Algebra werden logi�sche Lehrsätze als Symbole angegeben. Mit diesen lassen sich dann mathematische Berechnun�gen ausführen, die den Gesetzen der Logik entsprechen. Die Boolesche Algebra ist vor allem für das Studium der reinen Mathematik und für die Entwicklung moderner Computer von großer Bedeutung.“ (Stichwort „Boole, George“ in � REF _Ref399010718 \* FORMATVERBINDEN �[Encarta97]�)



Eine Logik, die nur auf den Werten „1“ und „0“, entsprechend „wahr“ und „falsch“, beruht.

breakpoint

Eine für einen Simulator oder Debugger (ein Werkzeug zur Fehlersuche in Programmen) besonders gekennzeichnete Stelle im Hauptspeicher, an der die Ausführung eines Programms stoppen soll. Ei�nige der Demonstrations-Applets lassen das Setzen (durch Drücken von „p“ in einer Speicher�zelle) von unbedingten breakpoints zu, bei deren Erreichen die Simulation also auf jeden Fall an�hält. Professionelle Debugger erlauben auch bedingte breakpoints, die erst bei Eintreten einer logi�schen Bedingung aktiv werden.

browser

Eigentlich ist ein Browser ein allgemeines Anzeigeprogramm für bestimmte Typen von Dokumen�ten, ein „Blätterer“ eben. Im täglichen Wortgebrauch meint man mit Browser aber höchstwahr�scheinlich einen Vertreter der artenreichen und weitverbreiteten Gattung der „Internet“- oder „Web“-Browser, die eben auf HTML-Dokumente festgelegt sind.

Cache

Ein Cache (sprich: wie cash) ist ein Speicher inklusive Steuerlogik, der einen größeren und lang�sameren Speicher (den Hauptspeicher eines Computers, eine Festplatte etc.) dadurch beschleunigt, daß er sich bei einem Zugriff auf den „langsamen“ Speicher die Werte „merkt“, die dieser enthält und diese bei dem nächsten Zugriff statt des „langsamen“ Speichers liefert. Das funktioniert, ob�wohl der Cache kleiner als der „langsame“ Speicher ist, weil Programme innerhalb eines kurzen Zeitraumes Werte oft mehrfach benötigen.

clean

siehe dirty.

digital

Gegenteil von (analog

Eine Meßgröße ist digital, wenn sie in ihrem Wertebereich nur eine endliche Anzahl von Werten annehmen kann, also „abgestuft“ ist.



„Digital, bezieht sich auf Ziffern (Digits) oder die Art, wie sie dargestellt werden. Im Zusam�menhang mit Computern wird der Begriff digital oft mit dem Begriff (binär gleichgesetzt, weil die meisten bekannten Computer Informationen als codierte Kombinationen von binären Ziffern (Bits: binary digits) verarbeiten. Ein Bit kann höchstens zwei Werte darstellen, zwei Bits kön�nen vier Werte repräsentieren, acht Bits 256 Werte usw. Werte zwischen zwei Zahlen werden entweder durch die höhere oder die niedrigere Zahl ausgedrückt. Da in der Digitaldarstellung ein Wert durch eine codierte Zahl repräsentiert wird, kann der darstellbare Zahlenbereich sehr um�fangreich sein, wenngleich die Anzahl der möglichen Werte durch die Anzahl der verwendeten Bits begrenzt wird. Siehe auch Digital/Analog-Wandler.“ (Stichwort „digital“ in � REF _Ref399010718 \* FORMATVERBINDEN �[Encarta97]�)



Die digitale (und (binäre) Speicherung in Computern hat auch den Vorteil der Robustheit: Wenn eine 0 als 0 Volt und eine 1 als 5 Volt codiert wird, erlauben begrenzte Verfälschungen (z.B. um 0,9 Volt) immer noch die richtige Interpretation des Wertes; wenn solchermaßen codierte Werte über�tragen werden, kann man sie regelmäßig „auffrischen“, ohne daß die Information verfälscht wird. Bei einem analogen Signal, das durch eine Übertragung schwächer wurde, wird bei einer Verstär�kung auch jede eingeflossene Störung mitverstärkt.

Die fehlende „Feinheit“ digitaler Signale verliert dann ihre Bedeutung, wenn man die Werte mit ausreichend vielen Bits codiert; die Codierung von Farbtönen mit 24 Bits reicht beispielsweise für mehr Farben aus, als das menschliche Auge unterscheiden kann.

dirty

Ein Wert in einem write back-Cache ist dirty, sofern der gecachete Wert von dem korrespondie�ren�den Wert im „langsamen“ Speicher abweicht (weil bei einem Schreibvorgang nur in den Cache, aber nicht in den „langsamen“ Speicher geschrieben wurde, weil der Cache eben write back funk�tioniert). Wenn der Cache geleert werden soll oder eine Zelle für einen neuen Wert benötigt wird, müssen/brauchen nur die Inhalte der Zellen in den „langsamen“ Speicher geschrieben zu werden, die dirty sind. Bei Caches ohne dirty-Bit gelten immer alle Zellen als dirty. Gegenteil: clean.

double buffering

Bei diesem Verfahren existiert neben dem sichtbaren Bildschirmbereich noch ein unsichtbarer zweiter, genau so großer, in den die Komponenten hineinzeichnen. Erst wenn das neue Bild im Hintergrund fertiggestellt ist, wird es auf einmal in den sichtbaren Bereich kopiert, was Flackern vermeidet. Viele Grafikkarten unterstützen double buffering in Hardware, solange ihr Bildschirm�speicher doppelt so groß wie das darzustellende Bild ist. Das Hintergrundbild muß dann nicht mehr in den Vordergrund kopiert werden, sondern es wird lediglich die Adresse des sichtbaren Speicher�anteils geändert (Vorder- und Hintergrundbild tauschen virtuell die Plätze).

event

Für jede Aktion, die der Benutzer vornimmt (Bewegen der Maus, Mausklick, Tastendruck) erzeugt Java einen event (Ereignis). Diese Instanz von java.awt.Event oder einer abgeleiteten Klasse enthält Informationen über Art, Ort und Zeitpunkt des Vorkommnisses und wird automatisch der „richtigen“ (weil der Mauszeiger über ihr stand etc.) AWT-Komponente zugestellt.

flag

Ein flag ist grundsätzlich ein boolescher Wert, also eine Variable, die genau zwei unterschiedliche Werte einnehmen kann, die man im Falle eines flags als „gesetzt“ und „nicht gesetzt“ bezeichnet. Viele Komponenten eines Rechners können über flags aufgetretene Ausnahmezustände protokollie�ren; zu den typischen flags einer ALU gehören u.a. ein Zero- und ein Overflow-flag (Ergebnis der letzten Berechnung, bei der die flags gesetzt wurden, war 0 bzw. größer als der größte zulässige Wert).

Einige Komponenten des Rechner-Baukastens kennen flags für ihr Verhalten oder Aussehen, z.B. für die Entscheidung, ob eine Abzweigung eines Busses dort, wo sie am Bus beginnt, einen „Lötpunkt“ zeichnen soll.

hexadezimal

Unser übliches dezimales Zahlensystem umfaßt zehn Ziffern (0 bis 9), das hexadezimale hingegen 16 (0 bis 9, A bis F). Es entsprechen sich also folgende Zahlen:



dezimal�hexadezimal��0�0��1�1��9�9��10�A��15�F��16�10��17�11��255�FF��4096�1000��232 - 1�FFFF FFFF��Tabelle � SEQ Tabelle \* ARABISCH �21�



Das Hexadezimalsystem ist nützlich, um Zahlen des Binärsystems kürzer darzustellen, denn vier Bit einer Binärzahl fallen in einer Stelle der Hexadezimalzahl zusammen, für ein Byte benötigt man also genau zwei Hexadezimalstellen, für ein 32-Bit-Wort acht, etc.

invalid

siehe valid

JDK

Das java developers kit ist die von Sun Microsystems, erstellte und freie, für viele Plattformen ver�fügbare Sammlung von Programmen und Java-Klassen, um Java-Code zu pro�grammieren, zu übersetzen und auszuführen. Es bildet die Referenz zur Sprache Java und ist die Grundlage aller kommerziellen Java-Entwicklungswerkzeuge.

Zum Zeitpunkt des Abschlusses dieser Arbeit konnten die verbreiteten Internet-Browser noch keine Applets ausführen, die features der aktuellen Java Version 1.1 benutzen, sondern beschränken sich auf den Stand der ersten offiziellen, fehlerbereinigten Version 1.0.2. Siehe � REF _Ref398712545 \* FORMATVERBINDEN �[JDK 1.0.2]� und � REF _Ref399055667 \* FORMATVERBINDEN �[JDK 1.1]�

line, linesize

Angenommen, der „langsame“ Speicher, den ein Cache beschleunigen soll, speichere in jeder Zelle 32 Bits. Dann ist es meistens sinnvoll, daß der Cache Einheiten von, sagen wir, 4·32Bits abspei�chert, d.h. eine linesize von 4 hat. Wenn ein 32-Bit-Wort aus dem „langsamen“ Speicher gelesen werden soll und sich nicht im Cache befindet, muß der Cache zwar immer die gesamte line von 128 Bits aus dem „langsamen“ Speicher lesen und in sich speichern. Dennoch ergeben sich Vorteile: Der Tag-Speicher wird kleiner, viele „langsame“ Speicher übertragen Daten bei größeren Daten�blöcken schneller als bei kleinen („Burst“ bei RAM, weniger Kopfbewegungen bei Festplatte) und die restlichen Worte der line werden mit hoher Wahrscheinlichkeit sowieso bald benötigt.

LRU/random

Weil der Cache viel kleiner als der gecachete „langsame“ Speicher ist, muß er ständig bereits ge�pufferte Werte durch neue ersetzen. Ist seine Assoziativität größer als eins, kommen mehrere Werte für das Überschreiben in Frage. Üblicherweise wird entweder zufällig (randomly) eine Zelle im Datenspeicher ausgewählt (schneller, weniger Verwaltungskosten) oder es wurde eine Liste ge�führt, auf welche Werte wann zugegriffen wurde. Dann wird der am längsten nicht genutzte (LRU, least recently used) Wert verworfen (möglicherweise effektivere Cachenutzung, aber langsamer bei hö�heren Kosten). In der Praxis werden häufig Mischformen wie Pseudo-LRU benutzt.

Methode

„Methode“ ist in einer objektorientierten Sprache wie Java oder C++ die Bezeichnung für eine Funktion in einer Klasse; in Pascal hieße sie also „Prozedur“ bzw. „Funktion“.

Opcode

Ein kurzer Bezeichner für Maschinenbefehle, z.B. LDA #30 oder ADD $4, $3, $7.

Pipeline

Ein Konzept, um Prozessoren zu beschleunigen: Ein Befehl durchläuft den Prozessor wie auf einem Fließband von Station zu Station, die Stationen arbeiten parallel. Eine n-stufige Pipeline kann einen Prozessor theoretisch n-fach beschleunigen, aber das Laufen von Station zu Station bremst ebenso wie Abhängigkeiten (wenn alle auf einen warten).

Selbstmodifizierender Code

Alle Computer, die (von Computern abstammen, die) nach den Grundsätzen des Von-Neumann-Rechners (siehe � REF _Ref397935251 \n �3.3�) entworfen wurden, haben auch dieses gemeinsam: Programme und Daten lie�gen in ein- und demselben Speicher. Weil also Befehlswörter sich in der Hardware nicht von Da�tenwörtern unterscheiden und für den Computer nur Zahlen sind, kann der Computer sich eigene Befehle selbst „berechnen“. Auf diese Art und Weise lassen sich Befehle nachbilden, die die Hard�ware des Zentralprozessors des jeweiligen Computers nicht kennt; deutlicher wird dieses an dem Bei�spiel in � REF _Ref397937959 \n �3.3.2.2� � REF _Ref397937970 \* FORMATVERBINDEN �Laden und Speichern�.

Senke

Begriff aus der theoretischen Informatik: Ein Ort, zu dem sich Daten hinbewegen. Gegenteil: Quelle. Die Daten kann man sich als Wasser vorstellen, das von einer (hochgelegenen) Datenquelle stets bergab in eine Senke fließt und dort verschwindet (verarbeitet wird).

Schaltnetz

Ein kombinatorisches (Schaltwerk

Schaltwerk

„(engl. sequential circuit, sequential network): Die Verarbeitung binärer Informationen erfolgt in digitalen Rechenanlagen mit Hilfe logischer Schaltungen, den Schaltwerken, welche binäre Worte in andere binäre Worte umwandeln. Ein Schaltwerk habe n Eingangsleitungen und m Ausgangsleitungen.

Auf den Eingangsleitungen können binäre Worte

x1x2…xn mit xi ( {0; 1}

eingegeben werden und auf den Ausgangsleitungen erscheinen in Abhängigkeit von der Eingabe binäre Worte

y1y2…ym mit yi ( {0; 1}.

Hängt bei einem logischen Schaltwerk die Ausgabe nur von der momentan anliegenden Eingabe ab, so spricht man von einem kombinatorischen Schaltwerk. Hängt die Ausgabe außerdem noch von früheren Eingaben ab, so handelt es sich um eine Schaltung ‘mit Gedächtnis’, d.h. um ein sequentielles Schaltwerk (logisches Schaltwerk mit Speichergliedern). …“ (Stichwort „Schaltwerk“ in � REF _Ref397935281 \* FORMATVERBINDEN �[Duden88]�)



Kombinatorische Schaltwerke werden auch Schaltnetze genannt, Schaltwerk im allgemeinen meint ein sequentielles Schaltwerk. Ein Schaltnetz besteht nur aus Logikgattern (UND, ODER, NICHT); ein Schaltwerk besteht aus einem Schaltnetz und Speichergliedern (Flipflops).

SISD-Architektur

SISD: Abkürzung für single instruction stream, single data stream. Ein Rechner mit solcher Ar�chitektur besitzt nur einen Prozessor und bearbeitet damit jeweils nur einen Befehl zur Zeit, er�zeugt also auch nur einen Strom von Daten. Von praktischer Bedeutung sind noch folgende Archi�tekturen:



SIMD (single instruction stream, multiple data stream): Mehrere Prozessoren führen jeweils denselben Befehl auf unterschiedlichen Daten aus (Beispiel: systolische Arrays).

MIMD (multiple instruction stream, multiple data stream): Das allgemeinste Architekturmo�dell für Parallelverarbeitung – mehrere Prozessoren führen unterschiedliche Befehle auf unter�schiedlichen Daten aus.

Tag-Speicher

Jeder Cache besteht aus einem Datenspeicher, der die gecacheten Werte aufnimmt, und einem Tag-Speicher für die Verwaltungsinformationen; diese sogenannten Tag-Einträge besagen u.a. ob der Wert zu einer bestimmten Adresse sich bereits im Cache befindet und wenn ja, wo.

Taktzyklus

Das Zeitintervall zwischen einer Aktivierung (siehe zu diesem Begriff die Ausführungen in � REF _Ref396821054 \n �3.2.1.1� � REF _Ref396821054 \* FORMATVERBINDEN �Register�) des Taktsignals und der nächsten.

Treiben (einer Leitung, eines Einganges, eines Ausganges)

�

Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �40�

Das Bild zeigt ein UND-Gatter mit drei Eingängen. An den oberen Dateneingang ist keine Daten�quelle angeschlossen oder keine Quelle erzeugt eine 0 oder 1 – der Eingang wird nicht getrieben. Der Wert des Einganges wird mit Z oder „offen“ bezeichnet (es scheint, als sei der Eingang durch einen geöffneten Schalter vom Rest der Welt abgeschnitten). Der mittlere Ein�gang wird von genau einer Quelle mit einem Wert (1) versorgt – er wird (korrekt) getrieben und hat den glei�chen Wert wie die treibende Quelle. An den unteren Eingang sind zwei Quellen angeschlossen, die unter�schiedliche Werte liefern – die Quellen treiben ge�geneinander, der Wert des Einganges ist undefi�niert; wenn 0 und 1 als unter�schiedliche Spannungen codiert sind, gibt es hier auf elektri�scher Ebene ei�nen Kurzschluß.

Wegen des undefinierten unteren Ein�ganges (niemand weiß, welche Quelle zuerst – durch ihre Zer�störung – „nachgibt“) ist auch der Ausgang des UND-Gatters undefiniert. Der Eingang mit Z als Wert ist hingegen kein Hindernis – sobald man sich der Notwendigkeit und Existenz dieses logi�schen Wertes bewußt ist, wird man so�wieso eine dreiwertige Logik (mit 0, 1 und Z) verwenden; oftmals wird z.B. festgelegt, daß Z an ei�nem Eingang wie 1 (oder 0) interpretiert wird.

Tri-State-Gatter

Ein Bauteil, welches neben 0 und 1 einen dritten logischen Wert Z („offen“) verarbeitet und er�zeugt. Ein Tri-State-Gatter besitzt einen Dateneingang x, einen Datenausgang y und einen Steuer�eingang output enable. Solange output enable 1 ist, erscheint der Wert von x unverändert an y; an�derenfalls erscheint an y der Wert Z. Dieses hat auf elektrischer Ebene den gleichen Effekt, als sei die Verbindung zwischen Datenein- und -ausgang unterbrochen („offen“).

Ein T. wird dazu benutzt, Kurzschlüsse auf elektrischer Ebene zu vermeiden, indem jeder Bus nur von höchstens einer Quelle ge(trieben wird.



x�output enable�y��0�0�Z��1�0�Z��Z�0�Z��0�1�0��1�1�1��Z�1�Z��Tabelle � SEQ Tabelle \* ARABISCH �22�

valid

Sobald ein Cache einen Wert aufnimmt, markiert er den dazugehörigen Tag-Eintrag als valid (gültig); durch Invalidieren aller Tag-Einträge wird der Cache quasi geleert.

VNR

Dieses ist die in den „Lernmaterialien zur technischen Informatik“ verwendete Abkürzung für „Von-Neumann-Rechner“.

Wort

Ein n-Bit-Wort ist ein Tupel aus n Bits. Wenn man nur von „Wort“ spricht, sollte man vorher ein�deutig klären, wieviele Bits man damit meint; andere klassische Bezeichnungen für n-Bit-Wörter:



Anzahl Bits�Bezeichnung��4�Nibble��8�Byte��16�Word��32�Dword (Double Word), Word, Long Word��64�Qword (Quad Word), Word, Long Word��8192 = 1024 Bytes�Kbyte��8.388.608 = 1.048.576 Bytes�Mbyte��8.589.934.592 = 1.073.741.824 Bytes�Gbyte��8000 = 1000 Bytes�Kilobyte��8.000.000 = 1.000.000 Bytes�Megabyte��8.000.000.000 = 1.000.000.000 Bytes�Gigabyte��Tabelle � SEQ Tabelle \* ARABISCH �23�

write through/write back

Alle Caches beschleunigen das Lesen aus einem „langsamen“ Speicher – für Schreibzugriffe gibt es zwei unterschiedliche Verhaltensweisen. Ein write through-Cache versucht nicht, aufeinander�folgende Schreibzugriffe zu beschleunigen, sondern schreibt immer sofort „durch“ in den „langsamen“ Speicher. Er kann aber ein Lesen nach einem Schreiben schneller machen, wenn er die Werte auch in seinem Datenspeicher ablegt und sie so beim Lesen bereits „kennt“. Ein write back-Cache versucht auch Schreiben nach Schreiben zu beschleunigen, indem er solange nicht in den „langsamen“ Speicher, sehr wohl aber in seinen eigenen Datenspeicher schreibt, wie es nur geht. Ein guter write back-Cache merkt sich außerdem, ob die Daten, die er gespeichert hat und die, die im „langsamen“ Speicher stehen, voneinander abweichen („dirty“ sind), was zusätzlich Schreibzu�griffe einspart, aber die Verwaltungskosten erhöht.

URL

Ein uniform resource locator, ist eine der „Adressen“ des Internets wie „http://www.uni-hamburg.de“ oder „ftp://ftp.symantec.com/products/cafe/VisualCafe V2.0.exe“.
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� SEITE �4�  Inhaltsverzeichnis



Inhaltsverzeichnis  � SEITE �3�







� SEITE �12�  � REF _Ref394493459 \* FORMATVERBINDEN �Einleitung�



� REF _Ref394493459 \* FORMATVERBINDEN �Einleitung�  � SEITE �11�



� SEITE �24�  � REF _Ref399038441 \* FORMATVERBINDEN �Visualisierung und Simulation mit Java�



� REF _Ref399038441 \* FORMATVERBINDEN �Visualisierung und Simulation mit Java�  � SEITE �23�



� SEITE �28�  � REF _Ref396631286 \* FORMATVERBINDEN �Lernmaterialien zur technischen Informatik�



� REF _Ref396631286 \* FORMATVERBINDEN �Lernmaterialien zur technischen Informatik�  � SEITE �65�







� SEITE �126�  � REF _Ref398787547 \* FORMATVERBINDEN �Der Rechner-Baukasten�



� REF _Ref398787547 \* FORMATVERBINDEN �Der Rechner-Baukasten�  � SEITE �127�



� SEITE �106�



� SEITE �134�  � REF _Ref398723218 \* FORMATVERBINDEN �Zusammenfassung und Ausblick�



� REF _Ref398723218 \* FORMATVERBINDEN �Zusammenfassung und Ausblick�  � SEITE �133�



� SEITE �136�  � REF _Ref396759988 \* FORMATVERBINDEN �Literaturliste�



� REF _Ref396759988 \* FORMATVERBINDEN �Literaturliste�  � SEITE �137�



� REF _Ref396760020 \* FORMATVERBINDEN �Glossar�  � SEITE �147�



� SEITE �148�  � REF _Ref396760020 \* FORMATVERBINDEN �Glossar�



� SEITE �150�  � REF _Ref398703840 \* FORMATVERBINDEN �Erklärung�



� REF _Ref398703840 \* FORMATVERBINDEN �Erklärung�  � SEITE �149�



� SEITE �150�  � REF _Ref398953528 \* FORMATVERBINDEN �Danksagung�



� REF _Ref398953528 \* FORMATVERBINDEN �Danksagung� � SEITE �151�





�SEITE \# "'Seite: '#'�'"  ��








