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Funktionsweise eines von-Neumann-Rechners Il

Bislang hast du gesteuert, in welcher Reihenfolge was mit den Daten zu geschehen hat. Ein Rechner muss
sich aber selbst steuern kénnen. Das geschieht in dem Steuerwerk (Control Unit). Voraussetzung dafir ist,
dass — und das ist der Kern der von-Neumann-Architektur — der Speicher Daten und Befehle enthilt.

1. Starte Johnny und 6ffne den gespeicherten RAM aus dem Arbeitsblatt 05, S. 3

Durch Klick auf die Schaltflache Ct 1 wird das Steuerwerk sichtbar.

Yo

= o X

¥% Johnny 1.01-- Open Source Computer Simulator by Peter Dauscher, 2009-2014 .
‘e
-Micro Code- e,

~Macro Code =1 Yo,
ClEla oo o | )l s X

0 000
acc:=0
ooo ins->ab pc->ab accH+

Adr |Hi |Lo |Asm |Opnd| ~
000:/00 000 — 00 0
001:/00 012 Sresipe 1.
002:/00 009 00 000 000 . 4
003:/00 000 : "
004:(00 000 [pStrcetio BrEiCo 07 e
005:/00 000 . - = - . L
006:/00 000 L0s i - 00 000 010: TAAKE acc:=0
007:/00 000 . s g .
= M 00 0" 011 1 |ins-=ab
000: |00 000 db->ins -"
oo: foo oz — 012 i | ram->db
002: |00 009 010:TAKE|acc:=0 o plus 2

011 ins->ab 5
oo T 013} |plus

013 plus mc:=0 H

00 000 Ao db>acc g acco 014 L pctHt
015 mc:=0 L 2.
H " W
db->ram J| ram->db ’ pc->ab stopp D’l 5 H mC: D’
0 = .
Data pc->ab
wi | -

Jetzt siehst du den Mikri;befehlsspeicher mit Anweisungen in der rechten Spalte, die du :
zuvor durch Mausklicks ausgefiihrt hast. Das Steuerwerk kann aber auch selbststindig Daten %
Uber das Bussystem hin und her bugsieren. Solche Anweisungen nennt man Mikrobefehle.

Die Mikrobefehle werden zu einem Makrobefehl in der linken Spalte zusammengefasst.

2. Blattere im Mikrobefehlsspeicher mit der Bildlaufleiste nach unten, um dir den Makrobeféhl TAKE
anzeigen zu lassen. Du siehst, der Befehl TAKE wird mit 01 (0) codiert.
Die Null rechts ist die Position in der Mikrobefehlsfolge.

Jetzt wird klar, warum der Speicher in Hi und Lo unterteilt ist:
o Indie Spalte Hi werden Makrobefehle eingetragen.
o Indie Spalte Lo wird die Adresse der Speicherzelle eingetragen, auf die der Makrobefehl zugreift.

3. Trage in der Speicherzelle 000 die Zahl 01001 ein.
o 000 liegt schon auf dem Adressbus.
o 01001 auf den Datenbus legen, db—>ram klicken.

Jetzt befindet sich im Speicher der Befehl 01, der auf die Speicherzelle mit der Adresse 001 zugreift.
Hinweise (Beobachte die hier beschriebenen Fakten in der Grafik auf der néichsten Seite):

o Der Verarbeitungsteil des Rechners (Steuerwerk und Rechenwerk) ist der Prozessor.

o Die Programmiersprache, mit der Prozessoren programmiert werden, nennt man Assembler.

o Inder Spalte Asm des Speichers (fir Assemblerbefehl) sieht man die Anweisung im Klartext.

o Die Speicheradresse, auf die der Befehl zugreift, sieht man in der Spalte Opnd (Operand).
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4. Klicke in Johnny auf die Schaltflache E , um den Befehl auszufiihren. Das Ergebnis sieht so aus:

"% Johnny 1.01 -- Open Source Computer Simulator by Peter Dauscher, 2009-2014

- ] X

Macro code Micro code _
(Efr 2@ oo o) e [@; &0 o] wesree o T X
OR O RO AR P O
0 001
acc:=0
001 i ins->ab pc->ab dccHt
|Adr [Hi ILo |Asm |Opnd| A
000:/01 001 TAKE 001 acc--
001:{00 012 ins->pc
1002:/00 009 01 001 001
003:/00 000 bttt an) :
004:/00 000 | ot o Prg. Counte 0
005:/00 000 _ =0:pc++ D o
006:(00 000 | el 00 012
007:/00 000 | s
: =00 O
000: (01 001 | TAKE 001 db->ins
001: |00 012 A
002: |00 009 | 010:TAKE|acc:=0 plus
003: |00 | 000 011 ins->ab .
Foilon _ loon 012 ram->db minus
00 012 gij plus oo db->acc acc->db
3 : pc++
|015 mc:=0 Vv
db->ram § ram->db pc->ab stopp
01001 Nata B

5. Beschreibe die Mikrobefehle, die Johnny ausgefiihrt hat.

Hinweise:

o Suche die Schaltflachen in Johnny und probiere aus, was sie bewirken.
o Im Programmazdhler (Prg. Counter) wird die RAM-Adresse des aktuellen Makrobefehls mitgezahlt.
o Das Befehlsregister (Instruction Register) enthalt den aktuellen Makrobefehl mit dem Operanden.

acc:=0:

ins->ab:

ram->db:

plus:

pc++:

mc:=0:

www.fit-for-it-3.de

Seite 2

verlag ludwig schulbuch




1.8 Grundlagen elektronischer Datenverarbeitung
>
1 Arbeitsblatt 06 Funktionsweise eines von-Neumann-Rechners ||

6. Erprobe in Johnny die Schritte, die erforderlich sind, um mit dem vorhandenen RAM die Zahl in der
Speicherzelle 002 zum Akkumulator zu addieren.

Hinweise:

o Der Makrobefehl fur die Addition lautet ADD und hat den Code 02.

o Zuerst muss das Befehlsregister und der Programmzdéhler durch Klick auf RESET in der
Werkzeugleiste geloscht werden.
o Jetzt kann in den Datenbus die 02002 (ADD 002) eingetragen und
mit db->ram der Befehl in den Speicher kopiert werden.
o Zum Abschluss wird der Befehl mit | ausgefiihrt.
Das Ergebnis sieht dann so aus:
¥% Johnny 1.01 -- Open Source Computer Simulator by Peter Dauscher, 2009-2014 - [m] X
-Macro Code ~Micro code
Ci . | !
Ce@ oo ;e e | EE D e w1 X
OR O RO AR O
000 002
acc:=0
002 ins->ab pc->ab GEmas
Adr |Hi |Lo ]Asm |Opnd| A
000:[02 002 ADD 002 o
001:|/00 012 ins->pc
002:(00 009 2002 0
003:(00 000 02 002 001
004:/00 000 | CRtrc|s Efg.Co :
005:(/00 000 . =0:pc++ s
006:(00 000 S5 2R 00 021
007:/00 000 “ REh
000: |02 002 ADD 002 db->ins 00 0
001: (00 012 2
002: (00 009 020:ADD |ins->ab plus
003: |00 000 021 ram->db :
ﬁﬂ»" nn nnn 022 p1 us s
00 009 923 BELE fme:=t db->acc acc->db
: 024 mc:=0
| 025 EE
db->ram || ram->db pc->ab stopp
02002 Nata B
' (7]

7. Gib den Unterschied zwischen den beiden Makrobefehlen TAKE und ADD an.
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Jetzt hast du Johnny jeweils einen Makrobefehl ausfiihren lassen. Er kann aber auch eine ganze Folge von
Anweisungen abarbeiten, wie du es evtl. auch aus dem Programmierwerkzeug EOS kennst.

Damit programmierst du dann einen Prozessor in Assembler.

8. Beende Johnny und starten ihn neu. Erstelle dann ein Assembler-Programm, das die beiden Zahlen

47 und 11 addiert und das Ergebnis in den Speicher schreibt.
Hinweise:

o Nach der Abarbeitung eines Befehls wird der Programmzahler automatisch um eins erhoht.
Programme werden also beginnend bei der Speicherzelle 0 aufsteigend abgearbeitet.
Da zehn Befehle ausreichen werden, sollten die Befehle in die Speicherzellen ab 000 eingetragen

werden, die Daten ab 011.

o Um die Bedienung zu vereinfachen, kann der Speicher auch
direkt beschrieben werden, was in Wirklichkeit natirlich nicht
moglich ist. Dafiir klickst du die betreffende Speicherzelle an.
Es t')ffnet SiCh ein Dialofenster. ...............................................
Unter Hi kannst du ein Kombinationsfeld aufklicken. ="
Wahle den Befehl wird TAKE aus, den du schon kennst.
Unter Lo gibst du die Adresse (011) ein.

Mit Klick auf —>RAM wird der Wert Glbernommen. sssssssssmssss=t"
Jetzt sollte im RAM der folgende Eintrag vorhanden sein:

Edit RAM Line

Address

Data

Hi
|00

Lo
1000

00 000
et

2 Cancel

Adr |Hi |L::| |A5m |Dpnd
000:|01 011 TAKE 011

Mit den weiteren Befehlen kannst du dann genauso verfahren.

b4

Um in den Speicherzellen 011 und 012 einzutragen,
wird nur unter Lo ein Wert erfasst.

lade den Inhalt der Speicherzelle 011]

in den Akkumulator

o Der Programmablauf kann auch hier in einem

v

Aktivitatsdiagramm dargestellt werden, wie du
es evtl.schon von der Programmierung mit EOS
her kennst.

addiere den Inhalt der Speicherzelle 012 zu
dem Wert im Akkumulator

o Folgende Assemblerbefehle wirst du noch benétigen:

v

o ADD kennst du schon.
o SAVE: Der Inhalt des Akkumulators wird in

lade den Inhalt des Akkumulators in die
Speicherzelle 012

eine absolut adressierte Speicherzelle geladen.
o HLT: Es wird eine Meldung angezeigt, dass das

Programm abgearbeitet ist. Lauft der Simulator prs==rrsessesrrrmmeanmmnannns

im Dauerbetrieb, wird der Lauf unterbrochen.
9. Gib die Befehle und Daten in den Arbeitsspeicher ein.
10.Starte das Programm mit der Schaltfliche (3.
Mit der Schaltfliche I3 werden die Befehle einzeln abgearbeitet.

Der Speicher sollte nach dem Programmablauf die rechts abgebildeten
Werte enthalten

Nachdem der Befehl HLT erreicht wurde,

gibt Johnny die folgende Meldung aus:

Johnny 1,00 >

'.6-' lohnny has reached the end of the program.

" QK
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Adr [Hi |L0 |Asm |Dpnd| ~
000:|01 011 TAKE 011
001:|02 012 ADD 012
002:|/04 013 SAVE 013
003:|10 000 HLT 000
004:|00 000

005:|00 000

006:|00 000

007:|00 000

010:

011:

012:

013:

nid-

oo

oo

oo

oo

Ll

000

047

011

058
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11.Trage in den folgenden Johnny-Fenstern die Daten bei der Rechnung 47 + 11 Schritt fiir Schritt ein.

Address Bus

000:
001:
002:

01 011
02 012
04 013

003:(10 000 HLT 000
v

o010:

o11: |00 047

o1z: 1=~ -

013:

ara-

db->ram | ram->db

www.fit-for-it-3.de

db->ins

db->ins

Adr [Hi [Lo [Asm |opnd| A
000:[01 011
[001:/02 012 ADD 012
002:(04 013 |SAVE 013
003:10 000 HLT 000
004: |
005:
006:
007: “
010:
011: o0 047
012: o0 011
013:
db->ram ram->db
==
Address Bus
Adr |Hi |Lo |Asm |Opnd| ~
000:[01 011
001:[02 012 ADD 012
002:(04 013 SAVE 013
003:[10 000 HLT 000
004: |
005:
006:
007: “
010:
011: o0 047
012: oo 011
013:
db->ram ram->db
=
Address Bus

Adr [Hi [Lo [Asm |opnd| A

db->ins

CONTRO
ins->ab
ins->pc
ins->mc

0 0

7
010:TAKE|acc:=0
011 ins->ab
012 ram->db
013 plus
014 pcH++
015 mc:=0 be|

CONTRO

ins->ab

ins->pc
ins->mc
= Al
020:4DD [ins—>ab
021 ram->db
022 plus
023 pcH+
024 mc:=0
v
CONTRO
ins->ab
ins->pc
ins->mc
= Al

040:5AVE|ins->ab
041 acc->db
042 db->ram
043 pe++
044 me:=0
005 &2

pc->ab
0
=0:pc++
pCH+
plus
minus
mc:=0
db->acc
stopp
pc->ab
0
=0:pc++
pCH+
plus
minus
mc:=0
db->acc
stopp
pc->ab
0
=0:pc++
pCH+
plus
minus
mc:=0
db->acc
stopp

Seite 5

acc:=0
accH+

acc--

acc->db

acc:=0
accH+

acc--

acc->db

acc:=0
accH+

acc--

acc->db
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12.Beende Johnny und starten ihn neu. Erstelle dann ein Assembler- Programm, das die beiden Zahlen

in den Speicherzellen 011 und 012 multipliziert und das ?

Ergebnis in die Speicherzelle 013 schreibt.

Anmerkung zum Aktivitétsdiagramm: Die Formulierungen [ lade 012 in den Akkumulator ]
,den Inhalt von...“ und ,,...in die Speicherzelle” werden ¢

zur kirzeren Darstellung weggelassen. lade Akkumulator in 014
Hinweise: ¢

o Eine Multiplikation kann durch wiederholte
Addition einer Zahl erreicht werden. Dazu
wird einer der beiden Faktoren in die Speicher-

[ setze 013 auf 0 ]

zelle 014 kopiert und anschlieRend bei jeder
Addition dessen Wert um eins verringert.

o Wenn du fiir Programmtests neu starten musst:
Das Befehlsregister und den Programmzéhler durch

Klick auf RESET in der Werkzeugleiste 16schen.

[ lade 013 in den Akkumulator ]

o Beginne z. B. mit den Faktoren 8 und 4. Teste das

Programm dann auch mit anderen Faktoren, ¢

insbesondere auch mit der 0 und der 1. [ addiere 011 zum Akkumulator ]
o Folgende Assemblerbefehle wirst du noch bendétigen: ¢

o NULL: Der Inhalt einer Speicherzelle wird auf 0 gesetzt. [ lade Akkumulator in 013 ]
o DEC: Der Inhalt einer Speicherzelle wird um 1 verringert. ¢
o TST: Wenn die angegebene Speicherstelle den Wert 0 hat, -
dann wird bei der Ausfiihrung des Programms eine [ verringere 014 um 1 ]
Speicherstelle Gbersprungen. |

o JMP: Das Programm wird an der angegebenen Speicheradresse fortgesetzt.

Das Programmfenster nach dem Ablauf:

% Johnny 1.01 -- Open Source Computer Simulator by Peter Dauscher, 2009-2014 - |1} X
Macro Code Micro Code
Ctrl
Ce| oo oo | el weEER X
L]

MEMORY ' CONTROL UNIT ARITHMETIC LOGIC UNIT

|L0 |Asm ‘Opnd‘A

005

Accumulator

ram->db

db->ins

ins->mc 2
acc->db

Data Bus
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13.Erldutere die Bestandteile der Von-Neumann-Architektur. Welche Komponenten fehlen in ,Johnny”,
der Simulation eines von-Neumann-Rechners?

Systembus
Speicher CPU Ein-/Ausgabe-
A LA In a [ (Central Processing Unit) werk
LRI "l'é i3

Steuer- i i Rechen-

werk i werk

i : I I
Daten, Programm- | Taktge-
befehle J ber

o Der Taktgeber fehlt — er gibt elektrische Impulse in einer bestimmten Frequenz ab.
Dadurch |6st er die Schaltvorgdnge aus.

o Das Steuerwerk und das Rechenwerk sind in der CPU zusammengefasst.

o Im Akkumulator

o Das Steuerwerk

o Systembus (Gesamtheit der Verbindungsleitungen):

o Uber den Adressbus

o Der Speicher (RAM —sinngemaR (ibersetzt

o BeilJohnny fehlt auRerdem
Bei Johnny handelt es sich um ein vereinfachtes Modell eines Von-Neumann-Rechners. Ein echter
Prozessor braucht aber noch Befehle wie z. B.

o ,lade Inhalt des Eingabewerks in den Datenbus”, um z. B. Tastatureingaben zu ermdoglichen.
o ,lade den Inhalt des Datenbusses in das Ausgabewerk”, um Daten z. B. am Bildschirm anzuzeigen.

Der Befehlssatz echter CPUs ist wesentlich umfangreicher. Z. B. der weit verbreitete X86-Befehlssatz
umfasst tiber 100 Anweisungen. Er wurde 1978 mit der CPU Intel 8086 im IBM PC eingefiihrt und
wird nach wie vor von den Intel- und AMD-Prozessoren fiir PCs unterstiitzt (Stand Oktober 2016).

14.Erganze anhand des letzten Programmbeispiels zur Multiplikation
. . . . 000: TAKE 012
zweier Zahlen die grundlegenden Operationen, die ein Prozessor ”O 01:

€ SAVE 014
ausfihren kann. 3"..’002 : NULL 013
Bisher wurde festgehalten, dass ein Prozessor addieren und S0 003: TST 014

vergleichen kénnen muss. Dariiber hinaus muss er auch noch Q04: JMP 006

o einen Wert von dem Speicher ........................................ . '..:'. 3 005: HLT 000
& s 006: TAKE 013

£1007: ADD 011
o einen Wert von dem Akkumulator =-=-=-=======ssssssssseeeee 4 ::' 008: SAVE 013

009: DEC 014
010: JMP 003

o zu einer beliebigen Speicheradresse
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15.0rdne die Mikrobefehle den Aktivitaten zu dem Befehlszyklus in einem Von-Neumann-Rechner zu.
Zeichne dazu Pfeile von dem Befehl zu der Aktivitat.

» <«

v
[ hole Befehl ]

000:fetclpc-=ab

ool ram-=db
.. ,
Missen Daten gelesen werden? 002 db—=ins
= + 003 ins->mc
nein
hole Daten aus dem Speicher o -
oder der E/A-Einheit | 1005 _—

» |

020:ADD |ins-=ab

[ fuhre Befehl aus ] 021 ram->db
, . 4022 plus
Missen Daten [geschrieben werden?
. 023 pc++
ia i
v 024 mc :=0
nein
schreibe Daten in den Speicher 025 -—-
oder die E/A-Einheit

< I

Sprungbefehl gegeben?

setze Befehlszdhler || nein :( erhdhe Befehlszahler
auf Sprungadresse @ L um 1

16.Erlautere die Ausfiihrung der folgenden Mikrobefehle.

Mikrobefehl fetch:

ram->db:

db->ins:

ins->mc:

Mikrobefehl ADD:

ins->ab:

ram->db:

plus:
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