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1 Projektbeschreibung

1.1 Unterrichtsfach
Grundkurs Informatik

1.2 Thema

Von Java zum Von-Neumann-Rechner

1.3 Projektidee und Ziele

Die ldee zur Programmierung eines ModelIrechners stammt aus dem Unterricht bei der
Behandlung des Themas ,, Struktur und Arbeitsweise von Computern®. Im Rahmen dieses
Themas verwendeten wir den Modellrechner SOM, der in der Zeitschrift “Informatik
Betrifft Uns‘ im Bergmoser-Hdller Verlag in Aachen 1994 von A. Hermes vertffentlicht
worden ist. Ein &hnlicher Rechner wurde zur gleichen Zeit vom Klettverlag angeboten. Der
Modellrechner ist Stapel orientiert und verwendet einen ModelIbefehlssatz. Er wurde in
Pascal programmiert und der Interpreter ist in der angegebenen Literatur beschrieben.

Wir entschieden, den Modellrechner in Java so zu programmieren, dass er heutigen
Benutzeroberfléchen entspricht und den Befehlssatz so weit wie mdglich beizubehalten.

Schnappschiisse von der Benutzeroberflache des betreffenden Modellrechners zeigt das
Kapitel 5, Dokumentation des Projektverlaufs’.

Wir setzen uns die Ziele, mit dem von uns zu programmierenden Modellrechner,
Schulen eine kostenfreie komfortable Version des Rechners anzubieten und ihn so
zu gestalten, dass die Ubersetzung von Zahlen betreffenden Javaprogrammen auf
die Moddlsprache und die Abbildung von Objekten im Modellspeicher transparent
werden.

Die folgenden Gesichtpunkte dienten as Letlinie

Der Stapel orientiere Modellrechner (SOM) pré&sentiert Prinzipien der Speicherabbildung
von Programmen héherer Programmiersprachen auf  maschinenahe Ebene.
Der Modellassembler ist symbolisch (Mnemonics). Die Befehle und Daten werden dezimal
verschllisselt. Die binére Verschliisselung ist eine einfache Rechnung.
SOM veranschaulicht die Verarbeitung von Bedingungen, Schleifen und Rekursionim
Modéllspeicher.
Der Modelrechner liefert eine Abbildung von Objekten und Strukturen, die auf ganzen
Zahlen basieren.
Bel den Beispidlen soll der Zugriff auf globae Variablen nur Gber Methoden méglich sein,
so dass einfache Adressierung genuigt. Paaradressierung wird nicht unterstiitzt. Die
Assemblersprache und das Modell orientieren sich am Lehrbuch ,, Hermes/Stobbe,
Informatik Zwei, Ernst Klett Schulbuchverlag , 1995°.
Modellbei spiele kdnnen geladen werden. Die zugehdrenden Javaprogramme befinden sich
im Order "Java'.
Der Ausdruck von Programmen wird unterstiitzt. Die Programmzeilen werden von 0 an
durchnummeriert.
Programme konnen erstellt, Ubersetzt und ausgefuhrt werden
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Bemerkungen werden beim Programmablauf angezeigt
Hilfemenls stehen zur Verfligung
Schneller und schrittweiser Durchlauf des Von-Neumann-Zyklus snd moglich.

1.4 Nutzen fur den Unterricht
- Vergtandnis der Struktur und Arbeitsweise eines VVon-Neumann-Rechners

- Présentation der Abbildung von htheren Strukturen auf Assembler-Ebene
(Ubersetzungsstrategien)

- Maschinenorientierte Programmierung (teil symbolischer Assembler, Sprungbefehle,
Unterprogramme, Objekte, Laufzeitkellerverwaltung, Heapverwaltung)

- Schnittstellenbestimmung und Aufteilung in Teilprojekte
- Vaetiefung in Java (Drucken, Dateibehandlung, Layout, Swingklassen, Ments)

- Fur Lehrer und Schiiler: Angebot eines Programms zur Demonstration der Struktur und
Arbeitsweise eines Von-Neumann-Rechners. Das Programm kann im Unterricht zum
gleichnamigen Thema eingesetzt werden.

- Esist zu unterscheiden zwischen dem Einsatz des Model Irechners und seiner
Konstruktion. Beides sind mogliche Unterrichtsthemen.
Die Modellrechnerentwicklung setzt gute Kenntnisse in Java voraus und kann as
Projekt bearbeitet werden.
Der Einsatz des Modd Irechners hingegen deckt den Bereich ,, Struktur und
Arbeitsweise eines Rechners' ab. Hier steht die Ubersetzung einfacher
Javaprogramme in Maschinen orientierte Anweisungen und deren Abarbeitung von der
Maschine im Mittel punkt.
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2 Losungskonzept

2.1

2.2
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Aufbau der Losung

Zu den Komponenten des Von-Neumann-Rechners existieren anal oge Javaklassen mit
entsprechenden Abhangigkeiten und Kommunikationsmoglichkeiten. Es exitiert eine
Applikation, die Laden, Speichern und Datelauswahl zulésst, als auch ein Applet zur
Verwendung des Programms im Internet. Exemplarische Programme kénnen auch im
Applet ausgewahlt werden. Zum Speichern dieser oder neuer Programme sind die
Editorfunktionen des ,, Clients* anzuwenden.

Das Programmpaket trennt die Kontrolle mdglichst vom Modell und den jeweiligen Sichten.
Die Benutzerfuhrung ist durch Menis gesteuert.

Eingesetzte Verfahren

Die Javaklassen bilden die Grundlage fir die Aufteilung der Gruppenarbeit. Die
Vorgehensweise ist Objekt orientiert. Eingesetzte Datenstrukturen sind Reihungen, Listen
(Vector), Hash-Tabellen (Hash-Map), Stapel und Dateien (File). Es werden die
Standardlayoutverfahren von Java genutzt (Borderlayout, Gridbaglayout).

Der Speicher des Rechners gliedert sich in den Programmteil, den as Laufzeitkeller
konstruierten Datenteil und dem Heap, dem der Datenteil entgegen wéchst. Die
Speicherverwaltung des Heaps ist nach dem First-Ft-Verfahren organisiert. Die
Verschlissalung erfolgt nicht wie im Von-Neumann-Rechner bindr, sondern dezimal.

Programm Daten (Laufzeitkeller) Heap




3 Programm-Architektur

3.1  Ubersicht nach BlueJ
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3.2 FErlauterung in Kurzform(im README.TXT von Bluel)
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PROJECT TITLE: stack oriented mashine
PURPOSE OF PROJECT: demongtrating the Von-Neumann-Principle and learning
principle of compileres und assemlers

VERSION or DATE: 8.7.2004

HOW TO START THIS PROJECT: new Main()
AUTHORS: Gymnasium Zitadelle Juelich
USER INSTRUCTIONS: Start mit Main.
Man wéhle aus dem Menl ein Programm und fihre es schnell (run) oder schrittweise

(step) aus.

Die Beschreibung der Klassen in Kurzform

Main

Enthdlt das Startprogramm

Steuerung

_ Die Benutzeroberflache (Laden, Speichern, Wechsel zwischen Editoren, Drucken,
Ubersetzen, Ausfihren, Hilfedateien, Edieren)

4
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Symboltabelle

Zuordnung von Symbole der Modellsprache zu Zahlen und umgekehrt
public static String getK ey(String mnemo)
public gtatic String getMnemo(String key)
public static String getDescription(String mnemo)

Steuerwerk (Fuhrt ein uebersetztes Programm aus)
Zyklus: Befehl lesen, interpretieren, ausfihren

Speicher
Datenspeicher, Programmspeicher, Heap, dezimale Codierung (statt binérer)
Verknipfungen mit Register, Speichersicht, Speichertabelle

Register

Spezielle Speicherzellen
Verknipfung mit RegisterSicht

Register Sicht
Darstellung des Speichers, Oberklasse zu InOut

InOut
Ein/Ausgabe-Einheit des Rechners (Unterklasse von RegisterSicht)

Interpreter (Ubersetzt ein Assemblerprogramm in Dezimalcode)
public Interpreter(Speicher speicher)
public void interpretiere()

Editor
Ein Editor zur Eingabe oder Verdnderung von Assemblerprogrammen

HelpFrame
Ein Fenster (JFrame) zur Ausgabe von Hilfedateien

Druckmanager
Sorgt fur den Ausdruck von Programmen. Die Programmzeilen werden von 0 an
nummeriert.

JFileFilter
Dient zur Auswahl von Dateien

SteuerungApplet
Die Steuerung als Applet. Sie wird von "index.html" aufgerufen.
Im Gegensatz zur Applikation sind Druck- und Speicherfunktionen nicht integriert.

Es kénnen vorgegebene Musterbeispiele aus einer Resourcedatel gewahit und
geladen werden. Die Datei hat den Namen "mol.zip".

Zum Speichern von erstellten Programmen kdnnen "cut & past”-Funktionen des
Rechners genutzt werden.
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3.3 Die Diagramme in UML-Form ohne Beziehungspfeile(nach Together)

—

Steuerwerk

Thread

-inzinCut

-symbaltabelle:Symbaltabella

ActionListenar

InOut

JFanel
RegisterSicht

+5teuermwerk
+rurwaid
+initwoid
+nextvoid
+unterbrachenaid
+fahreF ortwvoid

+dekodiereBefehlsnummerint

+dekodierefdresseint

+fuehreAusvaid
-topeint

-popint
-napovaid
-addvoid
+subvoid
+mulwoid
+divwvoid
+hegvoid
+pushvoid
+push_izwaid
+push_ivaid
+push_i_izyvoid
+push_nurmaid
+push_adryoid
+getvoid
+hoppyvoid
+pop_izvoid
+pop_ivaid
+pop_i_izvoid
+pop_irwaid
+outvoid
+jumpvoid
+jurmp_emaid
+jump_nexvoid
+jurmp_gaid
+jump_gevaid
+jump_lvoid
+jurmp_levaid
+init_pxoid
+init_faaid
+eallvaid
+resultvoid
+returfdvoid
+eall_dynvoid

-varhetEinardnenvoid

+allocateaid
+freewoid
-indirectvoid
-reswoid
-res_dynoaid
-stoppevaid

schrittweizehoolean
rs:RegisterSicht
ausgahe:Ausgahe
eingabe:Eingahe

+InCut
+actionPerfarmed vaid
+aktivieraStadTasten vaid
+deaktiviereStartTastenvoid
+fuehreSchnellAusvaid
+fuehreLangsamAusvoid
+meldevaid

+giblmDialogfensterdusaid

+QibAusvoid
+gibAdsmid
+liesiint

+RengisterSicht
+zeigeMeldung void
+ZeigeAdsaabenaid
+zeigeEingahenoid
+huStepActionPerfarmediaid
+huTotalActionPerformed:void
+yerbindeMitSteuerwerkovoid

SpeicherSicht

-store:Btring

Alsgabe
Eingabe

:':| Speichér -

-store:String]
+sicht:BpeicherSicht
-sizesint
-befehlsanzahlint
-st:Symhbaltabelle
-bzint

-hzvorherint

+SpeicherSicht
+markiereBeafehlvaid
+markiereReswoid
+markierePeagelvoid
+markiereResemierungvoid
+gihResenierungFreivaid
+markierevenwaliungssatevoid
+markiereRueckgabeplatzvoid
+demarkiereRueckgabenlatzyaid
+gibRahmenFreivoid
+markiereHeapPointarvaid
+demarkiereHeapPointervaid
+markiereF SLKnotenvoid

+Speicher

+schraibewaid
+schreibelnsichtharvoid
+ligs:Btring
+liesAlsZahlint
+liesGroesseint
+liesBefehl:String
+liesBefehl:String
+resevieravoid
+gibReservierungFreiyvoid
+erhoeheDPvoid
+erniedrigeDP woid
+hereinigeTopvoid
+erthoeheBZvaid
+getkommentar:String
+reinigevoid

speicher:Speicher
I Indut
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DFint

HF:int

DBint

BZint

BR:String

ARint

OF:int

IR:int

r1dint
hefehlanzablint
kommentare:String[]
register:Register
registerSicht:RegisterSicht

JPanel

Speichertabelle

#zeilenZahlint
#spaltenZahlint
#zpeicherJTextField]]
#Friummern.JLahel]

+Speichertabelle
+3peichertabelle
+zchreibenoid
+lies:5tring
+liesGroesseint
+setzeFPegelvoid
+liesPegelint
+liegsBelegung:int
+requestFocusvoid

Symholtabelle

-htinermao:HashMap
-hiKey:Hashhap
-hDescription:Hashiap
-mnemazablint
-mnemonic;String[
-kenString

-description: String[]

+8ymboltabelle

+getkey String

+gethnema; String
+gethnemoDescription: String
+getkeyDescription: String
+gethdssemblerbefehl: String

Modellrechner



(- Interpreter JFrame (- Register
ActionListaner
-speicherSpeicher Steuerung ]
-editorEditor *Register
-inIncut speicher Speicher +erhoeheBZvoid
-hefehle:String]] speichersichtSpeicherSicht +zeigeBefehlvoid
-adressen:Stringl registerRegister +zeigeBemerkung:void
-kormmentare:String|) editar:Editor _
-zymhboltahelle:Symhboltabelle imInCut HP:int
c:Container DEint
+Interpreter nordP:JPanel B.Lint
+interpretiere:boolean centerP.JPanel DFint
+meldeF ehlervoid -steuerwerk Steuerwverk BR:String
aktuelle_datei:String OFtint
fehler:String path:String ARint
fehlerPosition:int rmenubarJMenuBar r1 Dint
-editorAktiv:boolean IRzint
registerSichtRegisterSicht
+Steuerung 10:InCut
-createFileMenu:Meny
-createEditenu:Jdenu Frintable
JFanel -createHeIpMenu:JMe_nu Druckmanager
Editor -setCtiAcceleratorvaid
+act|nnPeﬁnrmed:vn|d _RESMUL int
zeilenZahlint -drucke:void “piob:PrinterJob
-braite:int -ladewnid -pageformat PageFormat
-hoehesint +aavevoid -editor.Editor
Aexthereich: Textarea :tr:'aﬂ-:gfewid ~dateiname:String
-laufleistecdScrallPane e zeilennummerint
-zahlenbereich. TextArea 'SwtcH'V_':"d )
-pegelint -zegeEdﬁpr:vmd ) +Druckmanager
-;e.lgea;_:uewher:u.md +setupPageFormatboolean
+Editar 1 nitReaisters void +setupJobOptions:hoolean
+markieravoid rmainvoid +printFile:void
+zurZeilexaid +arintint
+ersetzevnid IFrame
+uegehnvoid HelpFrame
+liesZeilenanzahl:int Cjavax.swing filechooser FileFilter
+schreibevoid -texthereich: Texthraa JFileFilter
+lies:String -laufleiste:ScrollPane
+liesGroesseint - -panel.JPanel Fexts ArrayList
+setzePegelvoid Main -c-Container
+liesPegelint -dateinarne:Sting +addTypevoid
+liesBelegung:int +acceptboolean
+loeschelnhaltvoid +Main +HelpFrame
*requestFocusvoid +main:void -textEinle senvoid description:String

3.4 Dokumentation

Die Programmdokumentation liegt als HTML-Dokument aus der CD vor. Sieist mit
javadoc ergtellt worden. Sie enthdlt zusétzlich diein 3.1 bis 3.3 dargestellten Informationen.

(Von der Uberschrift fihrt ein Verweis (hyperlink) auf die Dokumentation, auf der CD:
doc.html bzw. doc/index.html)
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4 Benutzerschnittstelle

4.1 Programmstart

o -

doc java

o €]

Projektbeschreibun, ..

startapplet, bl

ot -

modellrechner ML doc. html
2 J o= S
= =4
readMe. bxk startapplication.jar startBluel, vbs

dartApplet.html

Start des Modellrechners als Applet.

Das Programm ruft im Ordner ,,ModelIrechner die Datel
Lindex.html* auf.

startApplication.jar

Start der Modd lrechners as Applikation

Das Programm aktiviert im Ordner ,,Modellrechner” die Jar-
Datei ,,somApplication.jar*. Das Hauptprogramm lautet
~Mainjava'.

Eine Offnung von ,,Mainjavad‘ ist auch mit BlueJ moglich:
Doppelklick auf ,,blued.pkg*

java Der Ordner enthét die Quelltexte der Java-Programme, die as
Vorlage zur Ubersetzung in die Modellsprache MOL dienen

MOL Der Ordner ,MOL" enthdlt die Musterprogramme der
Modellsprache ,,MOL* (maschine oriented language)

modé Irechner Der Ordner ,,Modd Irechner* enthalt samtliche Quelltexte der
Java-Programme, die den Modellrechner erzeugen.
Startprogramme: Main.class, somApplication.jar, index.html

doc Der Ordner enthdlt die von javadoc erzeugte Dokumentation
mit zusétzlichen Veranschaulichungen.
Startdatel: index. html

doc.html Das Programm startet die Dokumentation im Verzeichnis doc

Projektbeschreibung.doc | Diese Beschreibung als Word-Dokument

Readme.txt Kurze Starthinweise
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Modellrechner



4.2 Menlleste

File:

& Sompreter

File | Options
Load
New
Save
Save As

e

Qperation Addi

Con

Print

Quit

e eI 5 B

Load: Offnet Menli gesteuert eine bereits existierende MOL-Datei.

New: Offnet einen leeren Texteditor zum Schreibe eigener Programme:

- jeene Anweisung pro Zeile
- keine Leerzeilen
- Kommentare rechts neben die Anweisung durch mindesten zwel

L eerzeichen getrennt.

Save: Speichert die Anderungen einer bereits vorhandenen Datei.

Save As. Ruft eéin Menti zur Speicherung der Datel auf.

Print: Offnet einen Druckdialog

Quit: Beendet das Programm

In der HTML-Version fehlen die Menlpunkte zum Speichern und Drucken. Zum Laden
besteht ein Angebot aus einer Resource.

Options:

& Sompreter

File

Options |

Instr

F10

Edit
Translate
Run

peration Address

CoF

Switch

Strg-5

Commel

N o= Lk — O

andern.
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Edit: Offnet den Texteditor. Hier konnen Sie ihren Code a's Mnemonic sehen und



- Trandate: Ubersetzt den Mnemonic-Code in Dezimalcode und 6ffnet die
Speicheransicht. Das Programm kann schrittweise ausgefihrt werden. Der Benutzer
kann Zustandsveradnderungen des Speichers verfolgen und gegebenenfalls Eingaben
machen.

- Run: Hiermit wird das komplette Programm in der Speichersicht einmal ausgefihrt.

- Switch: Wechsdl zwischen der Mnemonic- und der Dezima darstellung.

Help:
=181 x|
Help
: Offset Instructions

Guide

- Ingtructions: Hier finden Sie die zur Verfliigung stehenden Modell-Assembler-Befehle
(sehe Anhang).

- Guide: Erlautert die Bedienung in Kurzform

4.3 Registerfeld:

=
File Options Help
Instructioncode Operation Address Stacksegment Stackpointer Instructionpointer Heappainter Offset

Next Step
0 0 0 0

R0 In: out: RUN
Conunand: Comment:

0
1

b

- Instructioncode (Befehlsregister): Hier steht der Dezimal code des Befehls.

- Operation (Operationsregister): Hier steht der Befehlsteil des Codes.

- Adress (Adressregister): Hier steht die Adresse, die der Befehl benutzt.

- Stacksegment (Datenbasis): Hier steht der Beginn des aktuellen Datenraumes.

- Stackpointer (Datenpegel): Hier steht die Stelle des letzten Elementes des Stapels.

- Instructionpointer (Befehlszahler): Hier steht, welcher Befehl a's néchstes ausgefiihrt
wird.

- Heappointer : Hier steht der Anfang des freien Speichers am Ende der Liste.
- Offset (Indexregister): Hier steht ein Wert, der zur Adresse hinzugeftigt werden muss.
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- R10: Hilfsregister. Eswird bei Methodenaufrufen benutzt

- In: Hier geht die vorangegangene Eingabe.

- Out : Hier findet man die Ausgabe.

- Command : Das Feld zeigt den aktuellen Assemblerbefehl (Mnemonic).

- Comment : Hier steht eine vorprogrammierte Erkl&rung des Befehls, es sei denn, man
hat im Quellcode selbst einen Kommentar eingegeben. Der Kommentar steht in
derselben Zeile wie der Befehl, durch mindestens zwei Leerzeichen getrennt.

- Next Step : Hiermit wird der néchste Befehl ausgefihrt.

- Run: Hiermit wird das komplette Programm einmal ausgefuhrt.

Die Programmer stellung und Ausfithrung in Kurzform

1. Offnen Sie eine neue Datei (File->New).

2. Schreiben Sie ihren Code mithilfe der vorprogrammierten Befehle,
die Se be Hdp->Ingructions finden.

3. Sie konnen den Code kommentieren, indem Sie in derselben Zeile (hinter ihrem Befehl)
ihren Kommentar schreiben. Dieser muss durch mindestens 2 Leerzeichen
vom Befehl getrennt sein.

4. Wenn Sie ihren Code Ubersetzen und bel Fehlerfretheit in Dezimaldarstellung sehen
mochten, klicken Sie auf

Options->Trand ate.
5. Zur Ausfiihrung ihres Programms haben Sie 2 M églichkeiten:
a) Sie fuhren das Programm in einem Durchgang aus.
(entweder Options->Run oder "Run"-Button)
b) Sie fihren ihr Programm Schritt fur Schritt durch.
("Next Step"-Button)
6. Wenn eine Eingabe erforderlich ist, erscheint ein Eingabefenster. Die Eingabe muss mit
der Enter-Taste bzw. mit dem "Ok"-Button bestétigt werden.

7. Beim Ende des Programms erscheint eine entsprechende Meldung.
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4.4 Der Speicher:

Die Abbildung zeigt ein Speicherausschnitt wahrend eines Programmablaufs. Der aktuelle
Befehl liegt in Zeile 2 vor, wahrend der Befehlszeiger (instructionpointer) bereits nach zum
néchsten Befehl zeigt. 27000000 ist der Code des Befehls get. Der im Programm enthaltene
Kommentar , fakultaet von?* wird angezeigt.

%E:"-.,Dukumente und Einstellungen'hermesZ' Desktop’, Wettbewerb'MOL\FAKASS.MOL

File Options
Instructioncode Operation Address Stacksegment Stackpointer Instructionpointer
27000000 27 a 22 26 3
27 In:
Cormumnand: GET 0 Comment: fakultaetvon?
90000001 0 0 52 78 104
51000000 1 27 53 79 105
27000000 z 25 54 &0 106
52000008 3 29 55 Bl 107
30000000 4 30 13 B2 108
20000000 5 31 57 &3 109
3raoooono g & 58 54 110
99000000 7 33 54 &S 111
20000000 a x| 86 11z
430000132 ] I T T g7 113
240000 10 I |5| | g8 114
53000000 11 g9 115
40000021 iz | | ox H Abbrechen | a0 116
20000000 13 I P =] al 117
51000000 14 40 66 9z 115
20000000 15 £ 67 93 119
24000001 16 4z (1] 94 1z0
11000000 17 43 69 95 121
52000008 18 a4 70 96 122
12000000 19 45 7L a7 123
53000000 Z0 46 72 ek 124
54000000 21 47 73 99 125
_22 45 74 100 126
F 49 75 101 127
55 50 76 10z 128
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45 Der Editor

Das folgende Bild zeigt das zum obigen Beispiel passende Assemblerprogramm im Editor.

Der Befehl in der Zeile mit der Nummer 2 lautet , get*. Rechts befindet sich der
Kommentar, der vom Rechner a's solcher behandelt und ausgegeben wird. Die
Registerinhalte sind beziiglich des Editors ohne Belang. Sie sind Relikte eines
vorangehenden Programmablaufs.

£ H:Unterricht', Informatik', WettbewerbiMOL FAKASS.MOL

File Options

Instructioncode  Operation Address  Stacksegment Stackpointer

SO000001 1] 1 22 21 1

51 In: g
Cornrnrntand: RES 1 Comment: inta, a--=0:1Flak

0 resi inta, a--=0;1Platz

1 init_f Initialisieren: Funktionsaufruf

2 et fakultaet van 7

2 rcallF Aufrufvon fakultaet

4 popn0 a = fakkultaet(4)

5 pushO a--= Laufzeitkeller

B out Ausgahbe von a

T stop End.

2 F.pushO Bedginn der Methade (Funktion) fakultaet(n), n--=0

9 jurmp_n k1 it {n=0f Sprung nach 1}

10 push_num 1 fakultaet =1

11 result Ergebniszuteilung

12 jurmp b2 Sprung nach M2

13 M1:pushn return n * fakultaetin-11 ;
14 init_f [nit: Funktionsaufruf
1% push 0 n-1--= Stack

16 push_num 1

17 zuhb

18 callF Aufrufvon fakultaetin F
19 mul multipliziere

20 result Funktionsergebnizsicharung
21 M2 return Ruecksprung

22
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