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1. Einleitung

» DieInformatik ist eine gar seltsame Wissenschaft — rankt sie sich dach, wie kene
andere, umnur eine anzige Maschine.” [STACH98]

An der Will y-Brandt-Gesamtschule in Bergkamen gehort die Einf h rung in eine objektorientierte
Programmiersprache zu den Unterrichtsinhalten des 11. Jahrgangs. Dabel werden moderne Pro-
grammiersprachen wie JAVA oder PY THON verwandt. Hardware ist in desem Stadium der Aus-
bil dung kein ausgewiesenes Thema. Die von urs verwandten iMacs mit der Betriebssystemversion
8.6 lesitzen nicht einmal eine Kommandazeil eneingabe, so dassDetail s der darunter liegenden
Maschine egentlich verborgen beiben sollten.

Diesist jedoch nicht der Fall. Sp testens mit Einf h rung des Variablenkoreepts wird deutlich, dass
die wenigsten Sch ler* ein tragf higes mentales Modell von einem Computer besitzen, wodurch das
mit den Jahren immer mehr in den Hintergrundgedr ngte Thema ,, Hardware* akut Bedeutung
erlangt. Dabel kennen sich viele Sch ler mit RAM, CD-ROM, Festplatte und Grafikkarte aus —
doch deses Wisen ist an deser Stell e bedeutungslos. Gefragt ist das Wissen un die von-Neumann-
Architektur, das Wissen um Speicher, Rechen- und Steuerwerk.

Dies gellt den Ausgangspunkd f r diese Arbeit dar. Dabel werden Modellrechner as ein nawen-
diges method sches Mittel erachtet. Modell rechner gibt es jedoch in alen Formen undAusf h -
rungen auf dem Markt und somit stellt sich ganz konkret die Frage: ,W elcher Modell rechner ist
gedgnet, die von-Neumann-Architektur zu vermitteln?*

Die Auswahl von Lernsoftware aus einem groéferen Podl von Programmeniist einef r Lehrer ty-
pische Aufgabe. Peter Baumgartner stellt dar, dassexistierende Datenbanken mit Chedlisten ocer
Rezensionen dabel mit Vorsicht zu benutzen sind (vgl. [BAUMGARTNER97], S. 248f.). Zu sehr
sind individuell e Schwerpunksetzung und Akzentuierung wesentlich f r die an Ende stehenden
Ergebniss. Die wissenschaftliche Ermittlung des Lernerfolgs mit empirischen Mittelnist einf r
Lehrer zu teures undaufw ndiges Verfahren.

Peter Baumgartner stellt seinerseits ein Vorgehensmodell vor, dasses Lehrern ermdgli chen soll,
Lernsoftware nad jewell s individuellen Anforderungen auszuw hlen (vgl. [ BAUMGARTNER97],
S. 249ff.). Dieses Vorgehensmodell stellt im Wesentlichen de method sche Grundage dieser
Arbeit dar.

Peter Baumgartner schl gt vor, zu Anfang den technischen und @ganisatorischen Rahmen zu K -
ren: Welche tedhnische Infrastruktur undwelche finanziellen Mittel stehen zur Verf gung? Dadiese
Fragen zum einen schnell zu beantworten sind, zum anderen de Ubertragbarkeit der Ergebnisse
dieser Arbeit nicht einschr nken sollen, wird auf eine Beantwortung dieser Fragen verzichtet. Die
Kosten undAnforderungen der jewelli gen Programme werden innerhalb vonKapitel 4.3.8
angesprochen.

Dienchste Aufgabef rden Lehrerist dieKl rung der didaktisch-p dagogischen Ziele. So gilt es
Lernziele und der Lerninhalte zu Ki ren. Da der Stell enwert undauch de Zielsetzungen des Themas
»Vorn-Neumann-Architektur® nicht unumstritten sind, wird einer KI rung ein breiter Raum einge-

r umt (vgl. Kapitel 2). Nachdem die Zielsetzungen der Unterrichtsreihe dargelegt worden sind,
besch ftigt sich das Kapitel 3 mit der Frage des method schen Zugangs mit Hilfe von
Modellrechnern.

1 Der Begriff ,Sch ler* wird in diesem Text geschledhtsneutral benutzt, wodurch eine bessere Lesbarkeit des Textes
erzielt werden soll. Mit dem Begriff ,,Sch ler* sind dabei Sch lerinnen urd Sch ler in deicher Weise und mit
gleicher Wertsch tzung gemeint.
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Baumgartner schl gt vor, aus der Besch ftigung mit einigen exemplarischen Programmen
Fragestellungen f r die jewelli ge Lernsituation zu entwickeln undsystematisch zu beantworten
(Kapitel 4). Neben der p dagogischen Sicht auf Lernsoftware werden dar b er hinaus auch
Erkenntnisse der Software-Ergonamie @nbezogen.

Kapitel 5 stellt verschiedene Modellrechner vor und kewertet sie. Diese Untersuchungen denen im
Kapitel 6 als Grundagef r eine dschliel3ende Beurtellung, inwiefern das Themavon-Neumann-
Architektur2 mit Hilfe von Modell rechner-Simulationen behandelt werden kann undwelche
Optimierungen nach denkbar sind. Dar b er hinaus wird ein kurzer Verlauf einer Unterrichtssequenz
aufgezeigt.
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2. Begrindung en fir die Behandlung d er von-Neumann-
Architektur im Informatikunterricht

2.1. Die Stellung von hardwarenahen Themen in den Richtlinien

Uber die grunds tzlichen Aufgaben des Informatikunterrichts herrscht in allen Bundes! ndern
Konsens: Der Informatikunterricht dient unter diesem Blickwinkel dazu, [..] Aufbau undWir -
kungsweise von Informatiksystemen kennen zu lernen undihre M glichkeiten undGrenzen zu ver-
stehen[..]2 ([HESSEN94], S. 4). Die Ausgestaltung dieser allgemeinen Ideen ist jedoch sehr unter-
schiedlich.

In den Richtlinien vonNRW findet sich das Thema *Hardware?wieder. So heil3 es dort, dassdie
Sch ler sowohl die Hard- wie auch de Software analysieren und lewerten sollen. Sch ler sollen:
1Technische, funktionale und aganisatorische Prinzipien vonHard- und Software kennen lernen
undeinordnen® ([NRW99], S. 10. Darunter wird bez glich der Hardware die Struktur und Funk-
tionswei se des von-Neumann-Recdhners, aternativer Rechnerkonzepte oder die Informations-
darstellung auf Maschinenebene verstanden (vgl. [NRW99], S. 15).

Bel genauerem Hinsehen wird jedoch deutlich, dassdem hardwarenahen Themenkomplex eher
Werkzeugcharakter zuerkannt wird. Zwar heifdt es, die tim Unterricht eingesetzten Hard- und Soft -
waresysteme werden as ymbolverarbeitende Maschinen analysiert. Die sich dahinter verbergenden
Ideen sind so transparent zu machen, dassdie prinzipielle Wirkungswel se tedhnischer oder soft-
warem [iger Produkte klar wird2 ([NRW99], S. 15), dach in den vorgestellt en Sequenzen erkennt
man, dasses schin den Augen der Autoren nicht um einen eigenen Themenkomplex mit klar
umrissenen Konturen handelt.

W hrendf r denimperativen Ansatz der Bezug zum von-Neumann-Redner noch als *organisch
einleuchtend? (vgl. [NRW99], Kapitel 2.3.3.] bezeichnet wird, sehen deRichtlinienf r die Ein-

f h rung des objektorientierten Paradigmas den Bezug zu Bussystemen undProtokall en als geeignet
an (vgl. [NRW99], Kapitel 2.3.3.3. Den Lehrern, de das funktionale Paradigmagew hit haben,
wird al's hardwarenahes Thema die Behandung von Schaltungen undsignal gesteuerten Prozessen
empfohlen (vgl. [NRW99], Kapitel 2.3.3.3. Eswird deutlich, dassdie Behandung von herdware-
nahen Themen als Vertiefung und ncht als Grund agenbil dung angesehen wird.

Diesist nicht in allen Bundesl ndern so: Andersasin NRW wird in Sachsen-Anhalt bereitsf r die
Jahrgangsdufe 11 eine sedhzehnst ndige Unterrichtsrethe *Grundagen der Informationstechnik?
vorgesehen: 1Schwerpunkt dieses Themasist die Vermittelung eines grundegenden Verst ndnisses
b er den Aufbau und de Funktionsweise @nes Computersystems? ([SACHSANOZ], S. 19). Dabei
haben de Autoren sehr konkrete Vorstellungen von dem Unterrichtsgegenstand. So sollen de

Sch ler die von-Neumann-Architektur und elementare Schaltfunktionen (Grundgatter) kennen. Sie
sollen einfache logische Schaltnetze aus Grundgattern entwerfen undanaysieren, sowie die Funk-
tionsweise enes Halbaddierers, Volladdierers undFlipFlops erkl ren k nnen. Dar b er hinaus sllen
die Sch ler einfache Assemblerprogramme analysieren undselber entwickeln. Daneben werden de
Aufgaben von Betriebss/stemen thematisiert: mittels Diagnose- undVerwaltungssoftware sollen
laufende Prozesse des Computers festgestellt und de Systemressourcen urtersucht werden. Dabei
wird das Betriebssystem al's Mittler zwischen Hard- und Software im Sinne @nes Schichtenmodell s
verstanden. Zudem lernen de Sch ler Ordnerstrukturen undDateien auf Datentr gern zu verwalten
(vgl. [SACHSANOZ], S. 19.

F r Informatiklehrer stellt sich nun de Frage, welchem Weg sie folgen soll en. Ist man geneigt hard-
warenahe Themen hier und dca @nzuschieben, un den eigentlichen? Stoff zu urterst tzen, ockr
verbirgt sich dahinter ein Themavon grunds tzlichem Nutzen. Die Richtlinien vonNRW lassen
diese Entscheidung offen.
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2.2. Hermeneutische Begrindung en fir die Behandlung d er von-
Neumann-Architektur

W hrendin den Curricula die hardwarenahen Themen wenig Raum einnehmen, | s sichin der
wissenschaftlichen Literatur eine teil wei se leidenschaftli che Debatte verfolgen. Bereitsin den 70er
Jahren kam es zu einer Umorientierung des Informatikunterrichts von der Hard- zur Software. Aus
dem Fad 'Rechnerkunde?wurde das Fach Informatik® R d eger Baumann begr nd et dies ©:
tAlsein Grund deser Wende von der Hard- zur Software mutwohl die Erfahrung des hnellen
Verdterns technischen Detail wissens (hier bezogen auf Computertechndogie) angef h rt werden?
([BAUMANNST7], S. 8).

Inwiefern kann Wisen um Hardware an Ziel des Informatikunterrichts sin? Ziel kannes scher
nur in einem konzeptionellen Sinn sein, etwaim Sinne der von-Neumann-Architektur?. Inwiefern
besitzt die von-Neumann-Architektur also Bildungsgehalt, ist allgemeinbildend oder zumindest f r
die Informatik unerl sdich?

2.2.1. Fundamentale Ideen der Informatik

Nad R d eger Baumanns Meinung ist das Thema *Hardware2sehr wohl ein wichtiges Themaf r
den Informatikunterricht. Er schreibt, 1dal de technischen Ideen, de zur Redisierung des heutigen
Computersf h ren, duchaus b erlieferungsw rdig sinc® ([BAUMANN93], S. 13). Wesentlich bei
der Vermittlung sind dabei die so genannten fundamentalen Idee®

Diesen Begriff benutzt auch Schwill undst tzt sich dabei auf Bruner, der den Begriff der Yfunda-
mentalen Idee?f ¢ her b ergreifend (vgl. [BRUNERG0]) entwickelt hat. Schwill f hrt die Uberle-
gungen Brunersf r den Informatikunterricht weiter und kegr nd et dies wie folgt: *Esist unver-
zichtbar, dall den Sch lern ein Bild von dn grundegenden Prinzipien, Denkweisen undMethoden
(den fundamentalen Ideen) der Informatik vermittelt wird. Nur von desen Ideenist eéinel nger-
fristige G Itigkeit zu erwarten. Neuere Erkenntnisse escheinen dann h ufig nur als Variation eines
bereits vertrauten Sachverhaltsund k nnen ber die enmal gelernten Ideen leichter erschlossen
werden? ([SCHWILL 93], S.1).

Schwill li efert eine Definitionf r den Begriff der ffundamentalen Idee?®

L'Definition’: Eine fundamentale Idee(bezgl. einer Wissenschaft) ist ein Denk-, Handlungs-,
Beschreibungs- oder Erkl rungsschema, das

(2) in verschiedenen Bereichen (der Wissenschaft) vielf Itig anwendbar oder erkennbar ist
(Horizonta kriterium),

(2) auf jedem intell ektuell en Niveau aufgezeigt und \vermittelt werden kann
(Vertikakriterium),

(3) in der historischen Entwicklung (der Wissenschaft) deutli ch wahrnehmbar ist und
| ngerfristig relevant bleibt (Zeitkriterium),

(4) einen Bezug zu Spradhe und Denken des Alltags und der Lebenswelt besitzt
(Sinnkriterium).2 ([SCHWILL93], S. 8)

Inhalte, dieim Sinne Bruners bzw. Schwill s als fundamentale Ideen urterrichtet werden, urter-
liegen, im Sinne der Definition, richt mehr der Kurzlebigkeit einer sich schnell entwickelnden
Wissenschaft oder gar IT-Wirtschaft. Wenn es also gelingt, mit Hil fe der von-Neumann-Architektur
fundamentale Ideen zu transportieren, w rde diesim Folgenden auch den Einsatz von Modell -
rechnern rechtfertigen.

2 Esgibt aus dem Bereich Hardware sicher auch andere interessante Konzepte, jedoch gnge dies ber das Thema
dieser Arbeit hinaus.
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2.2.2. Hybridobjekte in der Informatik

In der sozialwissenschaftlichen Informatik ist der Begriff des *Hybridoljekts? gepr gt worden. Dirk
Siefkes fasd den Begriff wiefolgt: In Hybridoljekten sind zueinander duale und cgher unvertr gli -
che Formen, de nur in Prozessen verschmelzen k nnen, auf verstedkte Weise in eins gedadt. Das
erlaubt Informatikern, zwischen urterschiedlichen Sichtweisen unversehens hin- und Ferzuwedseln
undso gegens tzliche Weisen des Zugangs zu ihren Objekten zu kambinieren? ([ SIEFKES98)).
Dabei bil den Programm undMaschine in den Augen Siefkes ein Hybridohekt. Das eine ist ohre
das andere nicht zu verstehen. *Das Computerprogramm ist das vollkommene Hybrid objekt (Stach
199&, Eulenh fer in desem Heft): Esist Text; denn es besteht aus Zeichen und leschreibt
Berechnurgen. Es ist Maschine; denn es bringt die Maschine zum Laufen[..]2 ([ SIEFKES99]).
Dabei wird dese Dudlit t selten explizit gemadt.

Diese Dudlit tistf r den Fachinformatiker nat rlich nicht b erraschend: Eine Programmiersprache
geht immer einher mit einem Maschinenmodell. Eine universell e Rechenmaschine geht immer
einher mit ihrer eigens entwickelten Programmiersprache. Im Unterricht wird all zu oft der Versuch
unternommen dese Zusammenh nge auszublenden. Inwiefern dies zu Problemen f h rt, wird im
Kapitel 2.3 diskutiert.

2.2.3. Entmystifizierung als Bildung sauftrag

F r die meisten Menschen, ursere Sch ler eingeschlossen, ist der Computer ein mystisches Objekt:
man weil nicht, wie & funktioniert - jaman hat nicht einmal eine Vorstellung, wie so etwas b er-
haupt funktionieren kann. Der Computer ist wie @én modernes Orakel: es gibt Eingeweihte, die
finden ales mit ihm heraus, aber f r den Uneingeweihten bleiben de Zeichen unwerst ndich.

Diese Beobadhtungen het bereits Rothmannin den 7Cer Jahren gemadt: *Das Wissen urserer
Hauptsch ler b er den Rechner ist uderst oberfl ¢ hlich undgering, ihre Einstellung ihm gegen b er
v lligunreflektiert? ([ROTHMANNT7YY], S. 7). Er sieht dringenden Handlungsbedarf die Ent-
mystifizierung des Redhners voranzutreiben: 1Sie soll in 3 Teilzielen erreicht werden:

a) Einsicht in technische Grundschaltungen. [...]

b) Die Sch ler sollen erkennen, dassder Redchner nur dann arbeitet, wenn der Mensch ihm in
kleinsten Schritten Arbeitsanweisungen gibt. In erster Linieist der Rechner also ein ge-
steuertes und kein steuerndes System.

c) Drittens ollen de Sch ler einen Einblick in de grundegenden inneren Abl ufeim
Rechrer erhaten2 ([ROTHMANNT75], S. 9).

Auch Baumann sieht die Notwendigkeit die Arbeitsweise @nes Computers transparent zu macden.
Um die drohende Gefahr der Personifizierung des Computers zu ill ustrieren, zitiert er Leibniz:
1...dannwird sich herausstellen, dali wir, indem wir scheinbar b er die Rechenmaschine reden, urs
in Wirklichkeit mit dem menschlichen Denken befasen..2(Leibniz, zitiert nach [BAUMANNS87],
S. 7). Dieser Tendenz gilt esdurch einen aufkl rerischen Unterricht entgegen zu wirken.

2.2.4. Die von-Neumann-Architektur aus dem Blickwinkel der
fund amentalen Ideen

Der von-Neumann-Recdhner® besteht aus einem Speicher, einer Rechen- undeiner Steuereinheit. Er
steht f r den unversellen Prozesor insofern, dasses zu jedem berechenbaren Problem einen von
Neumann-Redner (mit entsprechend groGem Speicher) gibt, der dieses Problem | sen kann. John
von Neumann selbst hat seinerzeit bereits das Ziel formuliert, eine m glichst einfache Maschine zu

3 Inwiefern der Bezug zu John von Neumann gerechtfertigt ist, ist umstritten. Unabh ngig von dieser hoch spannenden
Diskusson hat sich der Begriff von-Neumann-Architektur? aber de fado | ngst etabliert.
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entwickeln. "The deviceshoud be & smple & possble, that is, contain as few elements as
posshble. Thiscan be atieved by never performing two operations smultaneously, if thiswould
cause asignificant increase in the number of elementsrequired.” (NEUMANN45], (5.6)). Theo
Ungerer schreibt mit Bezug auf W. K. Giloi: *Der Vorteil des von Neumann-Architekturprinzips
besteht darin, dal ©praktisch nichts© weggelassen werden kann. Man nennt es deshalb auch Prinzip
des minimalen Speicheraufwandes oder Prinzip des minimalen Hardwareaufwandes©?
((UNGERER8Y], S.85).

Obwohl der von-Neumann-Redhner gewissermaiien minimiert ist, arbeitet er bereits wie jeder
andere Computer auch. XIm Prinzip arbeitet jede CPU nach demselben Schema: Sie hdlt sich eine
Instruktion aus dem Hauptspeicher, decdiert sieundf hrt sie aus? ([CLAUSINGOQ], S. 27).

Wenn man nach den grundegenden Ideen fragt, die mit der von-Neumann-Architektur verbunden
sind, erh It man folgende Antworten:

|deedes minimalen Har dwareaufwandes: Ein unversall er Prozesr besteht aus einem
Reden- undeinem Leitwerk, Speicher sowie Ein- und Ausgabe.

Ideeder Unabhéngigkeit von Datum und Information: Daten undinstruktionen besitzen de
gleiche Form. Die Information entsteht erst durch die Interpretation der Daten.

Ideeder (formalen) Sprachen: Die Anzahl der Instruktionen, de @n Prozesor versteht? ist
stark beschr nkt undeindeutig definiert. Damit lassen sich prinzipiell ale berechenbaren
Probleme (bei entsprechend grot gew hltem Speicher und entsprechendem Programm)
beschreiben.

Ideeder Hierarchisierung: Auf der einen Seite setzt die von-Neumann-Architektur auf eine
physikali sche Schicht auf. Auf der anderen Seite sind weitere Schichten nawendig, um den
Redhner im Groden beherrschbar zu madhen.

Im Folgenden soll untersucht werden, inwiefern de verschiedenen Ideen als fundamental f r die
Informatik zu bezeichnen sind (vgl. Kapitel 2.2.7):

Idee des minimalen Hardwareaufwandes

Nad dem Horizontalkriterium ist zu entscheiden, ob ar Unterrichtsgegenstand vielf Itige Anwen-
dung in verschiedenen Bereichen der Wissenschaft bzw. des Unterrichts findet. Der prinzipielle
Aufbau eines von-Neumann-Redners mit Steuer- und Rechenwerk sowie Speicher, Ein- und Aus-
gabeistf r viele Bereiche der Informatik eine wesentliche Grundage. Das Wissen um die Arbeits-
weise enes von-Neumann-Redhnersist notwendig f r dasVerst ndnisvon zum Beispiel: Betriebs-
systemen, Zeiger in h heren Programmiersprachen, Algorithmik®, endli che Datenstrukturen, Wert-
zuweisungen nach dem imperativen Paradigma, bin res Suchen oder Sortieren.

Das Vertikalkriterium fordert, dassder Inhalt auf jedem intell ektuell en Niveau aufgezeigt und \er-
mittelt werden kann. Die reine Funktionsweise @nes vor-Neumann-Redners kann kereits shr fr h
eingef h rt werden. Zu desem Zwedk sind besonders manuelle Modellrechner geegnet (vgl. Kapitel
5.2). H h ereintellektuelle F higkeiten werden gefordert, wenn man sich von cem Prinzip des
minimalen Hardwareaufwandes entfernt und andere Rechnertypen, wie @wa Vektorrechner oder
Neuronale-Netze untersucht.

Es besteht kein Zweifel, dass $ch de von-Neumann-Architektur in der historischen Entwicklung
der Informatik a's deutlich wahrnehmbar undl ngerfristig relevant herausgestellt hat. Seit
Erscheinen destFirst Draft2 ( [NEUMANNA45]) sind de meisten Computer ihrer Grundkorzeption
nach als von-Neumann-Rechner zu bezeichnen. Selbst modernste Parall elrechner sind ohre die

4 Ohne @ne Vorstellung von einem Schritt bzw. einer m glichen Operation laseen sich keine detailli erten Algorithmen
entwickeln (vgl. Kapitel 2.3.1).
5 Vdl. z.B. den Spaghettisortierer in [DEWDNEY 89].
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Uberlegungen, de zuerst von Konrad Zuse und vonJohn vonNeumann angestellt worden sind,
nicht denkbar.

Das Sinnkriterium Kl rt, inwiefern der Unterrichtsgegenstand einen Bezug zur Sprache undzum
Denken des Alltags und der Lebenswelt besitzt. Dabei f h rt die Besch ftigung mit den Grund
prinzipien der von-Neumann-Architektur meines Erachtens zu einer Entmystifizierung des
Computers (vgl. Kapitel 2.2.3. Der Computer wird als Rechenmaschine durchschaut und erkannt —
womit die Gefahr der Personifizierung und Ubersch tzung eingeschr nkt wird. Diese Versadh-
lichung f h rt zu einem rationaleren Umgang mit diesem immer mehr allt agsbestimmenden Medium.

Idee der Unabhangigkeit von Datum und Information

Horizontalkriterium: Der Informationsbegriff ist eine Grundage der Informatik. Die Unterschei-
dung von Datum und Informationist dabei wesentlichf r eintieferes Verst ndnis. Das beginnt bei
der Analyse enes Problembereichs, geht b er seine Modelli erung undendet nicht zuletzt bei der
Spezifikation vonabstrakten Datentypen oder Objekten.

Dassdieselben Daten urterschiedli che Information keinhalten k nnen, ist Kindern bereits zu ver-
mitteln. Daist z.B. die Erscheinung einer weibli chen Person: ab einem gewissen Alter werden
Kinder gewahr, dassdiese Personf r sie selber die Mutter ist undgleichzeitig f r den Vater Ehefrau
sein kann. Dar b er hinausist sie Freundn, Arbeitskollegin undTante. Abstrakter ist da schon der
Unterschied zwischen Zahlen, Ziffern undihrer spezifischen Bedeutung. Die Entwicklung von
eigenen Klasen undObjekten in der Objektorientierung oder von spezifischen Views bel Daten-
banken ist eine weitere Steigerung des Anforderungsprofil s.

John vonNeumanns IdeeDaten undBefehlein der gleichen Art undWeise zu repr sentieren kann
als bahnkrechender und hstorisch wichtiger Schritt bezeichnet werden. Ohne diese Ideg der die
Unabh ngigkeit von Datum und Information zugrunce liegt, w ren moderne Computer nicht
denkbar.

Die Unabh ngigkeit von Daten undinformation, so einsichtig sie escheint, wird durch ursere
Alltagsgrache immer wieder negiert. Schon de Verwendurg des Plurals des Begriff s ©Information©
deutet daraufhin, dasshier ein nicht zu urtersch tzender Nachhdbedarf existiert. Nur wer den
Unterschied zwischen Daten undinformation kennt, kann sich auch sadhlich an einer Diskusson

um den Datenschutz betelli gen (denn dfensichtlich handelt es sch hier um ein Werkzeug um
Information zu sch tzen).

Idee der (formalen) Sprachen

Ohne das Mittel der Spradhe ist Wissenschaft undenkbar. Insbesondere die Informatik besch ftigt
sich eingehend mit Spracdhe, sei es mit nat rlichen Sprachen oder formalen. Dienat rlichen
Spradhen hilden de Grundagef r Problembeschreibungen. Diese Beschreibungen werden immer
genauer spezifiziert undformalisiert. Die Frage nach der Effektivit t und der Effizienz einer
Spracheist ein bedeutendes Thema sowohl der theoretischen als auch der praktischen Informatik.

Die Sch ler bel der Entwicklung der Sprache zu urterst tzen ist eine der Hauptaufgaben der Schule.
Gefordert sind her aleF cher, wie aich ale F c her mit entsprechenden M ngeln zu k mpfen
haben. Dabei k nnen formale Spradchen zuerst als Diagramme oder Schemata engef h rt werden.

Sp ter bieten sich variablenfreie Sprachen an. Mehr Aufwand bed rfen h here Programmier-
sprachen wie JAVA . Dar b er hinaus weisen abstrakte Sprachen aus der theoretischen Informatik,
wie dwadas Lambda-Kalk |I.

Ziel ist es nicht nur Grammatiken zu lernen, sondern auch Semantik und de jeweili ge M ¢ htigkeit
der speziellen Sprache bzw. Sprachgruppe zu erfassen. Dabel ist dem Befehlssatz eine besondere
Bedeutung zuzumessen, dennauch f r Computer gilt der Satz von Wittgenstein (ziti ert nach
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[BAUMANNZ93], S. 7): IDie Grenzen meiner Sprache sind de Grenzen meiner Welt2 ® bzw. dessen
Umkehrung: Die Grenzen meiner Welt (hier der Maschine) bil den de Grenzen meiner Spracdhe.
Umso erstaunlicher mussesf r unsere Sch ler sein, wennsich herausgéllt, wie wenig sprachliche
Konstrukte n tigsind, un uderst m ¢ htige Programme zu schreiben’. Diese Betrachtungen k nnen
nach und rach pr zisiert werden und um Elemente wie Rekursion erg nzt werden. Die automatische
Verarbeitung von formalen Sprachen und de Grenzen der Ausdrucksf higkeit k nnen dabei
sukzesgve garbeitet werden.

Daneben wird ganz allgemein das formale Beschreiben vonAbl ufen bei den Sch lern gef rdert.
Viele Sch ler haben groGe Probleme Abl ufe formal oder auch nu vollst ndig bzw. problem-
orientiert zu beschreiben. Durch den beschr nkten Befehlssatz eines Modellrechners und cer
Transparenz der Verarbeitung werden de Sch ler an das orgf Itige Beschreiben vonAbl ufen
gew hnt. Gegen ber h h eren Programmiersprachen ist die Beschr nktheit, aber auch de Trans-
parenz, ein Vorteil zu Beginn deses Lernprozesss. Gleichzeitig ist der steigende Aufwand mit
Wadhsen der inhaltli chen Anforderungen an de Programme an klarer Nacdteil des Codes eines
Modellrechners gegen b er den h heren Programmiersprachen.

Idee der Hierarchisierung

Hierarchisierung und Schichtenbildung ist ein wesentliches Mittel um Komplexit t zu verbergen.
Diesfindet in urterschiedlichen Bereichen Anwendurg: z.B. Vererbung, diverse Schichtenmodelle
etc..

Hierarchisierung | sg sich angemessenf r jede Altersgufe unterrichten: Grupperende Begriffe,
geometrische Objekte, Fusoall vereine dc. stellen einen ersten Zugang dar. Schwieriger wird es,
wenn de Zuordnurgen nicht mehr so vertraut sind und dle Funktion der Hierarchisierung selbst er-
arbeitet werden muss Dazu existieren vielf Itige Beispieleim Umfeld der Moduarisierung von
Software, in der Objektorientierung oder im Bereich Datenbanken.

Mit Voranschreiten der Komplexit t voninformatischen Systemen entwickelt sich die Hierarchi-
sierung zu einem immer wichtiger werdenden Instrumentarium, ihr Stell enwert wird sich in Zukurft
eher verst rken als abschw c hen.

Gerade bei der m h samen Programmierung von Modellrechnern werden de Sch ler die Not-
wendigkeit von h heren Schichten erkennen undals snnvdl eraditen. Die Erfahrung um den Sinn
und de Grenzen vonSchichten f h ren zu einem tieferen Verst ndns des Bladk-Box-Konzeptes, das
Tell unseres Alltagsist.

Im Sinne der fundamentalen Ideen | sg es sch somit begr nd en, dassman sich mit der von-
NeumannArchitektur besch ftigen kann Die Frage, obman des auch nawendig tunsoll, kann da-
durch nach nicht beantwortet werden.

2.3. Pragmatische Begr ndung en f r die Behandlung von hardware-
nahen Themen

Unabh ngig von der Frage, ob das ThemaHardware? énen eigenst ndigen Platz im Informatik -
unterricht einnehmen sollte, bleibt zu ki ren, obes nicht mindestens Werkzeugcharakter f r die
informatische Bildung annimmt. D.h. wir wollen urs im Folgenden eingehender mit der vertikalen
Struktur des Themas von-Neumann-Architektur® besch ftigen (vgl. Kapitel 2.2.1).

Der tats c hliche Nutzen vom Wissen um den Aufbau eines Computers wird oft in Zweifel gezogen.
Um eine gern benutzte Anaogie Weizenbaums zu nuzen, | sg sich deswie folgt beschreiben (vgl.
[WEIZENBAUMO2]): Man musskeine Lehre ds Automedaniker durchlaufen haben, um ein guter

6 Dar ber hinaus geht noch die Sapir-Whorf-Hypotese (vgl. [STEINERO1]).
7 SoqgibtJ rg Nievergelt einen Computer an, der mit lediglich einer Anweisungauskommt (vgl. [NIEVERGELT86]).
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Autofahrer zu sein. Aber denken wir diese Analogie ruhig zu Ende: Ein wenig elementares Wissen
um die physikali schen Prozesse, die beim Autofahren eine Roll e spielen, sind einem Autofahrer von
grolem Nutzen: zum Beispiel ist esf r die meisten Motoren nicht empfehlenswert nach einer
winterlichen Nadt direkt undmit Voll gas auf die Autobahn gejagt zu werden. Warum dies nicht
gut ist, erkl rt sich aus unserem Wissen um den Otto-Motor a's Verbrennungsmotor undeinigen
grunds tzlichen Ideen vonW rmedynamik undMedanik. Dar b er hinaus wird es jemandem, der
keine Vorstellung von Physik hat schwer fallen einen Vergleich zwischen Otto-Motor und
Brennstoff zell e zu ziehen. Dieser Vergleich k nnte aer zum Beispiel helfen de Aussagen von poe
liti schen Parteien zu beurteilen undsomit unseren b rgerlichen Redhten nachzukommen. Dagegen
mussman keine Pneul-Stange drehen oder einen Motorblock schweillen k nnen, um ein guter
Autofahrer zu sein.

Gleichesgilt f r den Computer: Nat rlich mussder Sch ler nicht alles b er Computer lernen. Der
Benutzer braucht, um mit dem Computer erfolgreich zu arbeiten, ber die Hardware kaum etwas zu
wissen; sein Umgang wird im Wesentli chen® durch die Software bestimmt* ([BAUMANNS87], S. 7).
Aber an den Stellen, wo de Software die Hardware nicht verstedken kann, ist es natwendig die
Schicht darunter zu verstehen. So behauptet Hubwieser: *Ein Computersystem ist aber ein hach-
komplexes, enorm leistungsf higes Werkzeug, das man nur beherrschen kann, wenn man zumindest
zu einem gewissen Grad seinen Aufbau undseine Funktionsweise kennt? ([HUBO(Q], S. 2). Wo tre-
ten jedoch heutzutage noch solche Schwadhstellen des Schichtenmodell s auf?

2.3.1. Programmiersprachen

Die Vermittlung von Programmierspradien ist eine anerkannte Aufgabe des Informatikunterrichts.
Das Kapitel 2.2.2zeigt auf, dassdie beiden Schichten *Programmierspracheund M aschine?nicht
voneinander zu trennen sind. Die meisten h heren Programmiersprachen kapseln de darunter
liegenden Schichten nicht vollst ndig. *Dem Programmiervorgang liegt meist eine explizi te oder
implizite Vorstellung b er die maschinell e Verarbeitung der eingegebenen Informationen
zugrunce..2 ([BAUMANNZO 1], S. 36). Wenn dese Vorstellung nicht existiert, kommtes zu
Problemen.

Die mangelnde Vorstellung von der darunter liegenden Schicht, wie sie oft bel Sch lern beobadhtet
werden kann, kil dete den Ausgangspunkt f r diese Arbeit. Im Unterricht der Jahrgangsdufe 11
wurde die objektorientierte Sprache JAVA eingef h rt. Die Entwickler von Sun Microsystem haben
sichim Zuge der Entstehung von JAVA entschieden, viele imperative Sprachkorstrukte zu

b ernehmen. So kann man vonJAVA als einer imperativ-objektorientierten Spradche spreden.

Bel der Einf hrung vonWertzuweisungenin der Formta=a+1 2kamesbe den meisten

Sch lern zu groGen Schwierigkeiten. Dem dahinter liegenden Variablenkorzept liegt n mlich eine
Vorstellung von der darunter liegenden Maschine zugrunde. Der Ausdruck ta=a+1 2madt
mathematisch keinen Sinn. Erst wenn man den Ausdruck als zeitabh ngigen Prozessund der damit
verbundenen Belegung von Speicher identifiziert, ergibt sich eine anschauli che Vorstellung.

Noch schwieriger wird es, wenn Objekte gleichgesetzt werden sollen. Dabel m ssen de Sch ler den
Unterschied zwischen einer Referenzierung undeinem Clone kennen. Dies erkl rt sich nu ausdie
Vorstellung von Speicher und Adresserung. Diese Beobadhtungen undBez ge werden von

R d eger Baumann kest tigt, wenn er schreibt: *Wie verschiedene Untersuchungen ergeben haben,
scheint ein fehlerhaftes Programmieren h ufig auf unzureichenden Vorstellungen ber das

1V erhalten® des Computers zu beruhen? ( [BAUMANN9]], S. 37).

8 Hervorhebung radhtr glich vorgenommen
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Vielleicht lassen sich ja solche Probleme durch eine andere, tbessere? Programmiersprache
vermeiden — vielleicht ist es sogar sinnvdl sich auf den Algorithmus-Begriff zur ckzuziehen? Um
diese Frage zu beantworten betrachten wir eine Definition des Begriff s tAlgorithmus?

LEin Algorithmusist ein endli ches, schrittweises Verfahren zur Berechnurg von gesuchten
aus gegebenen Gr G en, in dem jeder Schritt aus einer Anzahl ausf h rbarer, eindeutiger
Operationen undeiner Angabe b er den nc hsten Schritt besteht? ([RECHENBERGO0(Q], S.
94).

Die hier entscheidenden Begriffe sind 1Schritt?2 und'Operatior? D.h.f r die Formulierung eines
Algorithmus mussklar definiert sein, welche Operationen m glich sind undwie sich ein Schritt
definiert. Wenn man Algorithmen formulieren m chte, ben tigt man zwingend ein kKlar definiertes
Maschinenmodell, das eben de Schrittigkeit und de Art der Operationen vargibt. Als Beispiel seien
hier Algorithmenf r NP-vollst ndige Probleme genannt. Der Algorithmus definiert sich vdlst ndig
anders, wenn man nicht einen vonNeumann-Recdhner zugrunce legt, sondern eine Orakel-Turing-
Maschine (vgl. [WEGENER96], Kapitel 3).

2.3.2. Stetige und diskrete Verarbeitung

Neben der durchaus gel ufigen Problematik der Hybridoljekte weist Siefkes auf ein weiteres
Problem hin, das man als historischen Lernprozessbetrachten kann. Ein Lernprozess der von un
seren Sch lern aber erst noch nachvall zogen werden muss Prozess sindin all er Regel stetig. Dem-
entsprechend sind Kasdsche Maschinen stetig arbeitende Automationen. Ohne Vorwissen kostet es
viel Vorstellungskraft eine Maschine zu entwickeln, de stetige Kr ftein diskrete Aktionen um-
wandelt. Daher haben Menschen in der Regel eine stetige Vorstellung von Prozessen. Dagegen wird
in der Logik undinformatik b erwiegend dskret argumentiert. 1Turing war der erste, der eine
diskrete Maschine dadite. Zuse, Aiken, vonNeumann undandere waren de esten, de welche
bauten. F r beide, Ingenieure und Mathematiker, mu( das Umdenken genauso schwierig gewesen
sein wie die technischen bzw. formalen Probleme?( [ SIEFKES98]). Dieser Unterschied zwischen
dem Diskreten und em Stetigen ist den meisten Sch lern nicht bewusd.

Oftmals ben tigt der Mensch ein Modell, ein mentales Vehikel, um sich komplexe Zusammenh nge
zu erschliedien. Turings diskrete Maschine, die so genannte Turing-Maschine, macte den Begriff
der 1Berechenbarkeit?f r viele ast vorstell bar. In gleicher Weise dient uns das Modell des von-
Neumann-Redners dazu, Abl ufe, diein urserem Kopf kontinuierliche Gestalt haben, as
Programme aus diskreten Schritten vorzustell en.

2.4. Von-Neumann-Architektur in der Sekund arstufe Il

Es g€llt sich de Frage, ob de von-Neumann-Architektur ein Themaf r die Sekundarstufe | oder

f r die Oberstufe darstellt. Esist sicher richtig, dassvieles b er den vonNeumann-Recdhner bereits
in der Mittel- oder sogar in der Unterstufe vermittelbar ist. Jedoch k nnen wir unsin NRW auf
keinen kortinuierlichen Informatikunterricht in der Sekundarstufe | st tzen. Da es sch aber bei der
von-Neumann-Architektur um ein Grundagen schaff endes Thema handelt, m sen wir esalen
Informatiksch lern der Sekundarstufe Il zug nglich macdhen. Dar b er hinaus| sg sich devon
Neumann-Architektur auch inf r die Sekundarstufe Il angemessener Weise entwickeln. Insbeson-
dere Fragen nach der M c htigkeit des Modellslassen sich in alen drei Jahrgangsdufen mit wadh-
sender Pr zision keantworten. Ahnliches gilt f r den Zusammenhang von Maschinen- und Hoch-
spradhe. Auch hier ist eine spiralf rmige Entwicklung anzustreben.

Die Unterscheidung von Datum undInformation auf einem abstrakteren Niveau verweist auf die
Oberstufe. Die Ideen der Hierarchisierung werden erst einsichtig, wenn de Sch ler mit komplexer-
en Aufgabenstellungen korfrontiert werden. Zudem besteht die M gli chkeit das Thema 1Betriebs-
systeme? aif Kenntnisse um den vonNeumann-Redchner aufzubauen.
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3. Didaktische Modellrechner

3.1. Modellrechner als methodischer Zugang zur von-Neumann-
Architektur

Wiel sd sich devon-Neumann-Architektur den Sch lern nahe bringen? Sowohl die Hardware-
Baus tze der 70er, als auch de Prozesorsimulationen der 80er und 9@r Jahre schienen nicht ge-
eignet zu sein, de mit der von-Neumann-Architektur verbundenen Ideen zu transportieren.

Reicht es'The First Draft2 ( [NEUMANNA45]), etwain Kooperation mit dem Engli schurterricht, zu
lesen undzu analysieren? In den Richtlinien heiGt es dazu: Bel den Unterrichtsmethoden sollen
vermittelnde undinformierende Phasen erg nzt werden durch Phasen mit starker Eigent tigkeit:
Computergerechte L sungsvorschl ge werden in Gruppen erarbeitet und de zugeh rigen
Programmentw rfe werden von den Sch lerinnen undSch lern selbst implementiert? ([NRW99],
S. 24). Diesw rde aer auch bedeuten, dassdie Sch ler einen von-Neumann-Redhner benutzen,
d.h. pogrammieren. Dazu sagt D. E. Knuth: But computers are redly necessary before wie can
lean much abou the general properties of agorithms; human beings are not prise enough or fast
enowgh carry out any but the simplest procedures? (D. E. Knuth 1974 zitiert nach [KNOSS39], S.
39). D.h.eswird f r den Unterricht eine automatisierte Verifikationf r dievon den Sch lern er-
stellten Programme ben tigt. Wenn also eine automatische Verifikation der ProgrammevonN ten
ist, dann erscheint eine Modellsmulation de logische Konsequenz zu sein. Dabel wird nicht nur
das Programm im Sinne des Modell s verifiziert, sondern zus tzlich das Modell veranschauli cht.
Dies kann sowohl als Hard- sowie ds Software redisiert werden.

Hardware hat den Vorteil der physischen Pr senz. Auch ist ein Modell redhner unabh ngig von dem
modernen? Computer undsomit als eigenst ndiges Objekt nicht zu verleugnen. Dar b er hin aus
kann duch den Zusammenbau eines snnvdl gestalteten Modellrechnersein st rkerer Bezug zur
Moddarit t der einzelnen Elemente bei den Sch lern erreicht werden. Gegen eine Hardwarel sung
spricht jedoch, dassentsprechend gestaltete Systeme meines Wissens nicht vorliegen. Die vor-
handenen Systeme sind im Aufbau mit hohem unterrichtli chen sowie finanziellen Aufwand
verbuncen.

Eine Softwarel sung| sg sich dagegen mit minimalem finanziellen Aufwand redisieren und,falls
der Quellcode verf gbar ist, bez glich spezieller Lernsituationen anpassen. Im Folgenden werden
wir uns also insbesondere mit Modell rechner-Simulationen besch ftigen, de ds Software redisiert
wurden.

3.2. Die didaktische Gestaltung eines Modellrechners

3.2.1. Simulation der Maschine

Wie soll eine Modellrechnersimulation nungestaltet sein? Grunds tzlich muss ®lch eine
Simulation der von-Neumann-Architektur entsprechen. "Denn de Gliederung der Rechenmaschine,
wie sie Konrad Zuse selbstverst ndlich varhin beschrieben hat, n mlich Rechenwerk, Leitwerk und
Speicherwerk, dieist janaturgegeben. [..]" (Zemanek 1994,S. 56, zitiert nach [STACH98)).
Insbesonckre die Bauteil e Rechen- und Steuerwerk k nnenin der Praxis dark diff erenziert werden.
Bei der Erstellung der Simulationist zu entscheiden, inwiefern desauch f r das Modell sinnvdl ist.
Bierbaum fordert einfache Modell e: *Reduzierung auf das Notwendige undEinfache f h rt zur EIN-
Sicht und BER-Sicht.2 (Bierbaum 1988, zitiert nach [M LLER9(Q], S. 9).

Neben dem statischen Aufbau muss ®Ich eine Simulation auch den Ablauf darstellen: 2Im Prinzip
arbeitet jede CPU nach demselben Schema: Sie hdlt sich eine Instruktion aus dem Hauptspeicher,
dediert seundf hrt sie aus® ([CLAUSINGOQ], S. 12). Das hei(it es werden Daten kopert,
interpretiert und de Verarbeitung eingel eitet. Diese Abfolge von Schritten wird als ein Zyklus
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bezeichnet. Somit musseine Simulation de M glichkeit bieten de Abarbeitung eines Programms
schritt- oder zyklenweise zu verfolgen. Dar b er hinausist eine egebnisorientierte Abarbeitung im
Sinne ener vollst ndigen Verarbeitung der vorhandenen Instruktionen als snnvdl zu erachten. Bel
der Verarbeitung eines jeden Schrittes werden urterschiedliche Zellen der Maschine angesprochen.
Um dies kenntlich zu madhen ist eine Markierung der betroffenen Zellen undm glicherweise auch
der betroff enen Datenwege natwendig.

Adressierung

Die Anzahl der adresserbaren Register bzw. Datenspeicher verkompli ziert den Aufbau der
Maschine und de Syntax der Sprache. Andererseits erh ht die Anzahl der direkt zugreifbaren
Register und dis Einf h ren vonFlag-Registern den Komfort des Programmierers.

Da esin deser Unterrichtsreihe um die Prinzipien der von-Neumann-Architektur geht undam
Anfang jeder Unterrichtsreithe @nfadhe bzw. einfachste Programmieraufgaben stehen, ist der durch
den sp teren Komfort entstandene hardwareseiti ge Overhead als nicht gerechtfertigt zu bezeichnen,
denn es besteht die Gefahr, dassdie Sch ler verwirrt werden. Somit ist zu fordern, dasszu Anfang
lediglich mit einer Speicheradresse undlediglich urter Nutzung des Akkumulators geabeitet
werden kann. ldederweise sind dle b erfl ssgen Elemente aschaltbar bzw. ausblendber, so dass
man mit steigender Kompetenz der Sch ler die Maschine eweitern kann.

Ahnliches gilt auch f r die Adresserungsarten des Datenspeichers: Es musszu Anfang m glich
sein, Datenspeicher direkt zu adresseren. Weitere Adresserungsarten, fall s vorhanden, gilt es dabei
zu verstedken. Dar b er hinaus Sllte die indirekte Adresserung unterst tzt werden.

3.2.2. Auswabhl eines didaktischen Micro-Codes

Wie der Aufbau der Maschine so mussauch der Aufbau des Micro-Codes didaktisch reflektiert
werden. Zum einen darf er die F higkeiten der Maschine nicht einschr nken, zum anderen darf er
aber auch nicht zu komplex werden, denn *das Klare undleicht Falliche zieht uns an, das
Verwickelte schredkt uns ab? (Hil bert, zitiert nach [BUDACH99], S. 2).

Worin besteht nunein sinnvdler Umfang von Sprache? Grunds tzli ch sollte der ben tigte
Befehlssatz m glichst klein gew hlt sein. *Experimente haben gezeigt, dal urerfahrene Benutzer
zun ¢ hst mit kleinen Mengen vonKommandas, zwischen 3 und 8 oprieren undsp ter gr G ere
Mengen vonKommandas beherrschen undanwenden? ([STARY 96|, S. 108 undwelter: tJe
weniger Kommandas und Optionen eingesetzt werden, umso eff ektiver ist der Umgang mit
Kommandaospradhen? ([STARY96€], S. 110. Dar b er hinaus llten de Instruktionen durch-
schaubar sein, das heilt es Dllte mit jeder Instruktion auch eine klar definierte *einfache®Operation
der Maschine e@nhergehen. Somit ist es natwendig die Anzahl der Instruktionen auf ein didaktisch
begr nd etes Minimum zu reduzieren, das jedoch gew hrleistet, dassdas Verhaten der Maschine
nachvall ziehbar bleibt®.

Datenop erationen

Grunds tzlich gilt esbei den Operationen zwischen Steueroperationen undDatenoperationen zu
unterscheiden. Beginnen wir mit den Datenoperationen. Einfache mathematische Operationen
bieten sich in desem Zusammenhang an. Zwar setzt sich de Informatik dadurch dem Verdadit aus
sich zum Werkzeug der Mathematik zu machen, dach hier ist es genau anders herum: Die mathe-
matischen Operationen sind den Sch lern bereits bekannt. Somit musskein neuer Problembereich
erschlossen werden. Zudem entspricht dieses Vorgehen dem historischen Vorbild: Auch der von
John vonNeumann beschriebene Rechner beherrschte lediglich die vier Grundrechenarten sowie
das Wurzel ziehen.

9 Diesgilt sicher nicht f r eine Ein-Befehl-Maschine (vgl. [NIEVERGELTS86]).
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Mit Hinblick auf m gliche Aufgabenstellungen halte ich eine Beschr nkung auf die Addition und
Subtraktionf r sinnvdl. So k nnen de Sch ler die Multi pli kation in einem eigenen Programm
redisieren. Dabel steht nicht die Effizienz, sondern de Effektivit t im Vordergrund.Boadlsche und
bin re Operatoren sind denkbar, aber meines Erachtens in diesem Zusammenhang nicht notwendig.

Steueroperationen

Bleibt zu entscheiden, wel che Steueroperationen nawendig sind. Zum einen sind es scher die
elementaren Befehle 1ladeAus 2und?! speicherin 2 DesWeiterenist ein bedingter
Sprungbefehl notwendig: twennGleichNullSpringeZu al0 Ein unkedingter Sprungbefehl ist
nicht zwingend n tig aber erleichtert die Arbeit: 1springeZu 2 ladeAus

Zudem ist ein Schl sselwort zum Beenden des Programms

notwendig: *beendeMit 2 Mit diesen Sprachelementen lassen speicherin
sich bereits grund egende Programme formuli eren. Dabei gilt die wennGleichNullSpringeZu
Forderung: *Typische Sprachelemente ener h h eren, problemnahen springeZu
Programmiersprache werden exemplarisch auf ein elementares beendeMit

maschinennahes Niveau transformiert? ([NRW99], S.15). Mit
diesen Befehlen k nnen Verzweigungen undSchleifen _ _
programmiert werden. Zur Redli sierung von Unterprogrammen wird ab;r”rfell\ln d'rektzs.

ein indirekter Sprungbefehl gebraucht: e 1. Notwendige

Steuerbefehle.
twennGleichNullSpringelndirektZu all g kannim Datenspégﬁepemtg

R cksprungadresse hinterlegt werden.

wennGleichNull

Um edite Rekursion kezw. Stadks zu erm glichen ist eine Form der Indizierung notwendig. Dies ge-
schieht in der Regel durch ein ausgezei chnetes Bit innerhalb des Befehlswortes. Symbadlisiert
werden kann des durch ein der Adress vorangestelltes 12

In vielen Instruktionsgprachen ist esm glich den Instruktionen nicht nur Adressen, sondern auch
Konstanten mitzugeben (vgl. [TANNENBAUMO1], S. 393ff.). Eine Maschine, die diesleisten
kann, ken tigt zus tzliche Register, die den urterschiedlichen Datentransfer steuern. Damit handelt
es sch hier nicht um eine Vereinfachung, sondern um eine Erweiterung. Diesem Zusammenhang
gilt esim Unterricht Rechnurg zu tragen. Um eine Ausweitung der Inhalte zu vermeiden, d diere
ich daher f r die Benutzung von Datenspeichern zum Hinterlegen von ken tigten Konstanten.

3.2.3. Gestaltung eines didaktischen Micro-Codes

Neben der Auswahl der Kommandos ist deren Gestaltung didaktisch bedeutsam. Jede Operation
sollte sich bereits am Instruktionsnamen festmachen: 1F r jede Art von Interaktionsgprade gilt,
egal ob sie sehr formal konstruiert ist oder nat rli chspradliche Element enth It, dali siein irgend-
einer Form die Struktur, auf der die Interaktion stattfindet, reflektiert. Dieseist die este Form einer
Ged c htnishilfe insofern, al's mit der gelernten Interaktionsprade dem Benutzer auch immer die
Struktur des augenbli cklichen Systems pr sent ist und ncht gesondert aus dem Ged c htnis abge-
rufen werden muif ([ZOEPPRITZ8E], S. 149. Dar b er hinaus st auf eine Sprechbarkeit der
Kommandas zu achten. *Kommandos llten semantisch undausgprachiem dig genau trennbar sein
(Granularit t)2([STARY96], S. 110. Diesist wichtig ds Ged chtnisg tzeund urerl sdichf ren
von Missverst ndnsen freies (Unterrichts-)Gespr c h.

Neben den ausf h rlichen Versionen eines Kommandas fordert Stary ein entsprechendes Synonym in
Kurzform: 1Sie ben tigen auch eindeutige Abk rzungen, um erfahrenen Benutzern Tippaufwand im
Umgang mit der Spradhe zu ersparen? ([STARY 96|, S. 110. F r diese Position spricht auch de

10 Meine Erfahrungmit Sch lern hat gezegt, dassihnen der Umgang mit der Gleich-Relation um einigesleichter f It
als mit Ungleich-Relationen.

11 Andieser Stelleist nat rlich kein bedingter Sprungbefehl notwendig, er wurde eer ausgew hit, um nicht die
Einf h rungeines neuen Konzepts durch die Einf h rungeiner neuen Instruktion zu  berlagern.
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Schwierigkeit, dieviele Sch ler mit der Tastatureingabe haben. Lange Befehle zu tippen ist f r viele
Sch ler eine Qual und der Quell f r eine nicht enden wollende H ufung von Fehlern. Ein si-
multanes System aus Langformen undAbk rzungen erscheint mir jedoch nicht sinnvdl. Esist zu
erwarten, dassdas smultane Benutzen urterschiedlicher Synonyme durch urterschiedliche Sch ler
in der unterrichtlichen Kommunikation viel Verwirrung undsomit Unheil anrichtet. Somit ist ein
Mittelweg zwischen ged ¢ htnis- und eingabefreundi chen Bezeichnungen zu w hlen. Dar b er hin-
aus <heint die Verwendurg von Tastaturk rzeln oder Funktionstasten f r die fortgeschrittenen
Anwender eine Arbeitserleichterung darzustellen. Bel der geringen Zahl von zur Verf gung
stehenden Befehlen ist dies shr wohl m glich, undsoweit die Kommandos weiterhin in einheitli -
cher Form dargestellt werden, als unsch dlich anzusehen.

Neben den Instruktionen mussdie Sprache zudem Kommentierungen erm glichen. Durch das Ein-
f gen vonKommentaren wird der Sch ler in de Lage versetzt den Programmablauf auf nat rlich-

sprachlicher Ebene zu beschreiben. Daneben kann der Lehrer durch de Analyse des Programmsin
Verbindurg mit den Kommentaren entscheiden, obauftretende Probleme enher algorithmische, syn-
taktische oder semantische Ursachen haben.
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4. Evaluation von Modellrechner-Simulationen

Modellrechner-Simulationen sind wie dargestellt ein sinnvdles Medium bel der Vermittlung der
von-Neumann-Architektur. Diese simulieren (meist) automatisch de Abl ufe des Redchners. Dabei
handelt es sch fast immer um Softwareredisierungen. In desem Kapitel werden das method sche
Vorgehen und de Schwerpunkte der anzustell enden Evaluation keschrieben. *Allgemein versteht
man urter Evaluation de systematische Sammlung, Aufbereitung und Interpretation vonDaten mit
dem Zi€l, eine praktische Malinahme zu entwickeln, zu verbessern, zu legitimieren undoder b er
ihre Verwirklichung zu entscheiden® ([ GLOWALLA92)).

4.1. Software als interaktives System

ber die didaktischen berlegungen hinaus handelt es sch aber auch ganz allgemein um eine
Software-Evaluation. Dazu ist Software ds interaktives System zu begreifen. Damit eine Software
bei den Benutzern, also den Sch lern, de notwendige Akzeptanz findet, reicht es nicht, dass sedie
theoretischen Konzepte verdinglicht. Sie muss sch auch im Alltag als Anwendurg bew hren. *Die
Akzeptanz und camit der Erfolg interaktiver Systeme (Software und Hardware zur gemeinsamen
Bew Itigung von Aufgaben duch Mensch undComputer) werden gr G tentell s von ihrer Benut-
zungsschnittstell e bestimmt? ([STARY 96], S. 5). Dabel soll das System helfen Problemezu | sen.
Um beurteilen zu k nnen, ob des einer Software gelingt, sind del Bereiche zu urtersuchen:

1 1. Die F higkeiten und s Wissen urterschiedlicher Kategorien vonBenutzern.

2. Die Struktur und der Inhalt der zu bew Itigenden Aufgaben (gut versus <hledt struktu-
rierte Aufgaben, Routine- versus Spezial aufgaben).

3. Die angewandte Hard- und Software-Techndogie2 ([STARY96], S. 39

Das Wissen der Benutzer, bez glich der von-Neumann-Architektur, ist s gering einzusch tzen.
Allerdings snd de meisten Sch ler in der Lage enen Computer in Betrieb zu nehmen und
Programme, die ane grafische Verkn p fung mit dem Desktop besitzen, zu starten.

4.2. Methodisches Vorgehen bei der Evaluation
Dieinnerhalb der Evaluation zu erledigenden Aufgaben gliedern sichin drel Teil bereiche':
1. Dberblick:

a) Einarbeitung in de Funktionsweise der Maschine.

b) Identifikation undVerst ndnisinnerhalb des Micro-Codes (hier werden fortgeschrittene
Kenntnisse vorausgesetzt).

c) Erstellen eines Datenblattes (vgl. Kapitel 7.2im Anhang).
d) Darstellen der Erscheinung und der Funktionsweise des Programms.

2. Programmieren einer Multiplikation duch Abst tzen auf die Addition (vgl. Kapitel 7.1im
Anhang).

3. Zusammenfasaung und Bewertung des Programms aus den gemadhten Erfahrungen heraus.

4.3. Schwerpunkte bei der Analyse

Bel den hier aufgef h rten Punkten handelt es sch zum Teil um qualitative Merkmale, aber oft um
guantitative, aus denenisoliert in der Regel kein Urteil abgeleitet werden kann. Die dargestellten
Schwerpunke wurden zu einem Datenblatt zusammengefasd (vgl. Anhang B: Kapitel 7.2). Die

12 Diese Aufgaben sind nicht gleichzusetzen mit unterrichtlichen Aufgaben, sollen aber berpr fen, inwiefern die
Software f r den Unterricht geggnet erscheint.
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erhobenen Daten stellen zusammen mit den gesammelten praktischen Erfahrungen de Grundage
f rdieim Kapitel 5 erstellte qualitative Evaluation car.

4.3.1. Aufbauder Maschine

Unter 1Aufbau der Maschine®wird de Anzahl der Register, der Datenspeicher und de L nge der
Kommandas verstanden. Dies erm glicht die Komplexit t der Maschine, aber auch der maximalen
L ngevonlauff higen Programmen, abzusch tzen.

4.3.2. Micro-Code

Bei der Betrachtung des Micro-Codes geht die Anzahl der definierten Kommandas, die Anzahl der
Adressen pro Befehl und de Art der Adresserung im Vordergrund. Dabel wird zwischen drekter
undindirekter Adresserung sowie Register- undIndex-Adresgerung unterschieden. Dar b er hinaus
wird aufgenommen, ob de Verwendurg von Konstanten undsymbali schen Adressen zul ssgist.
Schliedlich wird dokumentiert, an welche Spradche sich de Instruktionsbezei chnurgen anlehnen und
ob dese an eigene Vorstellungen anzupassen sind. Zudem wurde auch de L nge der symbali schen
Namen gemesen (vgl. Kapitel 3.2).

4.3.3. Eingabe von Daten und Instruktionen

Ein groQer Teil der Interaktionen wird die Eingabe von Daten undinstruktionen umfassen. Welche
Eingabem glichkeiten hietet das jeweili ge Programm? Gibt es Eingabemasken undsind dese seg-
mentiert? Gibt es eine Plausibilit tskontroll €? In welchem Format
k nn en Daten undInstruktionen eingegeben werden: dual, hexadezimal, () L ADE 4
dezimal oder mnemotedhnisch? Gibt es Synoryme oder Tastaturk rzel? (1) LADE 4
Neben der Eingabe b er eine Maske ist die Eingabe via Kommandazeil e @ L ADE 4
oder Editor denkbar. Aber auch dem gliche L nge wird aufgenommen. @ LIAlDIE|4

Dar b er hinaus wurde die Fehlertoleranz des Systems b erpr ft. Dazu @ 1 ade 4
wurde en einfacher Ladebefehl (0) mit leichten Variationen eingegeben. Tabelle 2: Test zur Fehier-
So wurden die Leazeichen variiert (1-3) und de GroG- bzw. toleranz - jeweils 6in K st-
Kleinschreibung ge ndert (4). chen steht f r ein Zeichen

4.3.4. Ein-und Ausgabe von Micro-Programmen

Ist ein Programm erst einmal erstellt, so will der Sch ler dieses schern undzu einem anderen
Zeitpunkt wieder laden k nnen. W n schenswert ist dabei ein transparentes Format, das nicht auf die
jewelli ge Anwendurg angewiesen ist. Dazu Stary: *Operationen sind keim Entwurf interaktiver
Systeme nicht nur f r die Manipulation der Problemdaten, sondern auch f r den Zugriff auf die
Daten so wie die Kontroll e der Anwenduryg vialnteraktionsmedien zu definieren2 ([STARY 9€], S.
39) Somit sind strukturierte ASCII-Dateien sicher zu bevorzugen.

Die Ausf h rung des Micro-Programms sollte sowohl vollst ndig, wie auch schritt- undzyklenweise
m glich sein. Daneben sollte der Programmablauf jederzeit unterbrechbar sein. Schliedlich wird
dokumentiert, welche Eingabe der Start elnes Programms verlangt.

4.3.5. Hilfesystem

Das Hilfesystem | sg sich nur schledcht quantitativ beschreiben, daher wird nur die bloCe Existenz
von Hilfestellungen dokumentiert. Dabei wird zwischen ausf h rlichen undinteraktiven Hilfen
unterschieden. Unter ausf h rlichen Hilfen werden Hil fsdateien verstanden, de das Programm als
solches vorstellen, m glicherweise sogar dar b er hinausgehen. Sind Hil fstexte aschaltbar oder as
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Extradatei mitgeliefert, so gelten sie ds optional, das hei(it, sie k nnen Sch lern aus didaktischen
Gr nd en vorenthalten werden.

4.3.6. Visualisierung

Um das Konzept der von-Neumann-Architektur nicht nur al's abstrakte Beschreibung zu erfahren,
sollte die Darstellung des Modell rechners die Zusammenh nge direkt symbadlisieren. Dabei ist der
Strukturierung und  bersichtlichkeit ein holes Gewicht zuzurechnen. Daneben sollten aber auch
alerelevanten Daten jeder Zeit oder zum ben tigten Zeitpunkt sichtbar sein. Dokumentiert wird de
Anzahl der sichtbaren Datenspeicher und der sichtbaren Daten- bzw. Flaggen-Register. Dar b er
hinaus wird das Verwenden von Seitenwedseln, Scrolli ngs sowie Graphen als Mittel der
Visualisierung aufgezeichnet.

4.3.7. Einstellung von Optionen

Urspr n glich bestand de Forderung, dassbestimmte Eigenheiten der Maschine en- und abschaltbar
sein sollten, um einen m glichst flexiblen Einsatz des Modells zu erm glichen. Da b erhaupt nur
ein Programm vorlag, dasdiese M glichkeit bat, wird eine entsprechende Bemerkung unter
1Sonstiges* aufgenommen.

4.3.8. Technische und finanzielle Voraussetzungen

Nicht zuletzt die technischen und de finanziellen Rahmenbedingungen entscheiden oft b er den
Einsatz eines Mediumsin der Schule. Dabei ist zu kI ren, auf welcher Hardware und auf welchem
Betriebssystem der Modellrechner lauff hig ist. Benutzt das jeweili ge Programm eine Middeware
(wiez.B. die JAVA -Laufzeitumgebung) ist zu kI ren, welche Anforderungen dese an das System
stellt. Um die Netzwerkf higkeit zu testen, wurde jedes Programm aus einem Netzwerk heraus an
zwel Computern gleichzeitig betrieben. Da dle Programme diesen Test bestanden haben und de
Aussagekraft dieses Tests nicht besonders hoch einzusch tzen ist, werden die Ergebniss nicht wei-
ter ber cksichtigt.

Neben den technischen Fragenist zu kI ren, was der Einsatz dieses Produkies kostet. Dabei ist
neben der reinen Anschaffung auch de Install ation undWartung sowie der Suppat zu bedenken.

Das Vorhandensein des Quell codes bietet dieM glichkeit eintieferes Verst ndnisder Abl ufein-
nerhalb der Simulation mittels Dekonstruktion zu erlangen. Daneben erm glicht der Quell code
Modifikationen an Modell rechner vorzunehmen undihn so individuellen urterrichtlichen

Bed rfnisen anzupassen. Dar b er hinaus snd ret rlich auch andere Konzepte der Erweiterung
denkbar, die der von keinem Programm genutzt werden.

4.3.9. Sonstiges

Unter 1Sonstiges? sind bedeutsam erscheinende M glichkeiten des jewelli gen Programms aufge -
fhrt, die b er das hier Besprochene hinausweisen.
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5. Vergleich von existierenden Modellrechnern

Dieim Weiteren vorgestellten Modell rechner sind eine Auswahl von Programmen bzw. Hilfs-
mitteln, de den im Kapitel 3 vorgestellten Kriterien f r ein ddaktisches Modell n herungsweise
entsprechen. Modellredchner, die offensichtlich f r die technische Ausbil dung von Informatik-
studenten undingenieuren entwickelt wurden, sind her nicht aufgef h rt. Jeder Modell rechner wird
dabei unter Zuhilfenahme des unter 4.3 vorgel egten Kriterienkatalogs n her beleuchtet.

Insbesondere an den Universit ten existiert eine Vielzahl von Modellrechnern diefrel verf gbar
sind.W hrend demeistenf r die universit re Ausbildung konzipiert sind, gibt es auch einige
Arbeiten, deim schulischen Kontext Anwendurg finden k nnten. Die unten aufgef h rte Auswahl
ist alphabetisch sortiert. Sie wird entsprechend Kapitel 4 evaluiert undzu den ddaktischen

berlegungen in Bezug gesetzt.

Neben den hier vorgestellten Modell-Computern gibt es vom Landesinstitut f r Schule und
Weiterbil dung eine Untersuchung zu Modell rechnern ([SOEST91]). Hier wurden acht Modell -
rechner vorgestellt. Diesesindallef r das Betriebss/stem DOS entwickelt worden und vawiegend
Produkie von Schulbuchverlagen. Die jeweili gen Schulb chern nehmen entsprechend Bezug auf die
Programme, die zwischen 20 und 5DM kosten'®. Die dort vorgestellten Programme entsprechen
gr O tenteil s nicht den vorangestellten ddaktischen Zielsetzungen bzw. sind richt mehr verf gbar,
so dassan deser Stelle auf diese Untersuchung nicht weiter eingegangen wird.

5.1. 1 AMOR Modellrechner 4.3

Der Moddlrechner 1. AMOR (1 AdressMOdell-Rechner) von Robert Krell wurde zum ersten Mal
1990 wer ffentlicht. Er wird seit dieser Zeit als Shareware gehandelt und ret mittlerweil e die
Versionsnummer 4.3 erreicht.

5.1.1. Kurzbeschreibung

Dem Programm 1_AMOR sieht man seine Entwicklungsumgebung Turbo-Pascd an, daf rist es
aber auch auf s mtlichen DOS-Betriebss/stemen seit Version 3.3lauff hig. Die Bildschirmgrafik ist
vollst ndig durch ASCII-Zeichen redisiert. Dabei wird ein Modellrechner in seiner elementaren
Struktur dargestellt: Redhen-, Steuer- und Speicherwerk. Zus tzlich erkennt man den Akkumulator,
Befehlsz hl-, Befehls-, Speicher- und Adresgegister. Zwischen desen Einheiten stellen Graphen
die Verbindurgen dar. Daneben gibt es noch eine mnemonische Darstell ung des Speicherinhalts und
der Register.

[ae o d|Ee B wfE Al

"1_AMOR" Modellrechner [C:“\TMPNAMORNSUMME.1_M1

sholt Zahl n von Tast.
s;als Hilfsvariable m
;Solange m <> @ ist tu
;5 f{sonst fertig)

; addiere m zur alten
5 -- Summe und speich
5 Hilfsvariable m..

5 -- um 1 erniedrigen
5 -- und speichern
;8chleifenende

;Programm addiert
;Zahlen von 1 his n.
sd.h. berechnet die
;3umme 1+2+3_.+n
sChzw. n+ln-1)+._ +1)
;und zeigt sie am
;Bildschirm an.
in kann iiber die Tas—
21 . statur eingegeben wer—

Abbil dungl: Der integrierte Editor des1_AMOR erzeugt die
Komrmrentarzeichen automatisch.

13 Stand 1991
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Die Maschinenprogramme werden beim 1_AMOR b er einen integrierten Editor eingegeben.
Dieser ist b er dieMen leiste oder eine Funktionstaste zu erreichen. Innerhalb des Editors lasen
sich Programme mnemonisch ocder dual erstellen. Die 16 implementierten Instruktionen sind mit
Hilfe ener ASCII-Datei konfigurierbar. Die Standardbezeichnurgen sind teil weise deutsch. Des
Weiteren gibt es die Option symbali sche Adressen zu verwenden. Die Adressaummerierung und de
Kommentarzeichen werden bel jedem neuen Programm automatisch erzeugt.

Nad einer Syntax b erpr fung, die zwingendist, kann der Editor verlasseen werden, um den Ablauf
des Programms auf der Maschinenebene zu beobadten. Der Ablauf kannin 10 \erschiedenen,

w hilbaren Schrittweiten erfolgen. Nad jedem Schritt wird eine Tastatureingabe ewartet, worauf
der Vorgang durch Hervorheben der jewelli gen Speicherzell e bzw. Datenleitung verdeutli cht wird.
Dem Programm 1_AMOR liegt ein elektronisches Handbwch bel, das nicht nur die Funktion des
Programms, sondern auch den theoretischen Hintergrundleicht verst ndich darstellt.

5.1.2. Beurteilung

Der Moddlrechner 1_AMOR entspricht in wesentlichen Punkten den Bedingungen, de oben
formuli ert wurden. Er ist einfach strukturiert undals b ersichtlich zu bezeichnen. Jedoch gibt es
kleinere Schw ¢ hen, de vor alem die Bedienung betreffen.

Daneben f IIt vor allem die Erscheinung ins Auge: vom Autor im mitgeli eferten Benutzerhandbuch
als *'moderne Oberfl c he2bezeichnet, verspr ht es doch den Charme der fr h en 9Cer Jahre. Die
Optik sagt sicher nichts b er die prinzipiell e Eignung der Software aus, aber es gilt zu bedenken,
dassunsere Sch ler gewisse Sehgewohnheiten undGestaltungsanspr che besitzen, de sich nicht an
den Erfahrungen der DOS-Generation messen lasen. Esist zu bef rchten, dassdie Akzeptanz und
vor alem die Einstiegsmotivation der Sch ler unter der hier pr sentierten Oberfl che leiden.

Dar b er hinaus weist der Autor daraufhin, dassdie Version 4etwas instabil i st — undtats ¢ hlich
st rzte das Progranmw hrend der Testphase enmal ab.

Bel der Eingabe @nes Micro-Programms mussder integrierte Editor benutzt werden, der b er ver-
schiedene Tastaturkombinationen oder die Maus zu erreichen ist. Dabel ist die Mausdeuerung, wie
im ganzen Programm, nicht vollst ndig integriert: immer wieder mussauf die Tastatur zur ckgeg-
riffen werden, um bestimmte Programmzust nde zu verlassen. Die Eingabe b er den Editor erwies
sich alsredht einfach und duchdadt. Die Speicherpl tze sind vaonummeriert und de Zeilen sind
segmentiert. Die obli gatorisch erscheinenden Kommentarzeichen sind a's didaktischer Impuls posi-
tiv zu bewerten.

W hrend Robert Krell die Benennurg der Hardwarednheiten sehr sorgf Itig eingedeutscht hat, ist
ihm dies bei den Instruktionsbezeichnern nicht gelungen: so stent LAD (lade) neben CALL (starte
Unterprogramm) oder AND (logisches Und) neben TRF (transferiere). Zudem ist nicht ganz er-
sichtlich, wann Krell auf vier undwann auf drei Buchstaben lange Instruktionen zur ckgreift. Auch
hier w re @ne konsequentere Handhabung im Sinne eéner einfachen Ausgpradhe undeiner einheit-
lichen Erscheinung w n schenswert.

Die Fehlertoleranz ist befriedigend. Leider kommt die Syntaxkontroll e nicht mit Trennzeichen, de
dem Operator vorangestellten sind, zurecht. Das Schreiben vonlInstruktionen mit Kleinbuchstaben
wird eigentlich ber den Editor unterdr ckt, erst nach einem Trennzei chen sind Kleinbuchstaben

m glich. Diese Automatik | sg sich aber durch entsprechende Fehlbedienung umgehen und @nn
zeigt sich, dassdie Maschine die klein geschriebenen Befehlsw rter nicht mehr erkennt. So wird de
Fehlersuchef r den Anf nger unn tig erschwert.

Bevor das Programm gestartet werden kann, mussein Wert zwischen 0 und Sangegeben werden.
Dazu hei(t esin der Hilfe: Zun ¢ hst musseine Geschwindigkeit gew hlt werden (0 = langsam, 9=
am schnell sten); 0 oder 1 sind zu empfehlen. W hrend des Ablaufs kann mit <G> oder <F8> die
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Geschwindigkeit auch nach ver ndert werden. Bei den Geschwindigkeiten O und Im ssen (Tell-)
Schritte durch Druck auf die <Leataste> (oder Klicken auf "<Leataste>" im Hinweis "<Leetaste>
f rnchsten Schritt” in der Fulzeil e) einzeln best tigt werden - andere Eingaben werden bis zum
Abschlussder jeweili gen Phase ignoriert. Nach Ende a@ner Phase escheint in der Fulzeil e der
Hinwels "Eingabe, <auf>, <ab>, <G>, <Enter> - Abbruch mit <Esc>"2 Worin sich de
Geschwindigkeitsgufen genau urterscheiden, wird nicht erkl rt. Tats c hlich werden in den einzel-
nen Geschwindigkeitsgufen immer mehr Schritte zusammengefasg. Welche dasim Detall sind,
mussder Benutzer selber herausfinden. Daneben werden urterschiedli che Tasten angefordert, je
nadhdem ob ein Schritt oder ein Zyklus beendet worden ist.

Der sichtbare Speicher ist auf 10 Speicherpl tze beschr nkt. Es zeigt sich bei der Abarbeitung, dass
diesin der Regel zu wenig ist. Das Scroll en erfolgt zwar innerhalb der Abarbeitung des Programms
automatisch, aber die Zieladressen werden erst angezeigt, wenn der Prozesor diese interpretiert hat.
Dadurch wird eine vorauschauende Analyse aschwert, zumal der Benutzer innerhalb der
Abarbeitung eines Kommandowortes keine M glichkeiten het, die Darstellung zu beenflussen.

Die parall ele Darstellung des Speicherinhalts als Dual-, Dezimal- und Merkwort erscheint auf den
ersten Blick als hilfreich. Die Abarbeitung des Programms in der symbali schen Form erfolgt aber
konsequent dual. Die mnemonische Darstellung wird lediglich als Liste dargestellt. Hier w re es
w n schenswert, dassman de Form der symbali schen Darstellung frei w hlen k nnte.

Zusammenfassend kann der Modellrechner von Krell asgedgnet f r den Unterrichtseinsatz gelten.
Negativ ist neben der antiquierten DOS-Optik die aus<chliedliche Verf gbarkeit unter DOS und cer
Preis zu bewerten, sowie die stellenweise umst ndliche Bedienung. Positiv ist die b ersichtliche

Bil dschirmdarstell ung, auch wenn sie durch die Darstellung in ASCII-Zeichen knapp bemessen ist
undinsbesondere die symbdli sche Verarbeitung der mnemonischen Befehlsw rter vermissen | s4.

5.2. Der Knowhow Computer

Der Knowhow Computer ist in deser Sammlung ein echter Exot. Bel dieser vom Computer Club
des WDR und cem PC Magazin entwickelten Simulation handelt es sch n mlich nicht um Soft-,
sondern um Paper-Ware. Dabei  hnelt der Knowhow Computer einem Brettspiel. Auf einer
Papiervorlage sind der *Computer2 und de Regeln abgedruckt, die der Benutzer, quas als

M aschinenersatz, abzuarbeiten hat.

5.2.1. Kurzbeschreibung

Der 1Computer? besteht aus einem
Programmspeicher, einem
Datenspeicher sowie anem
Programmz hler. Die Speicher sind je-
wells Listen, der Programmz hler ist
ein Kugelschreiber oder ein beli ebiger
anderer Gegenstand, um eine Stelle auf
der Liste zu markieren. Linksund
rechts snd Anweisungen abgedruckt.
Der Befehlssatz besteht aus 5 Befehlen
von elementarem Umfang: Erh hen
undErniedrigen um Eins, ein unke-
dingter undein bedingter Sprungbefehl
sowie an Stopp-Befehl. Auf Register
wurde bel diesem Modell vollst ndig
verzichtet. Abbildung2: Der Knowhow Computer komnt als Sgelplan daler
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Das Programm wird in den Programmspeicher bzw. in eine entsprechende Liste geschrieben. Die
Daten werden durch Streichh |1zer symbadlisiert, wodurch eine leichte Anderung der jeweili gen
Speicherbelegungen m glichist.

5.2.2. Bewertung

Vortell des Knowhow Computersist der haptische Umgang mit diesem Medium. Kein Sch ler kann
einfach etwas abschreiben undsich damit zufrieden geben, dassam Ende @n Ergebnis erscheint.
Hier ist der Weg offensichtlich das Ziel. Somit scheint dieser Papier-Computer f r eine gste

Ann herung durchaus gedgnet.

Der 1Computer@ist leicht zu erweitern oder abzu ndern, was insbesondere f r den Befehlssatz gilt.
Hier ist jeder Befehl as Algorithmus formuliert bereits eine ette Erweiterung. Dies ist meiner
Meinung nach auch nawendig. In- bzw. Dekrementieren als einzige aithmetische Operationen

f h rt entweder zu sehr langen Programmen (die man dann vonHand abarbeiten musg oder aber in
einem sehr fr h en Stadium zu kamplexen Programmen. Die Auswahl der symbali schen
Befehlsnamen | sd jedoch eine konsistente Erweiterung kaum zu. Bezeichnurgen im Sinne von
mnemonischen Worten erscheint mir an deser Stelle sinnvdler als+, -, 0 oder S.

Das eingetragene Beispielprogramm und de detailli erte Beschreibung seiner Abarbeitung scheint
f rdasVerst ndnsdieses einfachen Automaten ausreichend zu sein, jedoch | sg sich das einge-
tragene Programm nicht r ckstandsfrei | schen, um eigene Programme @nzutragen. ber die
Bedienung dieses Modell s hinaus werden keinerlei Hinweise auf die von-Neumann-Architektur
gegeben.

Obwohl vielesf r den Knowhow Computer spricht, kann deses Modell nicht f r den Einsatz im
Unterricht empfohlen werden. Dabei ist nicht die mangelnde Automatisierung und der elementare
Instruktionssatz der Grundf r die Ablehnurg. Vielmehr sind esdie in Kapitel 2.2.4vorgestellten
Ideen der von-Neumann-Architektur, die mit solch einer Unterrichtsreihe vermitteln werden soll en:
Die ldeeder formalen Sprachen | s sich mit dem Knowhow Computer gut aufzeigen, aber bel den
b rigen Ideen seheich Probleme. Die Hardwarestrukturen sind in desem Modell so sehr abstrahiert,
dasswesentli che Teil e des von-Neumann-Redhners verloren gegangen sind.

Bel einem Wedseal zu einem komplexeren Modell w re jedoch zu bedenken, dassder Knowhow
Computer dem Prinzip, wonach Daten undOperationen gleich dargestellt werden, zuwider | uft.
D.h. keim bergang vom Knowhow- zum von-Neumann-Computer handelt es sch nicht um eine
einfadche Erweiterung durch das Hinzuf gen voneinigen Registern undDatenverbindurgen, sondern
es passert etwas prinzipiell Neues.

5.3. Neumi

Der Moddll rechner Neumi wurde innerhalb eines Softwarepraktikums von Andreas Hofmeister und
Patrick Stiegeler an der Universit t Freiburg erstellt. Vorlagef r die Smulationwar die CPU
IRESA? (Redhenanlage Saabr cken) (vgl. [KELLER97)).

5.3.1. Kurzbeschreibung

Neumi simuliert eine CPU mit insgesamt 9 Registern, wovon dei in der ALU angeordnet sind.
Dar b er hinaus besitzt die CPU einen Speicher, hier als RAM bezeichnet. Zudem sind al e notwen-
digen Datenleitungen dargestellt. Schliedlich ist noch ein Textrahmen vorgesehen, in dem die
Abarbeitung der Befehle protokadlli ert wird. Der Inhalt des RAMs wird sowohl hexadezimal als
auch mnemonisch dargestellt.

Durch Anklicken desRAM ffnet sich ein Editor in einem separaten Fenster. Hier lasen sich
Programme in Asembler-Code formulieren. Dabei ben tigen de meisten Befehle zwei Parameter:
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entweder handelt es sch um eine zus tzliche Adresse wie LOAD ACC, 12(ladein den
Akkumulator den Inhalt des Speichers 12) oder um Spezifikationen des jeweili gen Befehls JUMP
EQ, 12(Springe zu 12,fall sder Inhalt des Akkumulators gleich Null i st).

Abbildung3: Neumi undsein Editor. Gut zu erkennen sind de Daten, die gerade durch
die Leitungen geschickt werden.

Der Editor besitzt al e Funktionen eines einfachen Textverarbeitungswerkzeugs wie laden, spei-
chern, reu, koperen undsogar suchen undersetzen. Der Men punkt tHilfe ...zum Editor? bleibt
verwaist. Dar b er hinaus kann man die geschriebenen Programme assemblieren, d.h.sie werden auf
ihre Syntax hin berpr ft undin den RAM geschrieben. Dabel versteht die Syntaxkontroll e le-
diglich mnemonische Ausdr cke. Bel Fehlern erscheint ein neues Fenster mit Zeil enangabe und
einer einfachen kurzen Fehleranalyse. Durch Anklicken der entsprechenden Zeile im Display wird
man automatisch an de entspredhende Stell e im Editor geleitet, so dasshier dasZ hlen von
Programmzeil en entf Ilt. Auch der umgekehrte Wegist m glich, so dassman das Ergebnisvonsich
selbst manipuli erenden Programmen im mnemonischen Code betrachten kann.

Bei der Ausf h rung eines Programms werden de jeweil s zu verarbeitenden Daten ber die entspre-
chenden Leitungen geschickt. Dies geschieht, indem Redhtedke, wie kleine Container, mit den
Daten an den eingezeichneten Graphen entlang gef h rt werden, s se die jewelili gen Register er-
reicht haben.

Zur Einarbeitung in das Programm gibt es zwel Post-Script-Dateien, in denen die zugrunde liegende
Maschine und de verwendete Assemblerspradche beschrieben werden.

5.3.2. Bewertung

Bel Neumi fallen einige sehr sch ne Detaill sungen auf, aber der Modellrechner kann dabei seine
universit re Herkunft nicht verleugnen. Hauptproblem ist das zugrunce liegende Rechnermodell
undseine Codierung. Das Modell orientiert sich eng an reder Hardware und kesitzt einef r den
Anf nger verwirrende Register- undLeitungszahl. Diesw rem glicherweise noch zu ignorieren,
wenn richt die Assemblerspracie ébenso komplex ausgelegt w re. Fast al e Befehle sind s Zwel-
AdressBefehle angelegt. Zudem scheint es nicht m glich zu sein, Speicherinhalte direkt aus dem
Code heraus festzulegen. Um Werte in einen Speicher zu schreiben ist immer der Umweg b er die
Register notwendig. Des Weiteren wird groles Gewicht auf Sprungmasken undrelative Spr n ge
gelegt. Dies mag durchaus der Praxis entsprechen, setzt aber eine komplexe Maschine voraus. Die
vorliegende Assemblersprache kennt zudem keine ésoluten Sprungadressen.

Der einf h rende Text zur Assemblersprache ist all es andere ds didaktisch aufgebaut. Esist ausges-
prochen schwer sich innerhalb des Textes zu arientieren. Hier wird die Spradie nicht sukzessve
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aufgebaut, sondern axiomatisch im Sinne @ner Grammatik definiert. Der Text kannf r die Schule
alsv lligungedgnet erachtet werden. Zudem w re @ne interaktive Hilfe durchaus hilfreich.

Die Ideeden Datenflussinnerhalb der Maschine durch sich bewegende Container zu symbadlisieren
hat mir sehr gefallen. Es zeigt sich jedoch, dasseine Geschwindigkeitseinstellung, dielediglich de
Ablaufgeschwindigkeit reguliert, den Bed rfnissen des Lernenden nicht entspricht. Mit steigender
Kenntnistrifft der Benutzer Vorhersagen ber die Wirkung einer Befehlszeil e, daher w re es ange-
messen, de Phasen eines von-Neumann-Zyklus zusammenzufassen. Daf r m sgde die Animation
entsprechend angepasg werden.

Ein weiterer Mangel dieser Umsetzungist in der Darstellung der Befehle ds mnemonischer und he-
xadezimaler Code zu sehen. Zum einen ist es dem Programmierer nur gestattet mnemonischen Code
zu verwenden, lediglich bei Zahlenwerten lassen sich neben der dezimalen Darstell ung auch
hexadezimale, oktale oder bin re Darstell ungen verwenden. Zum anderen verwendet und M-
sualisiert die Maschinein den Abl ufen lediglich hexadezimalen Code. Das heiGt in der
Anschauung wird eine andere Spradhe verwendet alsin der Konzeption der Programme, was der
Durchschaubarkeit nicht zutr glich ist, zumal die hexadezimale Schreibweise der dezimalen so
hnlich ist, dassdem Unge b ten immer wieder Verwecdhslungen urterlaufen.

Der Editor entspricht im Wesentlichen den Anforderungen, zumal der Assemblercode auf Sprung-
marken undrelative Spr n ge ausgelegt ist. Bei absoluter Adresserung w re jedoch eine aitomat-
ische Zeilennummerierung sinnvdl.

5.4. PRIMA

PRIMA ist ein Applet, das von Andy Nahapetian im Rahmen einer Studienarbeit am Arbeitsbereich
TECH des Fachbereichs Informatik der Universit t Hamburg erstellt worden ist™.

5.4.1. Kurzbeschreibung

Mit dem Applet PRIMA (Primitive Maschine) versucht Andy Nahapetian de Abl ufeinnerhalb
eines von-Neumann-Redners zu veranschauli chen. Zu sehen sind insgesamt 13 Register und 5
Datenspeicher sowie die sie ver-

bindenden Datenleitungen undSchalt-

weichen. Die Darstellung der Register-

inhalte kann zwischen dezimal und rexa-

dezimal gew hlt werden.

Die Befehlseingabe geschieht b er einen
Editor. Daneben k nnen aus dem Editor
f n f Beispielprogramme geladen werden.
Dabel besteht ein Programm aus
Dezimaziffern. Jede Zahl steht entweder
f reinen Befehl oder f r eine Adresse,
eine Segmentierung gbt es nicht.
Insgesamt sind 256Speicherpl tze
adresserbar. Der sogenannte Op-Code
beinhaltet 47 Befehle in Form von
Ganzzahlen. Vom Editor kann das
Programm in den Datenspreicher geladen
werden bzw. vom Datenspeicher in den  Abbildung4: PRIMA (Primiti ve Maschine)

14 PRIMA ist auch auf der Seite von Michad Camp zu finden (http://www.geml.uni-hannover.de/grund_elektr/ mit-
arbeiter/camp/privat/campldfiziell.html), jedoch sind hier keinerlei Hinweise aif einen Autor zu finden — ansonsten
gleichen sich die Seiten bis auf das Fehlen des Opcodes.
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Editor geschrieben werden. Dabel wird jeder Befehl dekodiert und symbalisch dargestellt. Im
Datenspeicher erscheint dannjeder Zahlenwert in einer Zelle.

Den Ablauf des Programms kann man entweder als Ganzes oder in Zyklen verfolgen. Dabei durch-
laufen farbige Markierungen de Datenleitungen und de Register ndern entsprechend ihren Inhalt.

5.4.2. Bewertung

Das Layout der PRIMA orientiert sich am Aufbau pysikali scher Prozessoren, wodurch de logischen
Einheiten zugunsten der Datenleitungen auf der ganzen 'Platine@vertellt werden. Esist nicht zu
erwarten, dassdies den Lernprozessf rdert, sondern vielmehr b erlagert. Die ALU und dass RAM
sind zwar noch immer die gr G ten Einheiten, dach k nnte ihre konzeptionell e Stell ung weit mehr
durch das Layout veranschauli cht werden.

Neben der Form der Visualisierung wird der Nutzen deser Simulationim schulischen Umfeld ins-
besondere durch die symbadli sche Maschinensprache engeschr nkt. Die ausschli edlli che Verwen-
dung von Zahlen fordert vom Programmierer eine grole Erfahrung . Dar b er hinausist bel der
Zuordnurg von Befehlen undZahlen kein einheitli ches System erkennbar und somit nur schwer zu
merken. Das Vorhandensein von \erschiedenen Adresserungsmodi ist prinzipiell nicht als Mangel
zu sehen, solange komplexere Befehlsformen var den Sch lern verborgen werden k nnen. In
diesem Fall i st esjedoch anders. Durch Eingeben der Zahlen 0 s 255lasen sich alleg Itigen
Befehle durch Laden in den Speicher und anschli ellendes Deassembli eren leicht ermitteln. Dadurch
werden Fragen vonexperimentierfreudigen Sch lern geradezu provoziert.

Die mitgelieferte Einf h rung in de Funktionsweise dieses Modellrechners ist als oberfl c hlich zu
bezeichnen undgeht kaum b er eine kurze Beschreibung der sichtbaren Objekte hinaus. Daneben
existiert eine tabell arische Auff h rung der verf gbaren Befehle. Eine Einf h rung in de Program-
mierung der Maschine mit einfachen Beispielen fehlt v lli g. Lediglich wenige Beispielprogramme
und deren automatisch erzeugten Kommentierungen stehen zur Verf gung.

Zwar lassen sich Programme in einem externen Editor erzeugen undin den Editor von PRIMA hin-
ein kogeren, dach w re ene integrierte Speicher- bzw. Ladefunktion sehr hilfreich. Die Beispiel-
programme lassen sich nu von der Website des Autors herunterladen. Dabei erscheint im Editor die
bereits kommentierte Fasaung, so dassdiese nicht mehr in den Speicher des Modellrechners zu
laden ist. Dar b er hinausw rde ane Off enlegung des Quellcodes die M glichkeit er ffnen,
fehlende Funktionen zu erg nzen.

Insgesamt ist die PRIMA eine Modelli erung, diesich f r den Schuleinsatz nicht empfiehlt, dasie
sichim Aufbau und ar Codierung zu sehr an reden Prozessoren arientiert.

5.5. Von-Neumann-CPU-Simulator

Bel dem Von-Neumann-CPU-Simulator handelt es sch um ein JAVA -Programm, dasim Lehrstuhl
Praktische Informatik an der Ruhr-Universit t in Bochum eingesetzt wird.

5.5.1. Kurzbeschreibung

Der Von-Neumann-CPU-Simulator kommt sowohl als JAVA -Applikation, als auch als Applet
daher. Die Klase qouclass $ellt dabel aber nur ein grafisches Front-Endf r eine Kommando-
zeilen-Version dcar. Hier habe ich mich auf die grafische Variante beschr nkt, da sie den Gewohn
heiten undFertigkeiten™ der Sch ler am ehesten nachkommt

Der CPU-Simulator besteht im Wesentli chen aus einem Instruktionsgeicher undeinem Daten-
speicher sowief n f Registern. Die Register sind tell weise dopelt dargestellt. So wurden der

15F r die Kommandozelen-Ausf hrungsind eine Vielzahl zus tzlicher Befehle und Parameter zu lernen.
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Programmz hler und der Adressz hler jewell s noch einmal im Kontext der Speicherverwaltung
dargestellt.

Alle Speicher lassen sich direkt mittels eines Doppelkli cks manipulieren. Dies gilt auch f r die
beiden Speicherregister, diein der Darstellung links angeordnet sind. Von dcen rechten Dar-
stellungen | sg sich zudem der Akkumulator direkt manipulieren. Die rechten Register bieten neben
der mnemonischen Darstell ung auch eine

Dualdarstellung der jeweili gen Daten-W  rter.

Um ein Programm einzugeben ist jede Speicher-
stelle direkt zu ver ndern. Bei jeder Eingabe wird
die Syntax b erpr ft. Insgesamt stehen 8 Befehle
zur Verf gung. Wird der Befehl nicht erkannt,
wird der urspr n gliche Speicherinhalt wieder
hergestellt. Ein Zur cksetzen aler Werte st nicht
vorgesehen. Das eingegebene Programm kann
gespeichert werden, so wie auch gespeicherte
Programme geladen werden k nnen. Das aktuell
im Speicher befindli che Programmwird dabei
ohne Warnung b erschrieben.

Um ein Programm zu starten m ssen de Spei-

cherzell en markiert werden, de den Anfang bzw.

das Ende des Programms darstellen. Vor jedem

Programmstart musszudem der Programmz hler

auf Null gesetzt werden. Der Programmabl auf Abbildung5: Der Von-Neumann-CPU-Simulator ist ein
kann dhbei schrittweise oder als ganzes vollzogen JAVAProgrammbel demalle Speicherzellen drekt
werden. Die zeitli che Dauer eines Schrittes| sg ~ Manipuliert werden konren.

sich dabei mit einem Schieberegler einstell en.

Als Hilfe stehen eine kurze HTML-Seite und zwei verschiedene ReadMe-Dateien sowie der
Queélltext des Programms zur Verf gung.

5.5.2. Bewertung

Im Gegensatz zum 1_AMOR ist der Von-Neumann-CPU-Simulator zwar den modernen Seh-
gewohrheiten angepasd, aber im Ganzen madt er einen weniger durchdadten Eindruck.

Zum einen ist das mehrfache Auftreten der Speicher-Register zu nennen. Warum diese zweimal er-
scheinen, ist nicht ganz klar —man h tte auch alle Register rechts neben den Speicher als manipu-
lierbare Register hnlich dem Akkumulator platzieren k nnen. So h tte man al e Register nebenein-
ander und dah ihrer Funktion rach angeordnet.

Die direkte Manipulation der Daten ist zwar in manchen F llen hilfreich oder sogar w n schenswert,
doch stellt sich beim Arbeiten mit dem Programm heraus, dassdie Eingabe sich kaum ohne enen
st ndigen Wedhsel zwischen Tastatur und Maus bewerkstelligen | s4. Zudem ist die Syntax-
kontroll e wenig fehlertolerant. Einzig, obes sch um groCe oder kleine Buchstaben handelt, ist der
Eingabekontrolle egal. In alen anderen F llen wird der alte Speicherinhalt wiederhergestellt.

Beim Starten eines Programms wird es shnell m h selig, abgesehen von der Markierung des Start-
und Endpunks, immer wieder den Befehlsz hler setzen zu m ssen.

Negativ ist die Dokumentation aufgefall en. Es existiert eine sehr oberfl ¢ hliche Beschreibung des
Programms alsHTML-Datei. Dar b er hinaus existiert eine Textdatei, die die Kommandazeil en-
version des Programms beschreibt. In beiden Texten wird nicht auf den Befehlssatz eingegangen —
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hier ist der Benutzer auf den Quell code angewiesen. Die Befehle sind duchg ngig ans Englische
angelehnt underweisen sich asleicht ausgrechbar ohre dlzu lange W rter zu ergeben.

Der Vorteil an desem Programm ist seine Verf gbarkeit als JAVA -Programm. Sowohl als
Applikation, alsauch als Applet | sd es sch starten und kann somit auch in vernetzten Systemen
leicht gewartet werden. Dar b er hinaus existiert der Quell code, so dassdie Funktionsweise des
Programms hinterfragt werden kann undauch Anderungen vorgenommen werden k nnen. Jedoch
ist die Darstellung weiter zu verbessern. Gr (0 tes Manko jedoch stellt die die Bedienbarkeit dar,
weswegen ich das Prodult nur f r bedingt geagnet halte, um in der Schule e@ngesetzt zu werden.

5.6. Von-Neumann-Rechner

Der Von-Neumann-Rechner von Carsten Kelli ng ist im Rahmen einer Diplomarbeit im Arbeits-
bereich Technische Grundagen der Informatik an der Universit t Hamburg entstanden. Die ver-
schiedenen Applets ollen dabei den Vorlesungsgoff der Technischen Informatik anschaulich
darstellen.

5.6.1. Kurzbeschreibung

Bei dem Von-Neumann-Redner von Carsten Kelli ng handelt es sch um einen einfachen
Modellrechner mit sieben Registern und 192Speicherzell en, wovonjeweil s 64 sichtbar sind. Die
Register sind urtereinander und mit dem Datenspeicher b er Daten- und Adresdeitungen
verbuncen. Die Aufteilung ist nicht un hnlich zu der 1. AMOR-Simulation.

Die Eingabe der Befehle afolgt b er das Anklicken der Speicherzellen. Neben den Registern sind
auch der Akkumulator, das Hilfsregister, der Programmz hler sowie der Adresgeil des Befehls-
registers editi erbar. Programme k nn en al's Hexadezimal zahlen oder als symbali scher Opcode en-
gegeben werden. Dabei sind 28Befehle definiert.

Der Ablauf des Programms kann entweder schritt- oder zyklenwei se geschehen. Zudem besteht die
M glichkeit so genannte Bre&kpoints? zu definieren, s zu denen ein Programm abgeabeitet
werden soll. Programme

k nnen nicht geladen ocker

gespeichert werden, lediglich

die Wahl von 9

Beispielprogrammen (von

denen eins Laden/Speichern?

heilt) ist m glich. F r eigene

Programme mussder Speicher

schrittwei se manipuli ert

werden.

Abbildung6: Das Applet Von-Neumann-Redhner mit seinen Bedienfenstern.
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5.6.2. Bewertung

Dem Programm tVon-Neumann-Rechner? ist anzusehen, dass ®ine Hauptaufgabe in der
[llustrierung eines V orlesungsskriptes gesehen wurde, anders| sd sich der mangelnde Komfort bel
der Erstellung von eigenen Programmen kaum erkl ren. Hier soll nachvallzogen und nicht auspro-
biert werden. Dajede Zelle enzeln beabeitet wird, kann ein erstelltes Programm nicht einmal b er
einen externen Editor gesichert werden oder aus ihm herausimportiert werden.

Ansonsten stellt sich der Redhner b ersichtlich dar. Die logischen Einheiten sind leicht zu identifi-
zieren und de Abl ufe werden angemessen dargestellt. Die tabell arische Darstell ung des Speichers
madt zwar auf den ersten Blick einen etwas b erfrachteten Eindruck, jedoch ist so eine hohe Zahl
an sichtbaren Speicherzellen m glich, was die Verfolgung von Programmabl ufen deutlich
erleichtert.

Die Eingabe von Befehlen erfolgt b er Hexadezimalzahlen. Diesist sicher f r den Gebrauch in der
Schule nicht tragbar. Die Auswahl des dargestellten Opcodes ist dar b er hinaus nicht nach ddak-
tischen, sondern lediglich nach syntaktischen Gesichtspunkien geschehen: Eine Anlehnurg an de
von Carsten Kelli ng selbst als ! b licher Op code?bezeichnete Benennurgw re sicher

w n schenswert. Einf r die Schule angepasder oder ein frei editierbarer Codew reided. Als shr
pasitiv ist zu sehen, dassdas Programm Arbeitsschritter ckg ngig maden kann und d@r Benutzer
so systematisch bestimmte Abl ufe inspizieren kann.

Zwar wird vonCarsten Kelling ausdr cklich darauf hingewiesen, dasser an einer Welterent-
wicklung seines Modellrechners interessert ist, dach leider ist der Quell code nicht verf gbar. Umso
trauriger, da neben den existierenden Simulationen auch ein Editor zur Erstellung eigener
Redhnermodell e entwickelt worden ist. Da auch dieser entsprechende Arbeitsergebnisse nicht spei-
chern kann, ist auch hier eine Modifikation ndwendig, die ohne den Quell code nicht voll zogen
werden kann.

5.7. xComputer

Das JAVA -Programm xComputer geh rt zu einer ganzen Reihe von Applets bzw. Applikationen,
die David Eck im Zusammenhang mit seinem Buch *The Most Complex Madine? estellt hat.

5.7.1. Kurzbeschreibung

Der xComputer ist sowohl als Applet als auch als Applikation verf gbar. Beim Applet sindjedoch
die Speicher- undLadem glichkeiten nicht gegeben, so dassman Programme in einem externen
Editor speichern bzw. laden muss Der Datenaustausch kann dann duch einfaches Kopieren
geschehen. Im Folgenden wird vom xComputer als Applikation de Rede sein.

Der xComputer besitzt 8 Register und 1024Datenspeicher, wovon 12Speicherpl tze sichtbar sind.
Die Darstellung der Daten kann sowohl f r die Register, alsauch f r die Speicherpl tze getrennt
gew hit werden. Dabel stehen bin re, dezimale (mit und ohre V orzeichen) und mnemonische
Darstellungen zur Verf gung. Dar b er gibt es noch weitere Darstellungen, de sich speziell auf
Themen in David Ecks Buch beziehen.

Ein Programnmwird gew hnlich ber denintegrierten Editor erstellt, der auch in mehreren Instanzen
genutzt werden kann. Hier stehen dem Benutzer die b lichen Tastaturk rzel einer Textverarbeitung
zur Verf gung. Die Befehle k nnenin den verschiedenen Darstell ungsformen, hier zus tzlich auch
in hexadezimal, erstellt werden. Des Welteren stehen Kn pfe zur Verf gung, um die Daten as
Textdatel zu speichern bzw. Textdatelen zu laden oder den Inhalt des Textfensterszu | schen.
Mittels des Knopfes 'Trandlatewird das Programm in den Speicher geladen. Bevor esin den
Speicher gelangt, wird jedes Programm bez glich seiner Syntax b erpr ft. Neben der einfachen
Adresserung ist eine indirekte Adresserung und de Verwendurg von Konstanten m glich. Zudem
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besteht dieM glichkeit
Sprungmarken zu setzen undso
Adressen symbadlisch zu verwalten.

Um ein Programm zu starten hat
man drei M glichkeiten. Neben der
vollst ndigen Ausf h rung kann man
sich entweder f r eine schritt- oder
zyklenweise Ausf h rung entschel-
den. Dabei ist die Geschwindigkeit
der Ausf h rung regelbar. Es besteht
dieM glichkeit den Speicher
entsprechend der ben tigten
Adressen automatisch scroll en zu
lassen.

Sowohl das Adresgegister, wie auch
die Datenspeicher, lassen sich direkt
b er eine Eingabemaske und de
entsprechenden Kn p fe manipulieren. Im Speicher befindli che Programme lassen sich zudem in
mnemonische Ausdr cke b ersetzen undim Editor verf gbar machen.

Abbildung7: Der xComputer komt Ubersichtlich dater.

5.7.2. Bewertung

Auf den ersten Blick wirkt der xComputer wenig spektakul r, zumal ihm eine Simulation der

Abl ufefehlt. Dennach kann dese Simulation als gelungen bezeichnet werden. Das Programm
stellt sich als ausgesprochen b ersichtlich und duchdadit heraus. So sind auch de beiden einf hr-
enden HTML-Seiten voneiner einfadchen aber pr zisen Ausdrucksweise gekennzeichnet + leider
jedoch nur auf Englisch.

Besonders vorteil haft erscheint mir die Wahim gli chkeit zwischen schrittweiser und zykli scher
Abarbeitung eines Befehlswortes. Leider ist der Befehlssatz nicht durch eine entsprechende
Konfigurationsdatel zu ndern. Daf r mussder Quell code ver ndert werden. Zum einen stellt die
Verwendurg von englischen Begriffen f r viele Sch ler eine zus tzliche H rde dar, zum anderen
sindinsbesondere die Abk rzungen der Sprungbefehle schwer zu behalten und um glich
auszusprechen. Die zus tzlichen M glichkeiten der Adresgerung stell en meines Erachtens kein
Problem dar. Die nicht ben tigten Informationen k nnen den Sch lern ohre weitere Einschr n-
kungen varenthalten werden. Dar b er hinaus fehlt dem Programm eine interaktive Hilfe, die zu-
mindest den Befehlssatz erkl rt und ncht den Aufruf weiterer Programme n tig madht.

Die Verwendurg der Java 1.0 Bibli otheken erm gli cht auch Schulen mit Maantosh-Betriebs-
systemen kleiner als 10 de Verwendurg dieses Programms.

Insgesamt halte ich das Programm wegen seines klaren und duchdadhten Aufbausf r den Schul-
einsatz gedgnet. Wegen der engli schsprachigen Dokumentation mussdabeli, je nach Lerngruppe,
der Lehrer die Einarbeitung in das Programm anleiten.
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6. Konsequenzen f r den Einsatz von Modellrechnern im
Unterricht

Keine der vorgestellten Maschinen konrte vollst ndig b erzeugen, dennoch sind von a@n verschie-
denen Autoren sch ne Detaill sungen pr sentiert worden. Auf der Suche nach einem red-exis-
tierenden Rechnermoddll wird de Wahl wohl entweder auf den kammerziellen 1. AMOR mit seiner
DOS-Optik oder auf den xComputer fallen. Beide Modellrechner eignen sich meines Erachtensf r
den Einsatz im Informatikunterricht. Sie bieten eine angemessen einfache Bedienung undsind

b ersichtlich gestaltet. Beide Autoren f gen den Programmen jewell s eine Einf h rung in das
Themenfeld des Modellrechners an. Leider fehlt den Produkten eine ébenso ausf h rliche
Direkthilfe. W hrend der 1_AMOR die Datenfl sse darstellen kann, ist die Darstellung von
Befehlen undAdressen im xComputer vorbil dlich. Neben dem Preis goricht f r den xComputer
weiterhin de Plattformunabh ngigkeit durch de Verwendurg von JAVA in der Version 1.0.Auch
bietet David Eck weitere Lernprogramme, wie @ne Turning-Maschine oder eine Turtle.

6.1. Dieideale Rechnersimulation

Dar b er hinaus haben die hier vorgestellten L sungen Probleme undM glichkeiten vonModell -
rechnern aufgezeigt. Ein idedes Computerprogramm zur Simulation eines Modellrechners llte
eine hnliche Visualisierung des Aufbaus eines vor-Neumann-Rednerswieder 1. AMOR oder der
Von-Neumann-Redner bieten. Die Animation der Abl ufe hat mir dagegen beim Neumi am besten
gefallen. Hier wurde nicht nur die Richtung, sondern auch der Inhalt des Datenflusses dargestellt.
Was die Funktionalit t angeht ist der xComputer vorbil dlich; lediglich ein eigenes Fenster zum
Editieren der Programme w re vorteil haft. Des Weiterenist die M glichkeit bereits ausgef h rte
Instruktionen wieder r ckg ngig zu maden, wie beim Von-Neumann-Redner von Carsten Kélli ng,
w n schenswert.

Dennach beibt die Frage offen, ob de dargestellten Modell e nicht doch eher das Verst ndnisf r
die Codierung einer solchen Maschine unterst tzen alsdasVerst ndnisf r die Maschine selbst.
Dabei weiseich daraufhin, dassein informatisches Verst ndnisf r die Arbeitsweise der uni-
versell en Rechenmaschine nicht von der Kenntnis der Programmiersprache und somit der
Programmierung zu trennen ist. Jedoch wird der Programmierung in der Schule vielleicht all zu oft
undallzu leicht das Hauptaugenmerk geschenkt.

6.2. Die Neumann-Pappe

F r Sch ler gilt es, erst einmal die Maschine zu begreifen. Dieses Begreifen kann duchaus haptisch
unterst tzt werden. Die Ideeder Papier-Maschine? wie sieim Knowhow-Computer redisiert
wurde, scheint hier gedgnet zu sein, nu leider ist der Knowhow-Computer kein von-Neumann-
Redner. Ein Vorteil bei Papierrechnern ist die leichte Herstellung dieser Lernhilfen. Zudem kann
jeder Sch ler seinen *Computer2 mit nach Hause nehmen.

6.2.1. Kurzbeschreibung

Mit der Neumann-Pappe nehmeich de Ideedes manuellen Computers, wie sie vom Knowhow-
Computer vorgestellt worden ist, auf undentwickel siein Richtung der von-Neumann-Architektur
weiter. Ben tigt werden dazu lediglich ein Bogen bzw. drel DIN A 3 B gen steifes Papier sowie
eine Reihe von Papiermarken, Kron- oder Flaschenkorken (oder Ahnli ches), deren eine Seite mit
Zahlen beschriftet wird. Hier kann jeder selbst entscheiden, obman lieber dual, hexadezimal, ganz-
zahlig oder mnemonisch arbeiten m chte.

Die Neumann-Pappe | sd sich as Projektion verwenden, dannwird nu das Dedblatt ben tigt,
oder als Kasten, in dem Fall werden zus tzlich de beiden anderen B gen ben tigt. Auf den B gen 2
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und 3 lefinden sich Profil e, die ausgeschnitten und hinter das Dedkblatt geklebt werden k nnen, so
dassein Kasten mit 17 Sch ¢ hten entsteht.

Der Aufbau der Neumann-Pappe ist denkbar einfach. An der linken Seite befindet sich eine Schiene
auf der ein Zeiger befestigt werden kann. Es handelt sich um die Darstellung des Befehlsz hlers.
Daneben befinden sich de Speicherzellen, dese sind segmentiert und rehmen jeweilsein 3-Bit
langes Wort auf. Somit sind 8 Speicherzell en zu adresseren. Die Adressaummern werden mittels
eines Papierstreifen an der Neumann-Pappe befestigt. Ein Streifen mit ganzzahligen Adressen und
einer mit bin ren liegt bei, weitere k nn en leicht hergestellt werden. Der Akkumulator nimmt ein 6-
Bit groles Wort auf.

Die Arbeitsanweisungen f r den Bediener stehen in einem gelben Feld auf der rechten Seite. Jeder
Arbets<hritt, der normalerweise von der Maschine ausgef h rt wird mussder Bediener nachvall -
ziehen undausf h ren. Als Datenmedium dienen Papierpl ttchen oder ausgediente Kronkarken. F r
die Schadhtelausf h rung sind Flaschenkorken zu empfehlen.

Abbildung8: Die Projekion der Neumann-Pappe

6.2.2. Bewertung

Die Neumann-Pappe | sg sich nat rlich nu sehr eingeschr nkt im Unterricht, insbesonderein der
Sekundarstufe I, verwenden. Der geringe Speicherplatz des Modell s (der jedoch leicht durch
Anlegen vonPapierstreifen erweitert werden kann) erm glicht nur sehr kurze Programme, wobel
die manuell e Bedienung umfangreichere Codierungen auch von vaneherein verbietet. Dennach
bietet die Neumann-Pappe anen ersten h ndischen Zugang zu der Funktionsweise enes von-
Neumann-Redners. Das Modell mussvollst ndig verstanden werden, wenn es bedient werden soll
und ungekehrt ist die Bedienung so einfadh, dassauch technisch weniger versierte Sch ler die
prinzipielle Arbeitsweise @nes Computer durchschauen k nnen. Der Computer wird systematisch
entmystifiziert, da deutlich wird, wie dementar seine Arbeitschritte sind. Dieswird um so deutli -
cher, danichts von einem Computer simuliert wird.
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6.3. Skizzierung eines Sequenzgangs

Bel dem hier kurz dargestellten Sequenzgang wird zum einen de Vorbildung der Sch ler ber ck-
sichtigt, zum anderen wird de historische Entwicklung des Computers nadhgezei chnet.

Klarung d er Vorstellung von Sch lern bzgl. des Computers

Erst einmal geht es darum das Wissen der Sch ler zu aktivieren. Die Sch ler sollen ihre Vorstellung
vom Computer pr zisieren und ax Gruppe vorstell en. Eine Sammlung auf einer Tapete escheint
hier hilfreich. Dabel geht es auch darum, das Vorwissen der Sch ler nicht zu negieren, sondernf r
Bez ge zu erschlielen.

Historische R cksc hau

Die historische R ckschau kann mit der Frage @ ffnet werden: *Wer hat eigentlich den Computer
erfunden? Dies kann duch de Sch ler in eigenen Redherchen beantwortet werden. Esist zu
erwarten, dassdie Sch ler so selbst ndig entdedken, dassnicht al es, was mit Computern zu tun ret,
nach zwel bisdrel Jahren veraltet ist. Dar b er hinaus weisen Namen wie Turing oder von Neumann
bereits auf die vonihnen erarbeiteten Konzepte hin.

Die von-Neumann-Architektur mit Hilfe der Neumann-Pappe

Von der Person John vonNeumann ks zur von-Neumann-Architektur ist es nur ein kleiner Schritt.
Um die grund egenden Konzepte zu verstehen hietet sich de Neumann-Pappe an. Hier k nnen erste
recht untechnische Erfahrungen gemadt werden.

Programmierung von elementaren Programmen mit Hilfe des xComputers

Neben der Funktionsweise anes von-Neumann-Redners ll zudem die Ausdrucksf higkeit von
formalen Spradchen und @mit die Leistungsf higkeit des von-Neumann-Redhnersvon den Sch lern
erkannt werden. Um dies zu erm glichen ist der Einsatz einer automatisierten Simulation, wie sie
der xComputer darstellt, nawendig. Hier k nnen nuneinfache Programme estellt werden. Dabei
favorisiereich es, das Themain deser Phase der Aushildungim Sinne a@nes giraf rmigen
Curriculums noch auf sehr elementarer Ebene zu behandeln.

Notwendigkeit von Schichten

Am Ende der Unterrichtssequenz sollte so etwas wie én Kummerkasten stehen. Den Sch lern muss
dieM glichkeit einger umtwerden ihre Schwierigkeiten mit der Simulation, aber auch mit dem
Modell, zu formulieren. Zum einen | st diesden Sch ler aus der Roll e des Objektes heraus, zum
anderen kannso der bergang zu h heren Programmiersprachen aus den Problemen der Sch ler
heraus motiviert werden.

6.4. Fazit und Ausblick

Es hat sich gezeigt, dassdas Thema von-Neumann-Architektur? dazu dienen kannfundamentae
Ideen der Informatik zu transportieren. Dabel kann deses Thema method sch durch den Einsatz von
Modelrechnern sch lergeredt erschlossen werden.

Von den zur Zeit verf gbaren Modell rechner-Programmen empfehlen sich am ehesten der platt-
formabh ngige und kastenpflichtige 1_AMOR und de frei zug ngliche JAVA -Applikation
xComputer. F r eine @ste Einf h rung in de Funktionsweise des von-Neumann-Redners geht dar-
b er hinaus die Neumann-Pappe zur Verf gung.

Baumgartner schl gt am Ende seines Vorgehensmodell s zur Auswahl von Lernsoftware (vgl.
[BAUMGARTNER97], S. 250f.) eine systematische Analyse der Softwareeproburg vor. Dazu hat
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diese Arbeit die notwendige Vorarbeit geleistet undm gliche Kandidaten f r den Einsatz im
Unterricht benannt, bzw. einen Kriterienkatalog f r eine Eigenentwicklung vorgestellt. Den an-
schliellenden Einsatz der Lernsoftware gilt esin einem eigenen, wissenschaftlich gest tzten,

Verfahren zu evaluieren.
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7. Anhang
7.1. Anhang A: Ein Maschinenprogramm
ladeAus
speicherin
wennGleichNullSpringeZu
springeZu
beendeMit
wennGleichNull
SpringelndirektZu
Tabell e 3: Notwendige Steuerbefehle.
Multiplikation der Zahlen 2 und 3
Sp-- Instruktion Adr. Kommentar
Z.
0 ladeAus 10 Ladeden Inhalt der Speicherzelle 10in den Akkumulator
1 WennGleichNull 8 Wenn cer Inhalt des Akkumulators gleich Oist, so setze den
SpringeZu Programmz hler auf 8
2 subtrahiere 13 Subtrahiere vom Inhalt des Akkumulators den Inhalt der
Speicherzelle 13
3  speicherin 10 Speicher den Inhalt des Akkumulatorsin der Speicherzelle 11
4 ladeAus 11 Ladeden Inhalt der Speicherzelle 11in den Akkumulator
5 addiere 12 Addere zum Inhalt des Akkumulators den Inhalt der
Speicherzelle 12
6  speicherin 12 Speicher den Inhalt des Akkumulatorsin der Speicherzelle 12
7 springZu 0 Setze den Programmz hler auf O
8 ende 12 Hier endet das Programm
9
10 2 Eingabel
11 3 Eingabe 2
12 0 Ausgabe
13 1 Konstante
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7.2. Anhang B: Datenblatter

Um einen schnellen  berblick b er die Funktionen undM glichkeiten zu erlangen wurdef r jeden
Modellrechner ein Datenblatt erstellt. Diese befinden sich im Anhang B (Kapitel 7.2). Im Datenblatt
wurden, neben Zahlen undtextuell en Bemerkungen, folgende Symbale verwandt:

-1 trifft nicht zu D trifft zu o : trifft tellweise zu
~ | sg sichim Kontext nicht sinnvdl ausf Ilen

Bereich Detail s
Aufbaur der Maschine Anzahl der Register/Flag-Registers A?
Anzahl der Datenspeicher ?
L nge énes Kommandos (Instruktion/Adress) A?
Micro-Code Anzahl der Kommandos/ gruppiert A?
Anzahl der Adressen pro Wort ?
direkt-/ register-/ indirekt-/ index-Adresserung A2A2A?
Konstanten /symbolische Adresserung zul ssg A?
Benennury der Kommandos englisch/ deutsch/ anpassar A20?
L nge der symbolischen Namen ?
Eingabe von Daten Maske/ segmentiert/ Plausibilit tskontrolle A7
und Instruktionen Daten dwal/ hexal deamal A2?
Instruktionen dual/ hexal mnemotechnisch A7
synonyme/ Shortcuts A?
Kommandozele ?
L nge der Eingaben in Stellen: Kommando/Kommentar A?
Fehlertoleranz: (1)/(2)/(3)/(4) A2A2?
Editor ?
Ein- und Ausgabe der Speichern ?
Micro-Programme Laden ?
Klartext ?
Vollst ndig/zyklisch/schrittweise/Unterbrechen des Programmeablaufs | 2?27
Starten via Knopf/ Men / Kommando/ Shortcut A2A2?
Hilfesystem ausf h rliche Hilfe/ optional A?
interaktive Hilfe/ optional A?
Visualisierung Anzahl der sichtbaren Datenspeicher ?
Anzahl der sichtbaren Daten-/Flaggen-Register ?
Ablaufvisualisierung: Seitenwechsel/ Scrolling/ Graphen A20?
Softwarerealisierung Speicherbedarf ?KB
Offenere Quell code/ Erweiterbarkeit A?
Plattformen ?
Kosten ?
Beagsquelle ?
Sonstiges
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7.2.1. 1 Amor
Bereich Detail s

Aufbau Anzahl der Register/Flag-Registers 4/-
Anzahl der Datenspeicher 64
L nge enes Kommandos (Instruktion/Adress) 4/6

Micro-Code Anzahl der Kommandos/ gruppiert 16/3
Anzahl der Adressen pro Wort 1
direkt-/ register-/ indirekt-/ index-Adresserung I-I-1-
Konstanten /symbolische Adresserung zul ssg -/
Benennurg der Kommandos englisch/ deutsch/ anpassbar -1
L nge der symbolischen Namen 34

Eingabe von Daten Maske/ segmentiert/ Plausibilit tskontrolle -I-I-

undInstruktionen Daten duel/ hexal dezmal I
Instruktionen dual/ hexa/ mnemotechnisch I-l

synonyme/ Shortcuts

Kommandozdle

L nge der Eingaben in Stellen: Kommando/Kommentar
Fehlertoleranz: (1)/(2)/(3)/(4)

8 mnemonisch, 10 dwal/62
- -

Editor
Ein- und Ausgabe der Speichern
Micro-Programme Laden
Klartext
Vollst ndig/zyklisch/schrittweise/Unterbrechen des Programmablaufs ~ /0/ o/
Starten via Knopf/ Men / Kommando/ Shortcut ~I-I-1
Hilfesystem ausf h rliche Hilfe/ optional /-
interaktive Hilfe/ optional /-
Visualisierung Anzahl der sichtbaren Datenspeicher 10+2
Anzahl der sichtbaren Daten-/Flaggen-Register 4
Ablaufvisualisierung: Seitenwechsal/ Scrolling/ Graphen -I-
Softwarerealisierung Speicherbedarf 320KB
Offenere Quell code/ Erweiterbarkeit -I-
Plattformen ab MS-Dos 3.3, Windows
Kosten 12-38/75'° €
Bezugsquelle www.r-krell .de

Sonstiges

zuschaltbarer Keller, Laufzdtfehlerkontroll e, Portadresgerung (Druckerschnittstell €), Registeradresserung, AC-

Inhalt auf O
symbolischer Tastatur und Bildschirmspeicher

16Schulraumlizenz
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7.2.2.

Knowhow Computer

Bereich

Details

Aufbau

Anzahl der Register/Flag-Registers
Anzahl der Datenspeicher

L nge enes Kommandos (Instruktion/Adress)

0/0
21 (Programm)/8(Daden)

Micro-Code

Anzahl der Kommandos/ gruppert

Anzahl der Adressen pro Wort

direkt-/ register-/ indirekt-/ index-Adresserung
Konstanten /symbolische Adresserung zul ssg
Benennurg der Kommandos englisch/ deutsch/ anpasshar

L nge der symbolischen Namen

Eingabe von Daten

und Instruktionen

Maske/ segmentiert/ Plausibilit tskontrolle

Daten dwal/ hexal/ dezmal

Instruktionen duel/ hexal mnemotechnisch

synonyme/ Shortcuts

Kommandozeile

L nge der Eingaben in Stellen: Kommando/Kommentar
Fehlertoleranz: (1)/(2)/(3)/(4)

Editor

Ein- und Ausgabe der

Micro-Programme

Speichern

Laden

Klartext

Vollst ndig/zyklisch/schrittwei se/Unterbrechen des Programmablaufs
Starten via Knopf/ Men / Kommando/ Shortcut

Hilfesystem

ausf h rliche Hilfe/ optional
interaktive Hilfe/ optional

Visualisierung

Anzahl der sichtbaren Datenspeicher
Anzahl der sichtbaren Daten-/Flaggen-Register
Ablaufvisualisierung: Seitenwechsel/ Scrolling/ Graphen

Softwarerealisierung

Speicherbedarf

Offenere Quell code/ Erweiterbarkeit
Plattformen

Kosten

Bezaugsguelle

ca 5 Cent

http://www.wdrcc.de/khc.phtml

Sonstiges

manuelles Modell aus Papier
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7.2.3.  Neumi
Bereich Detail s
Aufbau Anzahl der Register/Flag-Registers 8/2
Anzahl der Datenspeicher 128
L nge enes Kommandos (Instruktion/Adress) /
Micro-Code Anzahl der Kommandos/ gruppiert 387
Anzahl der Adressen pro Wort 2
direkt-/ register-/ indirekt-/ index-Adresserung A
Konstanten /symbolische Adresserung zul ssg /
Benennurg der Kommandos englisch/ deutsch/ anpassbar I-I-
L nge der symbolischen Namen 1-8
Eingabe von Daten Maske/ segmentiert/ Plausibilit tskontrolle -I-1
und Instruktionen Daten dwal/ hexal/ dezmal /| (oktal)
Instruktionen dual/ hexa/ mnemotechnisch -+
synonyme/ Shortcuts -I-
Kommandozeile -
L nge der Eingaben in Stellen: Kommando/Kommentar /
Fehlertoleranz: (1)/(2)/(3)/(4) I
Editor
Ein- und Ausgabe der Speichern
Micro-Programme Laden
Klartext
Vollst ndig/zyklisch/schrittweise/Unterbrechen des Programmablaufs | /-/ /
Starten via Knopf/ Men / Kommando/ Shortcut I-I-1-
Hilfesystem ausf h rliche Hilfe/ optional /
interaktive Hilfe/ optional -I-
Visualisierung Anzahl der sichtbaren Datenspeicher 7
Anzahl der sichtbaren Daten-/Flaggen-Register 10
Ablaufvisualisierung: Seitenwechsal/ Scrolling/ Graphen -1
Softwarerealisierung Speicherbedarf 375KB
Offenere Quell code/ Erweiterbarkeit -I-
Plattformen JAVA 1.1
Kosten Keine Lizenzangaben
Bezugsquelle http://www.informatik.uni-

freiburg.de/~hofmei st/neumi/download.htm
I#neumi

Sonstiges

Animierte Datencontainer
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7.2.4. PRIMA
Bereich Detail s

Aufbau Anzahl der Register/Flag-Registers 1211
Anzahl der Datenspeicher 256
L nge énes Kommandos (Instruktion/Adresse) 4/4

Micro-Code Anzahl der Kommandos/ gruppiert 45-
Anzahl der Adressen pro Wort 1
direkt-/ register-/ indirekt-/ index-Adresserung I-I-1-
Konstanten /symbolische Adresserung zul ssg -I-
Benennurg der Kommandos englisch/ deutsch/ anpassbar I-I-
L nge der symbolischen Namen 24

Eingabe von Daten Maske/ segmentiert/ Plausibilit tskontrolle -I-I-

undInstruktionen Daten duel/ hexal dezmal -l
Instruktionen dual/ hexal mnemotechnisch -/-I-Idezmal
synonyme/ Shortcuts -I-
Kommandozeile -
L nge der Eingaben in Stellen: Kommando/Kommentar /
Fehlertoleranz: (1)/(2)/(3)/(4) I~
Editor

Ein- und Ausgabe der Speichern -

Micro-Programme Laden o)
Klartext -
Vollst ndig/zyklisch/schrittweise/Unterbrechen des Programmablaufs | /- /
Starten via Knopf/ Men / Kommando/ Shortcut I-1-1-

Hilfesystem ausf h rliche Hilfe/ optional ol-
interaktive Hilfe/ optional -I-

Visualisierung Anzahl der sichtbaren Datenspeicher 5
Anzahl der sichtbaren Daten-/Flaggen-Register 1211
Ablaufvisualisierung: Seitenwechsal/ Scrolling/ Graphen -1

Softwarerealisierung -KB

Speicherbedarf

Off enere Quellcode/ Erweiterbarkeit
Plattformen

Kosten

Bezaugsguelle

JAVA-f higer Browser
kostenfrel

http://tech-www.informatik.uni-
hamburg.de/applets/prima/

Sonstiges

Protokollierung m g lich
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7.2.5.

Von-Neumann-CPU-Simulator

Bereich Detail s
Aufbau Anzahl der Register/Flag-Registers 5/-
Anzahl der Datenspeicher 12 (jeweilsf r Daten undinstruktionen)
L nge e@nes Kommandos (Instruktion/Adresse) /
Micro-Code Anzahl der Kommandos/ gruppiert 8/-
Anzahl der Adressen pro Wort 1
direkt-/ register-/ indirekt-/ index-Adresserung I-I-1-
Konstanten /symbolische Adresserung zul ssg -I-
Benennurg der Kommandos englisch/ deutsch/ anpassbar I-I-
L nge der symbolischen Namen 3-6
Eingabe von Daten Maske/ segmentiert/ Plausibilit tskontrolle I
undInstruktionen Daten duel/ hexal dezmal /-1
Instruktionen dual/ hexa/ mnemotechnisch -+
synonyme/ Shortcuts -I-
Kommandozeile
L nge der Eingaben in Stellen: Kommando/Kommentar /-
Fehlertoleranz: (1)/(2)/(3)/(4) /11
Editor -
Ein- und Ausgabe der Speichern
Micro-Programme Laden
Klartext -
Vollst ndig/zyklisch/schrittweise/Unterbrechen des Programmablaufs |/ /-/
Starten via Knopf/ Men / Kommando/ Shortcut I H
Hilfesystem ausf h rliche Hilfe/ optional ol-
interaktive Hilfe/ optional -I-
Visualisierung Anzahl der sichtbaren Datenspeicher Jel2
Anzahl der sichtbaren Daten-/Flaggen-Register 5/-
Ablaufvisualisierung: Seitenwechsel/ Scrolling/ Graphen -/ol-
Softwarerealisierung 111KB

Speicherbedarf

Off enere Quellcode/ Erweiterbarkeit
Plattformen

Kosten

Bezaugsguelle

/
Java 2 Standard Ed., 1.3
Keine Lizenzangaben

http://www.ruhr-uni-
bochum.de/lpi/cpw/Help.html

Sonstiges
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7.2.6.

Von-Neumann-Rechner

Bereich Detail s
Aufbaul der Maschine Anzahl der Register/Flag-Registers 7I-
Anzahl der Datenspeicher 192
L nge dnes Kommandos (Instruktion/Adress) 1-4/1-4 insgesamt 5
Micro-Code Anzahl der Kommandos/ gruppiert 28/-
Anzahl der Adressen pro Wort 1
direkt-/ register-/ indirekt-/ index-Adresserung I~ 1-
Konstanten /symbolische Adresserung zul ssg I-
Benennurg der Kommandos englisch/ deutsch/ anpassbar I-I-
L nge der symbolischen Namen 1-4
Eingabe von Daten Maske/ segmentiert/ Plausibilit tskontrolle I
undInstruktionen Daten duel/ hexal dezmal -1
Instruktionen dual/ hexa/ mnemotechnisch -1
synonyme/ Shortcuts -I-
Kommandozeile -
L nge der Eingaben in Stellen: Kommando/Kommentar 5/-
Fehlertoleranz: (1)/(2)/(3)/(4) -f-I-I~
Editor -
Ein- und Ausgabe der Speichern -
Micro-Programme Laden 0
Klartext -
Vollst ndig/zyklisch/schrittweise/Unterbrechen des Programmablaufs | / / /-
Starten via Knopf/ Men / Kommando/ Shortcut I-1-1-
Hilfesystem ausf h rliche Hilfe/ optional I-
interaktive Hilfe/ optional -I-
Visualisierung Anzahl der sichtbaren Datenspeicher 64
Anzahl der sichtbaren Daten-/Flaggen-Register 7
Ablaufvisualisierung: Seitenwechsal/ Scrolling/ Graphen I
Softwarerealisierung Speicherbedarf -KB
Offenere Quell code/ Erweiterbarkeit ~/~
Plattformen JAVA 1.0
Kosten kostenlos
Bezugsquelle http://tech-www.informatik.uni-

hamburg.de/applets/baukasten/DA/

Sonstiges

Arbeitschrittek nnenr ckg ngig gemadt werden
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7.2.7. xComputer
Bereich Detail s

Aufbau Anzahl der Register/Flag-Registers 711
Anzahl der Datenspeicher 1024
L nge énes Kommandos (Instruktion/Adresse) A?

Micro-Code Anzahl der Kommandos/ grupgiert 31-
Anzahl der Adressen pro Wort 1
direkt-/ register-/ indirekt-/ index-Adresserung -l I
Konstanten /symbolische Adresserung zul sdg /
Benennurg der Kommandos englisch/ deutsch/ anpassbar I-I-

L nge der symbolischen Namen

2-3 +Adresserungsmodus

Eingabe von Daten

und Instruktionen

Maske/ segmentiert/ Plausibilit tskontrolle

Daten dwal/ hexal/ dezmal

Instruktionen duel/ hexal mnemotechnisch

synonyme/ Shortcuts

Kommandozeile

L nge der Eingaben in Stellen: Kommando/Kommentar
Fehlertoleranz: (1)/(2)/(3)/(4)

Editor

/1
/1
!
--

Ein- und Ausgabe der

Micro-Programme

Speichern

Laden

Klartext

Vollst ndig/zyklisch/schrittwei se/Unterbrechen des Programmablaufs

Starten via Knopf/ Men / Kommando/ Shortcut

Hilfesystem

ausf h rliche Hilfe/ optional
interaktive Hilfe/ optional

Visualisierung

Anzahl der sichtbaren Datenspeicher
Anzahl der sichtbaren Daten-/Flaggen-Register
Ablaufvisualisierung: Seitenwechsel/ Scrolling/ Graphen

Softwarerealisierung

Speicherbedarf

Off enere Quellcode/ Erweiterbarkeit
Plattformen

Kosten

Bezaugsguelle

JAVA 1.0
kostenlos
http://math.hws.edu/eck/ TMCM/javal

Sonstiges
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7.2.8. Neumann-Pappe

Bereich Detail s

Aufbaul der Maschine Anzahl der Register/Flag-Registers 1/0
Anzahl der Datenspeicher 8
L nge énes Kommandos (Instruktion/Adresse) 33

Micro-Code Anzahl der Kommandos/ gruppiert 7I-
Anzahl der Adressen pro Wort 1
direkt-/ register-/ indirekt-/ index-Adresserung V-1-I-
Konstanten /symbolische Adresserung zul ssg -I-
Benennurg der Kommandos englisch/ deutsch/ anpassbar -1 I-
L nge der symbolischen Namen 4-10

Eingabe von Daten Maske/ segmentiert/ Plausibilit tskontrolle I I

undInstruktionen Daten dwal/ hexal dezmal 11
Instruktionen dual/ hexa/ mnemotechnisch -/-/ Idezmal
synonyme/ Shortcuts -I-
Kommandozeile -
L nge der Eingaben in Stellen: Kommando/Kommentar 6/-
Fehlertoleranz: (1)/(2)/(3)/(4) ~I~I~I~
Editor -

Ein- und Ausgabe der Speichern ~

Micro-Programme Laden ~
Klartext

Vollst ndig/zyklisch/schrittweise/Unterbrechen des Programmeablaufs |-/ /~/
Starten via Knopf/ Men / Kommando/ Shortcut ~I~I~I~

Hilfesystem ausf h rliche Hilfe/ optional -
interaktive Hilfel optional -I-

Visualisierung Anzahl der sichtbaren Datenspeicher 8
Anzahl der sichtbaren Daten-/Flaggen-Register 1
Ablaufvisualisierung: Seitenwechsel/ Scrolling/ Graphen ~I~I~

Softwarerealisierung Speicherbedarf ~
Offenere Quell codel Erweiterbarkeit /

Plattformen -

Kosten ca 10 Cent

Beaugsquelle www.muenster.de/~cremer

Sonstiges manuelles Modell aus Papier
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7.3. Anhang C: Befehlssatze

7.3.1. 1 _AMOR

1 Datentransportbefehle:
0) LADn Lade AC:=Mem[n]
1) TRFn Transferiere Mem[n] := AC; {und evtl. AC := 0}
2) PUSH (n) Kellere en Mem[KZgr] := AC; KZgr :=KZgr-1
3) POP (n) Kellere aus KZgr := KZgr+1; AC:= Mem[KZgr]
arithmetische undlogische Befehle:
4) AND n Verkn pfebitweise mit "Und" AC := AC AND Mem[n]
5 ORnN Verkn pfe bitweise mit "Oder” AC := AC OR Mem[n]
6) NOT (n) Invertiere bitweise AC := NOT(AC) { =-1-AC}
7) ADD n Addere AC:=AC+ Mem[n]
8 SUBnNn Subtrahiere AC:= AC + Mem[n] (dieser Befehl wurde aifgenommen, obwohl
eigentlich nicht unbedingt n tig, da auf Additionzur ckf hr bar)
9 SHL n  Schiebe Akkumulatorinhalt links um Mem[n] Stellen AC := AC* (2"Mem[n])
Sprungbefehle:

10 SFRn Springe (unbedingt) GOTO n (d.h. verwende Mem[n] as n c hsten Befehl)
11) SF<n Springe bel negativem AC-Inhalt IF AC<0 THEN GOTOn
12) SP=n Springebel null IFAC=0 THEN GOTOn
13) CALL n Starte Unterprogramm ab n(wie Basic: GOSUB n), d.h. lellere R cksprungadresse
ein undspringe nach n
14) RET (n) Kehrezur ck vom Unterprogramm (wie Basic: RETURN)
d.h: hoe Adresse vom Keller in den Befehlsz hler
15 STOP (n) Beende die Ausf h rung des Maschinenprogramms HALT
wobei
AC der Inhalt des Akkumulators,
Mem([n] der Inhalt der n-ten Speicherzell e des Hauptspeichers und
KZgr die Adreseim Kellerzeiger (stadk painter) ist.
Die Adressen nm s®nim Bereich 0..63 liegen; bei den Befehlen, wo (n) eingeklammert steht, ist
die Angabe aner Adresseim Bereich 0..63 laliebig, da es sch hier eigentlich um O-Adressfehle

handelt, die die Adressangabe nicht beaditen.2
(Auszaug aws dem mitgeli eferten Benutzerhandbichs)

7.3.2. Knowhow-Computer

Abbildung9: Symbdlische Befehle des
Knowhow-Computers
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7.3.3.

Neumi

Abbildung11: Diein der
Neumi-Assemblersprache de-
finierten Operatoren

Abbildung10: Diein der Neumi-Assemblersprache definierten Befehle

7.3.4.

PIMA

Die berlaufmarke OV kann va der Ausf h rung einer Operationgel scht werden duch Anf gung
eines* an de mnemotechnische Bezeichnurg des Befehls.

Deama Binary

Mnemo

ADD 0
ADD* 32
SUB 1
SUB* 33
AD1 10
AD1* 42
SB1 12
SB1* 44
OR 2
OR* 34
AND 3
AND* 35
XOR 4

00000000
00100000
00000001
00100001
00001010
00101010
00001100
00101100
00000010
00100010
00000011
00100011
00000100

Action
Acau + RAM[Addresd --> Acau

Acau - RAM[Addresy --> Acau

Acau+1-->Acau

Acau-1-->Acau

Accu OR RAM[Addresd -->Accu

Accu AND RAM[Addresy -->Accu

Acau XOR RAM[Addresd -->Accu
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XOR*
NOP
NOP*
LD
LD*
LDI
LDI*
LDO
LDO*
LD1
LD1*

ST*
SL
SL*
SR
SR*
RR
RR*

BU

BU*

BZ
BZ*
BCY
BCY*
BEV
BEV*
BLS
BLS*
BOV
BOV*
BSW
BSwW*

36

40

41
11
43
14
46
15
a7
72
104

5
37
6
38
7
39

128

160

131
163
133
165
193
225
137
169

161
145
177

00100100
00001000
00101000
00001001
00101001
00001011
00101011
00001110
00101110
00001111
00101111
01001000
01101000

00000101
00100101
00000110
00100110
00000111

00100111

IXOXXXX
0

IXIXXXX
0

10000011
10100011
10000101
10100101
11000001
11100001
10001001
10101001

10100001
10010001
10110001

Accu --> Accau (Does nothing)

RAM[Addresy --> Acau

RAM[Addresy +1--> Acau

0-->Acau

1-->Acau

Acau --> RAM[Addresq

Acaufi] --> Acau[i+1], (0 <=i < 8); 0--> Accu[0] "LEFT
SHIFT"

Acaui] --> Acau[i-1], (0<=1<8); 0--> Acau[8] "RIGHT
SHIFT"

Acaufi] --> Acal[i-1], (0<i <=8); Acau[0] --> Accu[§]
"LEFT SHIFT"

Address--> PC

IF Accu=0 THEN Address--> PC

IF Accu[8]=1 THEN Address--> PC
IF Accu[0]=1 THEN Address--> PC
IF Accu[7]=1 THEN Address--> PC
Existsonly asBOV*

IF OV=1 THEN Address--> PC
IF SW=1 THEN Address--> PC
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7.3.5. Von-Neumann-CPU-Simulator

(O)LOAD

(1)STORE

(2 ADD

(3)AND

(4)JUMP

(5) JUMPZ

(6)COMP

(7)RSHIFT

7.3.6. Von-Neumann-Rechner

Funf-Zeichen- Hexa- Ublicher Opcode
Opcode dezmal-
(Beispiel) Wert Wirkung
(No Operation) keine Funktion, ben tigt aber Zeit
(oft geschrieben ) (LoaD Accumulator absolutely)
(oft geschrieben ) (LoaD Accumulator from memory)
(oft geschrieben ) (LoaD Accumulator from
memory indiredly)
SA 30 (oft geschrieben ) (STore Accumulator in memory
absolutely)
(oft geschrieben ) (STore Accumulator in memory)
(oft geschrieben etc.)
etc. Nicht: !
(oft geschrieben AND 31 etc.)

UND-, ODER-, NICHT-, Exklusiv-ODER-Verkn pfung
(ntes Bit mit ntem Bit verkn pft ergibt ntes Bit)

etc. Nicht: !
(ohreLeegz) (INCrease acamulator)
DECrease acemulator)
bzw.
(SHift Left)
(SHift Right)
Inhalt des Akkus um 3 Bits nadh links/rechts shieben
(oft geschrieben ; JUMP)
N c hster Befehl wird von Adresse geholt werden.
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7.3.7.

(oft geschrieben ; JUMP)
N c hster Befehl wird von Adresse 31 geholt werden.

(oft geschr. ; Jump if ZEro)

(oft geschr. ; Jump if Not Zero)

(oft geschr. ; Jump if Lessor Equal)
(oft geschr. ; Jump if ZEro)
(oft geschr. ; Jump if Not Zero)
(oft geschr. ; Jump if Lessor Equal)

(Ein Input-Port wird durch die Erzeugungzuf Ili ger Werte simuliert)

OuT 31
(Der Wert aus dem RAM geht ins Nichts)

Xcomputer

Hereisa complete list of the assembly language instructions for xComputer. In thislisting, "X" is
data for the instruction; it must translate into a 10-bit binary number.

ADD X -- Add the number in memory locaion X to the AC

ADD-C X -- Add the number X to the AC

ADD-I X -- Let Y bethe contents of memory locaion X, and add the number in locaion'Y
tothe AC

SUB X -- Subtrad the number in memory locaion X from the AC

SUB-C X -- Subtrad the number X from the AC

SUB-I X --Let Y be the mntents of memory locaion X, and subtrad the number in locaion
Y from the AC

AND X -- Bitwise AND the number in memory locaion X with the AC

AND-C X -- Bitwise AND the number X with the AC

AND-I X -- Let Y bethe contents of memory locaion X, and btwise AND the number in lo-
caionY withthe AC

OR X -- Bitwise OR the number in memory location X with the AC

OR-C X -- Bitwise OR the number X with the AC

OR-I X Let Y be the mntents of memory locaion X, and htwise OR the number in locaion
Y withthe AC

NOT -- Apply abitwise NOT to the AC

INC -- Add 1tothe AC

DEC -- Subtrad 1 from the AC

SHL -- Shift the AC left one bit

SHR -- Shift the AC right one bit

LOD X -- Load the number in locaion X into the AC

LOD-C X -- Load the number X into the AC

LOD-I X -- Let Y bethe contents of memory location X, and load the number from locaion
Y into the AC

STO X -- Store the value in AC into memory locaion X

STO-I X -- Let Y be the contents of memory locaion X, and store the valuein AC into loca
tionY

JMP X -- Jump to locaion X (that is, store X into the PC, so that the next instruction will be
loaded from X)

JMP-I X -- Let Y bethe mntents of memory locaion X, andjump to locaionY
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IMZ X -- If thevaluein the AC is zero, then jump to location X

IMZ-I X -- If thevalueinthe AC is zero, then let Y be the mntents of memory locaion X,
andjump to locaionY

JMN X -- If the valuein the AC is negative, then jJump to locaion X

JMN-I X --If the valuein the AC is negative, then let Y be the contents of memory locaion
X, and jump to locdionY

JMF X -- If the valuein the FLAG register is one, then jump to location X

JMF-1 X -- If thevaluein the FLAG register isone, then let Y be the contents of memory lo-
cdion X, andjump to locdionY

HLT -- Halt. That is, stop the xComputer by turning on the Stop-Clock control wire

(Auszug ats dem mitgeli eferten Hilf etext)

7.3.8. Neumann-Pappe

(1) Schiebe den Programmz hler auf den Speicher 0.

(I Der Programmz hler kennzeichnet den aktuellen Speicher.

(I Lese den auszuf h renden Befehl aus dem Teil des Speichers heraus, der mit Befehl® bezeich -
net ist undf h reje nac Inhalt Folgendes aus:

0. NICHTS: -
1. HALT: (iii) Beende das Programm.
2. LADE: (iii) Lese den nhalt/ Adresse2des aktuell en Speichers.
(iv) Suche den Speicher mit der hier angegebenen Adresse.
(v) L sche den Akkumulator und kopere den Inhalt des
Speichers, auf den vam aktuell en Speicher verwiesen wird,
in den Akkumulator.
3. SFEICHERX:(iii ) Lese den Inhalt/ Adresse2des aktuell en Speichers.
(iv) Suche den Speicher mit der hier angegebenen Adres<e.
(v) Kopiere den Inhalt des Akkumulatorsin den Speicher, auf
cen vom aktuell en Speicher verwiesen wird.
4. WENN 0: (iii ) Nur wennim Akkumulator keine O steht, dann verschiebe den
Programmz hler auf die Position, de dem Inhalt/ Adress?
ks aktuell en Speichers entspricht undgehe zu (V). Sonst
gehe zu (1V).
5. ADDIERE: (iii) Lese den Inhalt/ Adresse2des aktuell en Speichers.
(iv) Suche den Speicher mit der hier angegebenen Adresse.
(v) Addiere bzw. Subtrahiere den Inhalt des Speichers, auf den vam aktuellen
Speicher verwiesen wird, mit dem Inhalt des Akkumulators.
(vi) Trage das errechnete Ergebnisin den Akkumulator ein.
6. ERNIEDRIGE: (iii ) Erniedrige den Inhalt des Akkumulatorsum 1.

(V) Schiebe den Programmz hler eine Position rach varne.
(V) Beginne wieder mit (II).
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