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1 Abstract

Projektets formal har vaeret at udarbejde et undervisningsforlgb i grund-
lzeggende maskinarkitektur til gymnasiet. Rapporten gennemgar en raekke
lzerings-filosofier heriblandt konstruktivisme, positivisme, empirisme, behavi-
orisme samt undervisnings-metodik. Der blev udarbejdet et elevmateriale,
lseremateriale, et forslag til afvikling af undervisningsforlgbet, samt program
til simulering af en simpel computer. Undervejs argumenteres der for bru-
gen af de forskellige teorier til de forskellige faser af udarbejdelsen.

Nggleord: Konstruktivisme, Positivisme, Undervisning, Datalogi, Gymna-
sium.

The goal of this project was to develop a study in basic machine archi-
tecture for use in high-school. The paper examines a number of learning-
philosophies, including constructivism, positivism, epirism, behaviorism and
teaching-methodology. A curriculum and a teacher-guide, a recommenda-
tion on how to carry out the lessons was prepared along with a program
able to simulate a simple computer. Throughout the paper arguments for
using the various theories at various stages are discussed.

Keywords: Constructivism, Positivism, Teaching, Computer Science, High-
school
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2 Forord

Denne rapport giver et indblik i de forskellige undervisnings- og leerings-
teorier der kan tages i brug i forbindelse med udarbejdelse og formidling af
et undervisningsmateriale. | forbindelse med rapporten er der udarbejdet
leerer/elev-materiale beregnet til undervisning i grundleeggende compute-
rarkitektur i gymnasiet.

Rapporten henvender sig til primeert til undervisere i gymnasiet, men da
rapporten beskeaeftiger sig med undervisning og leering generelt, kan den
uden problemer laeses af personer der ikke underviser i gymnasiet. De an-
vendte fremgangsmader og teorier er ikke bundet til datalogi, og kan derfor
med fordel anvendes i andre sammenhaenge.

Vi vil gerne takke Thorkild Skjeldborg, for inspiration og radgivning under
udarbejdelse af denne rapport.

3 Indledning

Rapportens mal er at udarbejde et leerer/elev-materiale, samt ggre os over-
vejelser over hvordan et undervisningsforlgb i grundleeggende computerar-
kitektur kan afvikles. For at veere i stand til dette vil der farst blive gen-
nemgaet en raekke forskellige leeringsteorier, hvorefter der fortseettes med
en gennemgang af undervisnings-metodik. Teorien fglges op med udarbej-
delsen af selve undervisningsmaterialet. Der vil her blive gjort forskellige
overvejelser, hvor den netop gennemgaede teori vil blive taget i brug. I slut-
ningen af rapporten vil der blive givet et forslag til hvordan undervisningen
kunne teenkes afvikles. Rapportens hovedvaegt ligger pa udarbejdelsen og
fastlaeggelse af et undervisningsforlgb, og ikke udfarelsen af denne.

Rapportens problemformulering lyder:

e Vi gnsker at udarbejde et undervisningsforlgb beregnet pa undervis-
ning i grundleeggende computerarkitektur til Gymnasiet. Undervisnin-
gens mal skal veere at give eleverne en forstaelse af grundleeggende
computerarkitektur.

— Hvilke overvejelser bgr man ggre sig under udarbejdelsen af et
sadan forlgb
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— Hvordan kan man afvikle et sadan undervisningsforlgb ?
Falgende emner og problemer behandles i rapporten

e Forskellige holdninger til lzering

Undervisnings-metodik

Fastleeggelse af mal for undervisning

Fastleeggelse af teori

Udarbejdelse af passende opgaver

Afvikling af et undervisningsforlgb i grundlaeggende computerarkitek-
tur
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4 Leering

Lige siden tidernes morgen har mennesket evnes til at laere nye ting vae-
ret en afggrende faktor i vores udvikling og overlevelse. Dengang var det
evnen til at kunne skaffe fgde og forsvare sig der afgjorde hvordan man
klarede sig. | dag er det iseer uddannelse, der bestemmer hvordan et men-
neske klarer sig i hverdagen.

At leering er en sa vigtig del af et menneskes udvikling, har vi veeret klar
over i lang tid. Igennem tiderne har der derfor ogsa veeret mange forskel-
lige holdninger til hvordan mennesker leerer. | dette afsnit vil vi beskrive en
reekke af de forskellige teorier der igennem tiden har veeret omkring under-
visning og leering.

4.1 Empirisme og Rationalisme

Der findes et veeld af forskellige holdninger og teorier der behandler laering,
grundlaeggende falder de alle mere eller mindre inden for to kategorier[Sj299]:

e Empirisme mener at viden kommer "udefra”, og opfattes v.ha. vores
sanser, handling, og erfaringer. Deraf navnet fra det greeske "empei-
ria” = erfaring. Viden betragtes som noget objektivt der pa forhand
eksistere uden for individet, og skal erkendes igennem observationer
0g undersggelser.

¢ Rationalisme mener at viden kommer indefra, at den er noget der
bliver til under vores erkendelse af verdenen omkring os. Viden er
noget vi selv konstruere ud fra vores observationer, og vil derfor til en
vis grad veere noget subjektivt.

Begge holdninger er enige om at viden er noget der observeres, men de
skiller sig nar det kommer til hvor denne videns oprindelse skal findes. Om
den er noget der i forvejen eksistere og skal opdages, eller noget det en-
kelte individ "opfinder”.

4.2 Positivisme

Begrebet positivisme blev farst brugt af August Comte (1798 - 1857)[Sj@99].
Positivisten betragter sine omgivelser objektivt og neutralt, grundholdnin-
gen i positivisme fglger empirismen og er at al viden pa forhand eksisterer.
Naturlove og lignende er altsa ikke noget vi opfinder, men er en raekke love
der allerede ligger i naturen, vi skal bare finde dem. Ud fra dette synspunkt
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arbejder positivisme altid imod at sandsynligggre ting. Hvis man tilstraekke-
ligt mange gange kan vise at en sten f.eks. falder til jorden, ma man ga ud
fra at der eksistere lov der siger at den skal falde. Man kunne fristes til at
sige at positivismen betragter alt omkring sig meget naivt og altid positivt
(deraf navnet positivisme). En positivist vil altid sgge at betragte alt objek-
tivt, uden nogle forud-indtagelser eller forventninger.

Ideen er at hvis man kan pavise en ting uden at bygge den péa pastande
og antagelser, ma den veere sand. Man kan ikke diskutere hvorvidt en sten
falder eller ej. Men hvis man derimod startede med at antage at f.eks. alle
gra ting faldt ville man hurtigt kunne diskutere det.

Denne fremlaeggelse af positivisme er lidt banal, men man skal ikke glemme
at mange af de teorier vi i dag bygger vores viden pa, i hgj grad er startet
som positivistiske eksperimenter. Vi vil senere argumentere bade for og
imod positivisme.

4.3 Behaviorisme

Positivismen har sit udgangspunkt i naturvidenskab. Men i psykologien er
positivisme ogsa blevet benyttet i hgj grad. | denne forbindelse opstod be-
grebet Behaviorisme.

| behaviorismen betragter man personer fuldsteendigt objektivt. Man prover
beskrive personen udelukkende via ren observerbar adfserd. Nar behavio-
rismen skal beskrive lgering, vil den derfor preve at gare det ved klart define-
ret objekter der pavirker hinanden. Saledes vil leering blive beskrevet som
en slags pavirkning (stimulus) der resultere i at eleven leere (respons). Det
behavioristiske (og dermed ogsa positivistiske) syn pa laering er at da viden
er objektivt, og blot er noget der skal erkendes, kan man flytte denne er-
kendelse fra et individ til et andet. En ofte brugt metafor er at leering er som
at heelde veeske fra en kande(laereren) ned i en tom krukke(eleven). Det
er i forbindelse med denne opfattelse af viden, som en slags stof der kan
flyttes, at udtrykket indlering er fremkommet. Man anser viden som en ting
der puttes ind i hovedet pa eleven. Hvis man senere gnsker at undersgge
om en elev har leert stoffet, kan man undersgge det pa samme made som
man puttede det ind i eleven, nemlig ved at stille eleven et klart spgrgsmal
(stimulus), og derefter se om eleven svare korrekt (respons). Viden bliver
derved noget klart defineret der kan males ved tests.
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4.4 Jean Piagets Konstruktivisme

Jean Piaget var en af de helt store personer inden for 1900-tallets paeda-
gogik, og hans teorier har pavirket paedagogik helt op i vores tid. Allerede
som 11-arig skrev han sin farste videnskabelige artikel, og som 21 arig fik
han en doktorgrad i biologi. Hans afhandling drejede sig om visse vanddyrs
reaktioner og tilpasning til de vandlgb de levede i. F& ar senere begyndte
han at interessere sig for det der skulle blive hans livsvaerk, nemlig hvordan
viden opstar og udvikler sig.

Piaget gjorde oprer i mod den dengang meget positivistiske og behavio-
ristiske paedagogik, ved at betragte leeringsprocesser pa en helt ny made.
Mens Positivismen fglger empirismen og siger, at viden er noget objektivt,
der befinder sig uden for mennesket, mente Piaget, at viden var noget, man
selv konstruerede og blev til i det enkelte individ . Deraf kom navnet pa hans
teori, ” Konstruktivisme”. | fglge Piaget er al viden til en vis grad subjektivt,
og den endelige fortolkning af den afhaenger af det enkelte individ.

Piaget er mest kendt for er hans stadieteori. | forbindelse med en lang
raekke ig-tests pa bern i forskellige aldre lagde Piaget meerke til en sam-
menhaeng imellem de spgrgsmal bgrnene svarede forkert pa. Bgrn pa samme
alder havde problemer med typer af opgaver. Ud fra disse observationer,
udformede han fglgende teori.

Et barns udvikling forgar i stadier. Hver stadium kendetegnes ved en be-
stemt type logik, der er barnets egen form for fornuft:

De 4 stadier er[Sjg99][Egi00]:

e Det sensomotoriske stadie(0-2 ar)

Det pre-operationelle stadie (2-7 ar)

Det konkret-operationelle stadie (7-11 ar)

Det formelt-operationelle stadie (fra 11 ar)

Pa det sensomotoriske og preoperationelle stadie, opfatter barnet alt ud fra
at egocentrisk synspunkt. Med egocentrisk menes der at barnet kun kan se
ting ud fra sit eget synspunkt, og kan ikke forsta at ting kan ses anderledes.
Barn pa dette stadie har ogsa en tendens til at opfatte alt animistisk®, man

1 Animistisk betyder levende, barnet mener altsa alt er i live
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kan derfor observere et barn skyde skylden pa en sten hvis det ger ondt
nar det sparker til den. Pa det konkret-operationelle stadie er banet istand
til at klassificere (f.eks. i stand til at ordne klodser efter farve eller form) og
serieordne (i stand til at sortere ting). Pa det formelt-operationelle stadie er
barnet i stand til at teenke abstrakt, kontrollere variable osv. For undervis-
ning betyder det at man bliver ngd til at undervise efter det stadie eleven
befinder sig pa. Det hjaelper f.eks. ikke at praesentere en person der kun er
i stand til at teenke konkret-operationelt for en ligning og bede personen om
at forklare hvad den beskriver.

Piaget genovervejede senere sin stadie-teori. Han opdagede efter et stykke
tid at man ikke kunne binde stadierne sammen med et menneskets al-
der. Saledes er man ikke ngdvendigvis i stand til at opfatte alting formelt-
operationelt nar man er over 11 ar, det ville jo svare til at man i al under-
visning kunne arbejde med formler og ligninger nar blot eleven var over 11.
Piaget naede frem til den konklusion at man kan befinde sig pa forskellige
stadier alt efter hvilket stof man arbejder med. En fysiker kan saledes be-
finde sig pa det formelt-operationelle stadie nar det kommer til sit fag, men
kun pa det konkret-operationelle stadie nar det kommer til madlavning.

Piaget mente at et hvert menneske prgver at opnar en ligeveegt imellem
hvad han kaldte akkomodation og assimilation. Nar et menneske tilegner
sig viden far det en raekke indtryk via sine sanser, disse bliver i hjernen
behandlet, og sammenholdt med den viden det i forvejen har. Hvis den nye
viden stemmer overens med den viden mennesket i forvejen har opbygget,
f.eks. at det at en sten falder stemmer overens med viden om tyngdekraft,
bliver den assimileret, dvs. indordnet i de tanke-strukture der allerede fin-
des. Hvis den nye viden ikke stemmer overens, vil den blive akkumuleret.
Ved akkumulation bliver forgadede tanke-strukture "revet” ned ,eller ombyg-
get, for at fa de nye til at passe ind. Dette er iseer hvad der sker nar man far
en elev til at eendre holdning om et emne, f.eks. nar eleven lige pludselig
forstar hvordan en universal-indikator fungere i kemi.

Ifelge Piaget findes der 4 forskellige typer af assimilation [EgiO0]:

e Gentagelse af samme beveegelse saledes at den fungere mere og
mere smidigt og automatisk.

e Genkendelse hvorved det opfattede opleves som noget i forvejen kendt.

¢ Udforskning af noget man delvist genkender, eller som vaekker ens
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nysgerrighed med hensyn til om det virkelig kan veere som man tror
det er, hvorved allerede eksisterende tanke-strukture bliver mere kom-
plicerede.

e Samordning af bevaegelses- og tankeskemaer som tidligere ha fun-
geret uden samordning med hinanden.

Konstruktivismen en i det hele taget meget preeget af at Piaget var biolog.
Hans teorier om menneskets streeben imod ligeveegt imellem akkomodation
og assimilation, kan sammenlignes hvordan blgddyr i vandlgb, ligeledes
sgger at opretholde en ligevaegt mellem forskellige processer. Og man ma
antage at det er herfra at Piaget har hentet sin inspiration

4.5 Fordele og ulemper ved de forskellige -ismer

Alle de ovennaevnte -ismer har bade deres staerke og deres svage sider.
Generelt for dem alle er at man ikke kan falge dem rendyrket, men helst
skal kombinere de forskellige efter behov, vi vil her prove at give en oversigt
over fordele og ulemper ved de forskellige -ismer.

45.1 Positivisme

Positivismen fglger rationalismen, der siger at man skal opfatte alting ob-
jektivt. Man kan altsa ikke tillade sig at lade personlige holdninger eller me-
ninger pavirke hverken eksperimentet eller resultatet. Positivismen bygger
pa fglgende antagelser :

e Man starter med en observation, denne er helt uafhaengig af eventu-
elle teorier.

e Observationen er til hver en tid et sikkert grundlag, og kan ikke disku-
teres

e Ved hjeelp af induktion kan vi ud fra observationerne udlede generelle
regler, nar vi blot har foretaget tilpas mange observationer.

Vi vil nu farst klarleegge hvad der kan veere af problemer ved disse punkter,
og derefter argumentere for de nyttige sider ved positivisme og behavio-
risme.
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Fordelen ved denne holdning er som fgr ngevnt at en ren objektiv obser-
vation ikke kan diskuteres, eller modbevises. Men seerligt det sidste punkt
giver problemer. Der har i lang tid veeret tradition for at bruge induktion in-
den for naturvidenskaben til at bevise eller sandsynliggere sin teori. Men
induktion har sine svagheder. For det farste kan man med induktion aldrig
opna en endelig sandhed. Lad os f.eks. tage eksemplet fra far med den
faldende sten:

Vi slipper en sten 100 gange, hver gang falder den til jorden. Vi praver
med 100 forskellige sten, med 100 forskellige personer, osv. Og hver gang
falder stenen til jorden. Ud fra dette kunne man jo slutte at alle ting falder.
For at gagre os mere sikre i vores sag kunne vi prgve med grene, jord, og
en masse andre ting. Og for hver gang vi afprgvede vores teori ville vi vaere
mere og mere sikre. Men hvis man en dag i stedet for en sten prgvede med
en helium-ballon ville den stige til jorden, og alle vores tidligere forsgg ville
falde til jorden. Problemet med induktion er netop at man kun kan sandsyn-
liggere, aldrig bestemme. Man kan afprgve sin teori v.ha. induktion nok sa
mange gange, men man kan til en hver tid risikere at stgde pa en ballon
der stiger frem for at falde.

Herefter kikker vi pa antagelse nr. 1, at vi starter med en observation, og fo-
retager denne uafhaengig af teori. Men, hvis vi ikke kan tillade os at antage
visse ting, far vi kaster os ud i eksperimentet, vi det give visse komplikatio-
ner. Hvad skal man f.eks. veelge at variere i forbindelse med eksperimentet
? Forsggspersonens tgj?, farven pa det man lader falde ? hvilken ugedag
forsgget bliver udfart ?. Dette er selvfglgelig ekstreme forslag, men det vi-
ser at man bliver ngd til at ggres sig antagelser og overvejelser, far man
begynder eksperimentet.

Og tilsidst problematisere det de to ovenstaende argumentationer argu-
ment 2. Hvis vi antager at enhver observation er et sikkert grundlag for
viden, ma vi jo farst ga ud fra at denne observation er fuldstaendigt objektiv,
og entydig. Men, hvis vi pa forhand har antaget en raekke ting, vil det ikke
veere muligt at lave en fuldsteendig objektiv observation, og da slet ikke at
slutte objektiv, og sikker viden ud fra denne. Vi lader stenen falder, men
antager samtidigt at dens fald ikke har noget med dens farve at gare, og vi
kan deraf slutte at ens sten med forskellig farve. Men dette sker pa grund-
lag af vores antagelse, og dermed er vores konklusion ikke rent objektiv.

Et af hovedproblemerne ved positivisme er at man sjaeldent kan bruge en
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ren positivistisk konklusion til seerligt meget. Konklusionen "alle sten falder”
er jo ganske rigtig, men man kan naeppe bruge det til ret meget uden at
bygge videre pa det. Dermed slet ikke sagt at positivistiske konklusioner
ikke kan bruges til noget. Tveert imod kan man med positivismen forsgge
at sandsynligggre ting der ikke pa staende fod kan bevises. Man behgver
ikke at have en teori om tyngdekraft, eller have lavet teorier om massetil-
treekning for at se om alle sten falder.

Positivismen bruges ogsa indirekte i undervisning, nemlig v.ha. behavio-
rismen. Positivismen bruges direkte nar der skal udfgres et eksperiment
i forbindelse med undervisningen. Det er da ogsa i naturvidenskaben og
eksperimenternes verden at positivismen har sit udspring.

4.5.2 Behaviorisme

Behaviorismen kan virke meget primitiv, og naesten ubrugelig, men pa trods
af dette har troen pa at hvis man stimulerede eleverne korrekt, kunne man
fa dem til at reagere ligeledes korrekt drevet planleegningen af undervis-
ning i USA i mange ar[Sjg99]. Men der er en del problemer ved denne form
for undervisning. | mange tilfeelde vil denne type undervisning resultere i
at eleverne i hgj grad ledes til at lzere udenad. De treenes i at reagere pa
en bestemt made, nar de ser et bestemt problem. Det kunne f.eks. veere at
kunne nedskrive % nar eleven bliver bedt om at Igse en andengrads-
ligning. | dette tilfeelde er det jo udmaerket, eleven lgser problemet korrekt,
og kan fortsaette. Men anderledes sveert bliver det for eleven hvis han/hun
bliver stillet over for et problem og bliver bedt om at lgse det, vel og maerke
uden at blive fortalt at der er tale om et problem der kan betragtes som
en andengradsligning. Lige pludselig far eleven et forkert stimulus, og kan

derfor ikke komme med det samme respons.

En af det klare fordele ved at undervise ud fra at behavioristiske syns-
punkt er at man ikke behgver at tage hensyn til eventuel viden eleverne
skulle have i forvejen. Undervisningen vil blive meget lserecentreret, en ty-
pisk form for leerecentreret undervisning er forelaesninger.
Behavivioristisk/positivistisk undervisning, med forelsesninger som eksem-
pel, er godt til en raekke situationer [HCR98] :

e Hvis man gnsker at indfgre eleven i et nyt stofomrade, og/eller hvis
man gnsker at pege pa vaesentlige problemer i et emneomrade, som
eleverne ud fra deres erfaringer ikke umiddelbart ville kunne identifi-
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cere.

e Hvis den eksisterende litteratur er uigennemskuelig eller utilstraekke-
lig

e Brugt som introduktion i et nyt stofomrade kan foreleesninger virke
inspirerende pa elevernes selvstudier.

e For at give eleverne omtrent samme grundviden om et emne som
forberedelse pa en diskussion.

o Nar der skal indeves en standard-metode til at Igse en bestemt form
for opgave. Iseer nar disse skal lgses pa praecist samme made, eller
hvis de skal Igses hurtigt.

Pa den anden side har de fglgende svagheder
e Tillader ikke eleven at veere kreativ eller handle pa egen hand.

¢ Det kan veere meget uheldigt at tvinge elever til at leere stof udenad,
hvor det er meningen at eleven selv skal veere istand til at bygge
videre pa denne viden senere.

Et godt eksempel pa hvor behavioristisk undervisning bliver brugt meget
effektivt er treening af piloter. | mange tilfaelde er der ikke tid til at piloten
teenker over sine handlinger, og derfor traenes piloten til at reagere prompte
pa visse stimuli.

4.5.3 Konstruktivisme

Konstruktivismen fglger empirismen, og mener dermed at viden i sidste
ende er subjektivt, og noget der bliver til hos det enkelte individ. Konstruk-
tivismen arbejder ud fra ideen om at eleven selv opbygger sin viden, og
dermed selv bliver ansvarlig for egen laering. Dette kan give en raekke pro-
blemer:

¢ Da eleven selv er ansvarlig for lzering, ma leereren til en vis grad ac-
ceptere at han/hun ikke kan styre eleven frem til malet med undervis-
ningen. Men i stedet ma indtage en slags vejledende rolle.

e Da viden er noget der bliver konstrueret hos det enkelte individ kan
man risikere at det er den forkerte viden der bliver opbygget.
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e Da viden nu er et subjektivt fianomen, kan man i yderste konsekvens
ikke tale om korrekt viden, da det er op til det enkelte individ at fortolke
denne.

Problemerne kredser alle om at man ikke udefra kan kontrollere et men-
neskes leering. | sidste ende er det op til det enkelte individ, og hvis en
elev f.eks. ikke er motiveret for at leere, kan man ikke laere eleven noget far
han/hun er blevet motiveret for det igen. Ligeledes kan man ikke endeligt
kontrollere hvilken viden der vil opsta hos den enkelte elev. Dette gar alt
i alt at man ikke kan bruge konstruktivismen i praksis i sin reneste form,
da man da i princippet ma acceptere at alle har kan have hver sin ide om
hvordan verden fungere, og at den ene ikke kan veere mere rigtig end den
anden.

Konstruktivismen har en raekke tilsvarende fordele, der iseer kredser om
at eleven selv er ansvarlig for sin leering, og selv er med til at opbygge sin
viden.

e Eleven drives frem af nysgerrighed. | stedet for at skulle lszese noget
der er instrueret af en leerer, laeser eleven for at kunne bygge videre
pa sin egen viden

o Ny viden bygger sa vidt muligt videre pa gammel viden, der ved faler
eleven i langt hgjere grad at der er en rad trad igennem f.eks. pensum.

e Da eleven selv er med til at bygge sin viden op vil han/hun senere hen
i langt hgjere grad veere i stand til at benytte denne viden kreativt.
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5 Blooms kognitive taxonomi

Ved den amerikanske psykologforenings arsmade i 1948 blev der nedsat
en arbejdsgruppe hvis formal var at forbedre de eksisterende beskrivelser
af undervisningsmal. Dette udsprang i gnsket om at forbedre evaluering af
undervisning. Ideen var at hvis man mere ngjagtigt kunne beskrive hvad
eleven skulle na med undervisning ville man bedre veere i stand til at male
om eleven havde naet malet. Professor Benjamin Bloom var sekreteer for
gruppen, og den taxonomi? der blev udarbejdet i gruppen mens han var se-
kreetzer® er senere hen blev brugt s& populeer at den har faet navnet Bloom
kognitive taxonomi.

Som navnet antyde omhandler Blooms kognitive taxonomi(bkt) et individs
lzering og anvendelse af viden. Bkt er bygget op som en trappe, hvor hvert
trin repreesentere individets udvikling.

Til det komplekse

A

Til det ukendte

6. Vurdering

5. Syntese

4. Analyse

3. Anvendelse

2. Forstaelse

1. Viden

Fra det simple Fra det kendte

Figur 1: Blooms taxonomi

2En taxonomi er et klassifikations-system
Sarbejdsgruppe udarbejdede ogsé en psukomotrisk, og en affektiv taxonomi med hen-
holdsvis Simpson og Krathwohl som sekretaer
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Trappen bestar af felgende 6 trinfHCR98]:

1. Begrebet viden er et udtryk for et mal, hvor den praestation, der for-
vente af eleven, er, at han/hun er i stand til at genkende eller gengive
det vi kalder faktaviden. det er altsa faktaviden, saledes som den op-
fattes i vort samfund her og nu.

2. Begrebet forstaelse udtrykker, at eleven nu har naet et mal, hvor den
rene reproduktion er et passeret stadium. Eleven kan altsa anvende
den indleerte faktaviden i simple, kendte tilfeelde. Eleven er sagt med
andre ord i stand til at vise sin forstaelse af den leerte faktaviden og
kan evt. med enkle argumenter gare rede for brugen af den.

3. Begrebet anvendelse er lidt uheldigt valgt da der er tale om anven-
delse pa alle 6 trin af taxonomien. Med anvendelse menes der pa
dette trin at eleven er i stand til at anvende sin leerte og forstaede
viden i simple nye sammenhaenge. Dette er elevens farste trin til at
kunne operere abstrakt med sin nye viden.

4. Begrebet analyse, syntese og vurdering deekker trin 4, 5 og 6. Pa
disse trin er eleven nu blevet i stand til at anvende sin faktaviden i
mere komplicerede sammenhaenge. Analyse betyder at eleven er i
stand til at oplgse faktaviden i grundbestanddele, syntese betyder at
eleven kan sammenseette ny faktaviden af disse grundbestanddele,
og vurdering at eleven kan bestemme veerdien,og gyldigheden af den
syntiserede viden. Disse tre trin er det hgjst teenkelige mal der kan
nas med hensyn til tilegnelse af faktaviden.

Hensigten med pa denne made at opdele stadierne i forstaelse af faktavi-
den, er at gare det muligt for lzere savel som elev, at afggre pa hvilket trin
eleven befinder sig. P4 denne made har man et middel til at afggre om
et undervisningsforlgb har virket som gnsket, altsd om eleven var pa det
gnskede trin efter forlgbet.
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6 Metode og metodik

Ordet metodik deekker over teori om hvilke metoder, og hvilke teknikker der
kan anvendes for at lgse problemer af forskellig karakter.| forbindelse med
undervisning metodikken omhandle tilrettelaeggelse og gennemfarelse af
undervisning under forskellige omsteendigheder.

Den logiske opbygning udfolder sig i en sammenhaengende struktur af ar-
bejdsopgaver, som igen kan henfares til forskellige faser i undervisningen.

Metodikken hjeelper til at definere keede af argumenter i et undervisnings-
forlagb, der fgrer fra problemformuleringen til konklusion og perspektivering.

6.1 Hvordan skal undervisningen tilretteleegges

Nar man som leereren har taget stilling til det udvalgt stof som skal behand-
les, kan man udfolde falgende spargsmal [HCR98]:

F = hvordan skal stoffet formidles til eleverne?

A = hvordan skal eleverne aktiveres?

S = hvordan skal undervisnings-forlgbet styres?

E = hvordan evaluerer leereren pa en passende made elevernes udbytte af
og tilfredshed med undervisningen.

De tre farste punkter (F-A-S) omhandler beslutninger der direkte har noget
med undervisningen at ggre, bade forberedelsesmaessigt, og udfgrselsmaessigt.
Punkt E beskeeftiger sig udelukkende med evaluering af undervisnings-
forlgbet. Evalueringsovervejselserne er delt op i to dele, dels ma man sgrge

for at tilrettelaegge undervisningsforlgbet saledes at det rent faktisk kan
evalueres, og dels ma man udforme et evalueringsforlgb der kan give et
tilfredsstillende resultat.

6.2 Hvordan formidler vi undervisningens indhold? (F)

Nar vi snakker om formidling, er det ofte tale om kommunikation via mundt-
lig overfarsel. Men nar det geelder et undervisningsforlgb sker kommunika-
tionen pa flere forskellige mader. Her kan der vaere tale om formidling via
en foreleesning, via en udleveret tekst, en diskussion med en enkelt elev,
eller en klasse diskussion. Generelt kan man tale om envejs-, tovejs- eller
flervejs-kommunikation.
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6.2.1 Forelaesning

Som neevnt i 4.5.2 har forelaesning en reekke fordele, selvom denne ef-
terhanden har faet et ry af at veere foreeldet og ubrugeligt. Grunden til
dette er at foreleesninger let kan bruges forkert, hvis man ikke har en af de
farnaevnte begrundelser, bgr man kraftigt overveje om der ikke er et alter-
nativ. Nar foreleesninger benyttes bagr man holde sig til en raekke praktiske
retningslinjer: [HCR98]

Veelg et passende tempo og indleeg korte pauser med jeevne mellem-
rum.

Man skal udtrykke sig klart og tydeligt med en passene stemmestyrke.

Man ma bestreebe sig pa at der ikke er faktorer der kan distrahere
eleverne, herunder personlig fremtoning, og lokalevilkar.

Man ma sa vidt muligt bestraebe sig for at holde gjenkontakt med ele-
verne. Selvom der er tale om envejs-kommunikation kan man stadig
fa et vist feedback ved at iagttage eleverne.

Man kan f.eks. udveelge 4 elever spredt rundt i rummet, og derefter
lade blikket vandre imellem disse 4. De resterende elever vil dermed
fa en fornemmelse af at man sgger gjenkontakt med dem.

Man kan med fordel benytte sig af audiovisuelle hjeelpemidler.

Det er vigtigt at stoffet, og ikke leereren holdes i centrum. Hvis stoffet
formidlers klart og sammenhaengende, med vaegt pa hvor de vigtige
dele af stoffet er. Det er ikke lzereren job at underholde eleverne for at
"snyde”dem til at lzere, men derimod stoffet selv der skal fremleegges
pa en interessant made saledes at eleverne selv fgler sig underholdt.

Foreleesningen bgr startes med en kort introduktion til hovedlinjer og
vaesentlige problemer i dagens stof. Pa den made far eleverne mu-
lighed for at overskue stoffet, og bedre mulighed for at forholde sig til
stoffet undervejs.

Forelaesningerne skal planlsegges med hensyn til elevens forudseet-
ninger.

Det er altafggrende at fokuset ligger rigtigt, og at elevernes interesse fast-
holdes, da man ved envejs-kommunikation i langt hgjere grad risikere at
"miste” elever undervejs [HCR98]
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6.3 Gruppearbejde

Forskellige opgaver kreever forskellige former for gruppearbejde. Man kan
opdele gruppearbejde i produktivt arbejde, og reproduktivt arbejde. | reproduktivt-
arbejde skal gruppen afprave en teori, gruppens skal reproducere noget i
forvejen afpravet. | produktivt arbejde skal gruppen selv fremkomme med
en lgsning pa et problem. Det er vigtigt at erkende at langt fra alle opgaver
egner sig til gruppearbejde. Generelt kan man sige at opgaver der gar ud pa
at genkende og gengive* hovedsageligt egner sig til enkelemandsarbejde.
Hvis opgaven sigter imod at eleven skal opna forstaelse og evt. kunne an-
vende® vil den egne sig bedre til gruppearbejde. Som med s& mange andre
regler inden for undervisning bar man dog altid vurdere hvad der er egnet
til hver enkelt situation frem for blindt at stole pa "teorien”.

6.3.1 Reproduktivt gruppearbejde

Denne form for gruppearbejde egner sig bedst til sma gruppe pa 2-3 men-
nesker. Det er gruppens opgave at gentage et forsgg/en metode som lege-
reren i forvejen har dokumenteret og/eller demonstreret. Argumentet for at
gruppen ikke bar overstige 3, er at der ikke arbejdes med et materiale der
for alvor kan diskuteres. Dog kan det veere en fordel at diskutere korrek-
theden af forsggs-data med en eller to personer. Malet med reproduktivt
gruppearbejde er at elverne far mulighed for at gennemprgve, og forsta te-
ori. Det er derfor ogsa vigtigt at opgaven er stillet pa en sadan made at
dette sker. Dette gares f.eks. ved at formulere problemet saledes at eleven
kan se meningen dette.

6.3.2 Produktivt gruppearbejde

Produktivt gruppearbejde egner sig til grupper pa 4-6 elever. | produktivt
gruppearbejde skal gruppe selv arbejde sig frem til en Igsning pa et pro-
blem. Svaret, hvis der da findes et sadant, foreligger ikke fra starten, men
skal udarbejdes v.ha. samarbejde i gruppen. De enkelte gruppemedlemmer
har her mulighed for at treekke pa de andre medlemmer, og derved daekke
et stgrre omrade end man ville kunne med enkeltmands-arbejde. Denne
type opgaver egner sig klart bedre til gruppearbejde en den reproduktive,
da man her kan veere ude for at problemet slet ikke kan lgses af een mand
alene pa den angivne tid. Igen er det vigtigt at opgave stilles korrekt, den

“Niveau 1 Bloom’s taxonomi, se side 5
Sniveau 2 og 3 i Bloom’s taxonomi
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bar veere meningsfyldt for eleverne, og skal opfordre til diskussion og for-
skellige standpunkter. Dette kan opnas ved f.eks. at stille en opgave der
provokere eleverne ved at stride imod dennes opfattelse.

Formalet med de produktive gruppeopgaver er dels at fa eleverne til at fa
indsigt i de forskellige problemstillinger omkring et stof. Men formalet er i
hej grad ogsa at give eleven forstaelse for at han/hun selv kan danne viden
v.ha. diskussion og reflektering over et stof.

6.4 Elevaktivering (A)

Det at man far eleverne til at lytte, tage notater, laese, skrive pa tastatu-
ret, kaldes for fysiske aktiviteter. Psykiske aktiviteter indebeere at taenke,
indgve og huske. Det vil sige at i enhver undervisningssituation foregar
der bade fysiske og psykiske elevaktiviteter. Man kan sa spgrge sig selv,
i hvilke situationer leerer eleverne bedst i? Og til det har forskere udarbej-
dede fire radgivningspunkter: Udgangspunktet af de fire rad er taget i ele-
vernes erfaringer. Omgivelserne og undervisningsprocessen er med til at
give pavirkninger af de erfaringer eleverne far.

De fire r &d[HCR98]

1. Eleverne ma have lejlighed til at praktisere den form for adfeerd, man
sigter imod som mal for undervisningen.

2. Elevernes tilegnelsesoplevelse skal veere sadan, at de finder tilfreds-
stillende ved den adfeerd, som er malet. Interesse og motivation spiller
her en hovedrolle.

3. De mal, man gnsker at opnd, skal ligge inden for elevernes mulig-
heder. Det nytter altsa ikke noget at lade eleven straebe imod et mal
eleven ikke kan na.

4. Understregning af det hensigtsmaessige i at variere undervisnings og
arbejdsformer.

5. Rad til lzereren, er en understregning af, at oplevelsessituation som
regel har flere indleerings resultater. Medens eleverne arbejder i un-
dervisningssituation, leerer de noget om de problemer, de beskeeftiger
sig med.

Generelt siger konstruktivismen at eleven selv star for at opbygge sin viden,
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sa hvis eleven ikke er motiveret, eller kan se en mening med det hele vil
han/hun ikke fa noget ud af undervisningen. Denne motivation kan opnas
pa en raekke forskellige mader, vi kommer her med en reekke forslag, der
0gsa er taget i brug i vores undervisningsmateriale :

6.5 Korte forelsesninger

Forlaesninger® kan veere et godt vaerktgj til at formidle en maengde teori,
men man risikere ogsa at passivere eleverne, og i veerste fald at de falder i
segvn. For at undga dette er det vigtigt at man ikke forleeser mere end ca 15
minutter af gangen. Derefter kan man afbryde forelsesningen ved f.eks. at
inddrage hele klassen i et opgave, bede dem om at begrunde en pastand
man er kommet med, eller lave en leg.

6.6 Lege

En made at "snyde” elever til motivation, kan veere at gribe stoffet alternativt
an v.ha. en leg. | denne rapports tilfeelde, kan man konstruere en leg hvor
hver elev skal foregive at veere et komponent i den simple datamaskine.
Eleverne skal nu afvikle et simpelt program, og hver elev ma kun udfgre
et par forskellige ting. En elev kan f.eks. vaere bussen, og ma derfor kun
modtage data fra et komponent, og give det videre til et andet. En anden
eleven kan veere kontrolenheden der forteeller de andre hvad de skal gare,
OSV.

6.7 Elev til elev undervisning

Da man utvivisomt vil komme ud for at elever har forskellige niveauer inden
for datalogi, kan man med fordel udnytte at elever kan have lettere ved at
forsta stoffet, hvis det bliver forklaret af en jeevnaldrende. For at ggre dette
starter man med at sortere eleverne efter niveau, dette kan enten gares
manuelt af laereren, eller eventuelt endnu en leg, herefter gives opgaven,
og eleverne kan nu hjeelpe hinanden frem til Igsningen. Den dygtige eleven
far traenet sin evne til at formidle sit stof, og den darligere elev far ekstra
hjeelp til at forsta stoffet.

®Med forelaesninger kan der ogsa forstas envejs undervisning. Hovedpointen er at eleven
er passiv.
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6.8 Hvordan skal undervisningen styres? (S)

Aktiviteterne i undervisningen bgr vaere hensigtsmaessige bade i forhold til
det mal, undervisningen stiler imod, og i forhold til rammerne for undervis-
ningen. Man bgr tage stilling til falgende punkter:

1. Indhold i time (udveelgelse af stof der passer til eleverne)

2. Undervisningsformen (udvalg af undervisningsform der passer bedst
til den givne situation)

3. Valg af passende organisationsform. Skal eleverne arbejde i grupper?
individuelt? projektorienteret?

4. Evaluering og kontrol, hvordan evalueres forlgbet?

5. Reaktioner pa afvigelse fra planen, hvordan skal eventuelle problemer
handteres?

6.9 Evaluering af undervisningen (E)

Det at evaluere noget betyder med andre ord at man systematisk arbejder
med at indsamle informationer, at analysere disse og udarbejde en samlet
vurdering. Dette kan indeholde elevernes udbytte af undervisningen. Da
laering omhandler en reekke processer vi i sidste ende kun kan geette pa
hvordan fungere, er det ogsa vigtigt at erkende, at man i dag ikke kan afgere
med sikkerhed hvorvidt f.eks. en elev har leert et givent stof. Vi kan kun
foretage en reekke tests af dette, og ga ud fra at disse er korrekte. Vi vil ikke
beskeeftige os mere med evaluering, da vi ikke kommer videre ind pa det
i vores materiale. Blot skal det endnu engang understreges, at det under
enhver udarbejdelse af undervisningsmateriale er vigtigt at definere et klart
og "testbart” mal. Ellers vil enhver evaluering blive gjort totalt umulig !
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7 Undervisningsmaterialer

Vi vil nu se pa udarbejdelsen af undervisningsmaterialet.

7.1 Overvejelser

Det bedste udgangspunkt man kan tage nar der skal udarbejdes undervis-
ningsmateriale, der i sidste ende skal laseses af eleven, er elevens. Det er
vigtigt at materialet tager udgangspunkt i elevens niveau, og derfra hjeel-
per eleven med at komme videre. Udarbejdelsesprocessen skal sagt pa en
anden made veere elevorienteret ogsa selvom det resulterende materiale
skulle veere f.eks. leererorienteret. Stoffet skal skrives med henblik pa at
hjeelpe eleven frem til en forstaelse, og ikke at beleere eleven om denne.

Ifglge konstruktivismen, vil en elev bygge al ny viden pa gammel viden. Det
er derfor vigtigt at undervisningsmaterialet tager udgangspunkt i ting eleven
ved, og bygger videre derfra[Lau93]. Det er vigtigt at grundholdningen i un-
dervisningsmaterialet er at eleven skal hjeelpes frem og ikke belaeres. Ting
skal derfor sa vidt muligt argumenteres for, frem for blot at blive konstateret.
F.eks. "En CPU fungere pa den og den made, da den skal kunne udfare de
og de operationer”, frem for ” En CPU fungere pa den og den made fordi
man har valgt det”.

Et andet vigtigt punkt i undervisning generelt er at der skal veere et klart
defineret mal[Lau93]. En elev kan acceptere at blive undervist i noget de
ikke umiddelbart kan forsta, sa leenge der bare er et klart defineret mal, og
dermed mening i undervisningen. Argumentationen "l skal leere det fordi
jeg siger | far brug for det” er altsa ikke umiddelbart en bedste. Man vil i
langt hgjere grad kunne motivere eleverne hvis man siger "Laes kapitlet om
computerarkitekture til naeste gang, fordi i far brug for det for at kunne lave
opgaverne” frem for simpelthen at sige "lees side 10-20 til nseste gang”.
Uden et mal er der heller ikke en klar afgraensning af stoffet, og det kan i
sidste ende blive lige sa sveert for leereren at undervise, som for eleven at
forsta stoffet. Den konstruktivistiske argumentation for at der skal veere et
klart defineret mal er at viden ikke ngdvendigvis kan indordnes i elevens
tanke-strukture hvis eleven ikke ved hvor denne viden hgre til, eller hvad
den i sidste ende bgr heenge sammen med.

For nu at vende os imod en mere konkret udarbejdelse af undervisnings-
materialet vil vi tage udgangspunkt i den positivistiske undervisningsfilosofi
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behaviorisme. Som det far er naevnt vil man i positivisme starte med at se
bort fra elevens stadie. Vi starter altsa udelukkende med at koncentrere os
om hvad der skal leeres og ikke hvordan.

7.2 Mal

For at lette udarbejdelsen af undervisningen bgr man ferst starte med at
saette sig et hovedmal med undervisningen. For at na dette hovedmal skal
eleverne opna en reekke undermal[Lau93]. Disse undermal skal veere[Lau93]

e Sa preecist defineret at men let kan afggre om en elev er i stand til at
na dem eller gj.

¢ Ngdvendige, forstaet pa den made at uden det enkelte undermal kan
hovedmalet ikke siges at have vaeret naet

¢ Fuldsteendigt, saledes at de enkelt undermal skal tilsammen daekke
det vidensgrundlag der implicit er defineret i hovedmalet.

Ved at sgrge for at under og hoved-malet tilfredsstiller disse krav, vil man
ende med et meget klarere billede af hvad man vil formidle. En fremgangsmade
til at fa udspecificerede disse mal er felgende algoritme [Lau93]:

1. Fastleeg malet x. item Definer adfeerden, y, der ville vise at man havde
naet malet.

2. Ery defineret praecist nok til at en evt. kollega ville veere enig i at ad-
feerd y viste at man var naet malet x? Hvis det ikke ville veere tilfeeldet
returner da til 2 og redefiner definitionen.

3. Kan malet nas uden at eleven ngdvendigvis vil udvise y ? hvis det er
tilfeelde og y er en brugbar adfeerd definer da endnu et mal der passer
til y. Retur ellers til 2 og redefiner eller erstat definitionen.

4. Deekker de opsamlede y’er alting implicit i x ? Hvis ikke returner til 2
og lav flere y'er

5. Opstil en liste over mal og opgaver.

7.3 Udarbejdelse

Vi har indtil nu arbejdet behavioristisk, og udeladt al spekulation om hvor
eleven befinder sig videnmaessigt nar vi pabegynder undervisningsforlgbet.
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En af ngglerne til effektiv undervisning er at tage udgangspunkt i elevens
viden, og bygge videre derfra, vi vil derfor vaere ngd til (sa vidt muligt) at
seette os i elevens sted[?, metodik]or at kunne udarbejde et undervisnings
materiale der tager hgjde for dette. At seette sig i elevens sted kan veere
en meget hard opgave, iseer for undervisere der til dagligt arbejder med
deres stof pa et hgijt niveau. For at forsta hvordan eleverne har det med det
for dem, nye materiale, ma man prgve at huske tilbage pa hvordan man
selv forholdte sig til materialet da det blev praesenteret for en. Men méa gare
forseg pa at forudse de mest almindelige fejlopfattelser eleverne kunne fa
af stoffet, og derefter sgrge for at udforme undervisningsmaterialet pa en
sadan made at man undgar, eller modvirker disse fejlopfattelser.

Man kan forvente sig at eleverne kan deles ind i falgende gruppe:

¢ De blanke: eleven har ingen tidligere erfaringer med computer og har
ikke nogen datalogisk viden man kan bygge videre pa.

e De bevidste: eleven har et alment kendskab til computere, de har ikke
nogen programmeringskendskaber, men har pa den anden side ikke
nogen problemer med at arbejde med computere.

e De erfarne: eleven har kendskab til programmering, og kan lige frem-
mest pa forhand veere fuldt ud kendt med stoffet.

Man bar klart rettet ens undervisningsmateriale imod midten af malgruppen,
da midten i de fleste tilfeelde, og da ogsa dette, vil vaere den starste. Vi gar
altsa ud fra at eleven har fglgende egenskaber:

e Har ingen problemer med at arbejde med en computer.
e Har fgr arbejdet en smule med computere.

e Erinteresseret i at leere mere om computere.

Man kan forvente at falgende fejlopfattelser og holdninger vil kunne op-
treede hos eleven.

e Programmer og data er to separate ting.

e Computeren kan forsta abstrakte kommandoer sa som division, eller
udskrivning.

e En "magisk” opfattelse af computeren, forstdet pa made at eleven
ingen ide har om hvordan computeren fungere internt.
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o forstar pa den ene side at en computer kan lave beregninger, udfare
komplekse operationer osv. Men har pa den anden side intet grundlag
for at kunne udtale sig om en computers begraensninger.

Det er sagt pa en anden made vigtigt at man leegger ud med at forklare
eleven hvordan computeren fungere pa de aller laveste niveauer. For at
tage udgangspunkt i elevens niveau ma man farst gare sig klart hvad eleven
kan forventes at have af forhandskundskaber. Vi gar ud fra fglgende om
eleverne:

e Kan programmere simple programmer.
e Kender ikke til maskinarkitekture pa forhand
e Kan addere, subtrahere, multiplicere og dividere

e En hvis procentdel af eleverne ma kunne antages at vaere interesse-
ret

Man kan nu v.ha. den fgr beskrevne algoritme, udarbejde et mal med un-
dervisningen og en reekke adfeerde eleven ma forventes at udvise hvis un-
dervisningen lykkes.

1. Opstil mal:
Opna en forstaelse af hvordan computeren fungere pa de laveste ni-
veau.

2. Definer adfeerd:
Eleven skal kunne opbygge et simpelt program i maskinkode.

3. Kan eleven opna malet uden at udvise adfaerden?
Ja, eleven har ikke ngdvendigvis forstaet hvordan maskinen fungere
pa laveste niveau.

4. Deekker adfeerden hele emnet:
Nej, f.eks. er dualitet imellem program og data ikke daekket.

Efter at have gennemgaet algoritmen et del gange kom gruppen frem til
felgende undermal, og tilsvarende adfeerd eleven vil udvise nar han/hun
nar dette.
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o

e Mal:

— Opna en forstaelse af hvordan computeren fungere pa det lave-
ste niveau.

e Adfeerd:

— Kan opbygge en simpel instruktion i mikrokode

— Eri stand til at overskue og forklare et maskinkode program pa
papir.
— Forsta dualiteten imellem program og data

Vi har nu faet defineret vores mal, samt hvilken adfserd man kan forvente
eleven vil udvise nar denne har ndet malet. Vi kan nu ggres os overvejelser
over hvilken teori, og hvilke opgaver der skal til fa at fa eleven til at n& disse
mal.

7.4 LINDA - en mikrodatamat

En vigtig del af undervisningen er at eleverne skal veere i stand til at afprgve
sine program. Gruppen har derfor valgt at udvikle et program der kan simu-
lerer en simpel datamaskine. Grunden til at gruppen valgte at implementere
sit eget program, er at der ikke i forvejen findes et program der giver bru-
geren mulighed for at eendre i implementeringen af instruktionerne. Det gar
gruppens program LINDA da kildekoden er frit tilgeengelig og koden er la-
vet for at nybegyndere skal kunne forsta den. Desuden spaender de fleste
andre programmer p& markedet meget bredt, og megen af den funktiona-
litet var der slet ikke brug for i dette forlgb. LINDA implementerer dog den
samme maskinmodel som de andre programmer, nemlig SL69. LINDA er
skrevet i Java, kildekoden kan ses i bilag B og selve programmet findes i
feerdig form pa den vedlagte CD (bilag E).

LINDA kan:

e Afvikle et program skrevet i SL69 maskinkode
e Udfgre en maskininstruktion af gangen
e Udfare en mikroinstruktion af gangen

e Hente og gemme maskinprogrammer
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7.5 Teori

Vi tager udgangspunkt i hovedmalet: "Opna en forstaelse af hvordan com-
puteren fungere pa det laveste niveau”.

Teorien er valgt saledes at den deekker de gnskede mal. Teori, eksemp-
ler samt opgaver skal tilsammen give eleven er forstielse af stoffet, teorien
er selve stoffet, mens opgaver og eksempler er veerktgjer der kan hjeelpe
eleven til en forstaelse.

Da eleven ikke kan forventes at have nogen viden om maskinarkitekture
pa forhand, ma man serge for at undervisningsmaterialet starter helt fra
bunden, og derefter arbejder sig langsomt opad. Et forslag til dette kunne

f.eks. veere:

e Introduktion til en simpel computer

— komponenter

e Programmering af en simpel computer

— Maskinniveauer

— Maskinkode
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— Maskinkode i LINDA

e Mikrokode

— Introduktion til maskinkode
— Mikrokode

— Mikrokode i LINDA

P& denne made vil eleven langsomt blive hjulpet frem til en forstaelse af
maskin- og mikrokode.

7.6 Opgaver

Til teorien bar der falge en reekke opgaver og eksempler. En reekke mindre
eksempler i lgbet af stoffet hjaelper eleven til at vaere sikker pa at han/hun
har forstaet stoffet korrekt. Og en reekke opgaver der Igses i timen i samar-
bejde med en eller flere, giver elev og leerer et klart mal at ga efter. Opga-
verne bgr derfor defineres saledes at de matcher de far fundne adfeere/un-
dermal. Vi giver her et par eksempler pa sddanne opgaver.

7.6.1 Opbyg en simpel instruktion i maskinkode

Eleven far her stillet til opgave at lgse et simpel problem v.ha. en instruktion
eleven selv skal konstruere. Det omliggende program er allerede skrevet,
elevens opgave er at fa det til at virke som gnsket. Opgavens mal er at teste
om eleven har opnaet en tilstreekkelig forstaelse af mikrokode til at lgse et
problem med dette.

7.6.2 Oversku og forklar et maskinkode program

Eleven far til opgave at forklare hvilke lageradresser et givet program be-
nytter i lgbet af sin eksekvering, og hvilke af disse der bliver aendret til hvad.
Opgavens mal er at teste om eleven er i stand til at overskue maskinkoden.
Det ma forventes at eleven kun vil veere istand til at give en rigtig besvarelse
hvis eleven forstar programmet.
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7.6.3 Forst aelse af dualiteten imellem program og data

Eleven far til opgave at skulle afgare hvile dele af lageret der indeholder
data som et stillet program benytter sig af, og hvilke dele der ret faktisk er
programkode. Programmet er nu konstrueret saledes at det hopper imellem
forskellige adresser og undervejs modificere et stykke "data” saledes at
det tilsidst indgar som et stykke programkode. Denne opgave vil kreeve at
eleven forstar at data og programkode i virkeligheden er det samme.

8 Elevmaterialet

P& baggrund af det foregdende er der udarbejdet et elevmateriale der kan
findes i bilag D.

9 Leerevejledning

Det ma forventes at eleven seaerligt i starten af undervisningsforlagbet vil
befinde sig pa det pre/konkret-operationelle stadie(Piaget), eller 2-3 ni-
veau(Bloom). Derfor er det vigtigt at lade eleverne anvende deres nye vi-
den. Timerne skal derfor beere mere preeg af at vaere eksperimenterende,
end belaerende. Den eksperimenterende stemning kan f.eks. opnas ved at
blande alternative elementer sa som lege ind i undervisningen.

Tanken er at eleverne i hgj grad selv skal vaere med til at drive undervisnin-
gen frem. Da det hele handler om at eleverne skal forsta en reekke grund-
laeggende ting, er det vigtigt at de far mulighed og tid for at forsta dette. Det
er derfor der skal leegges veegt pa det eksperimentelle.

Vi henviser generelt til det udarbejdede lseremateriale i bilag C.
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10 Diskussion

Vi vil nu tage rapportens problemformulering op til diskussion. Rappor-
tens mal er at fA udarbejdet et undervisningsforlgb i datalogi, der skal
kunne give elverne en forstaelse af grundlaeggende computerarkitektur. |
de foregaende afsnit har vi gennemgaet en udarbejdelse af undervisnings-
forlabet, men der mangler stadig en afggrende del, nemlig at afgere hvor
vidt man kan sige at eleverne har opnaet en forstaelse af stoffet.

Da vi desveerre ikke har faet afprgvet forlgbet pa en gymnasieklasse, er
det sveert at give et endegyldigt svar pa dette.

Undervejs i forlgbet skal eleven lgse forskellige opgaver. Disse opgaver
vil indikere om eleven har opnaet en forstaelse af de enkelte dele af stof-
fet. Hvis undervisningsmaterialet er udformet korrekt, og undervisningen
forgar pa en hensigtsmaessig made, ma vi forvente eleven er i stand til at
lgse opgaverne pa egen hand. Skulle eleven veere ude af stand til at lgse
opgaverne ma fejlen kunne finde et af felgende steder.

e Materialet: Hvis den viden eleven skal bruge for at lgse opgaven sim-
pelthen ikke findes i materialet, eller hvis undervisningsmaterialet er
udformet sa uheldigt at denne viden kan misforstas, vil eleven ikke
veere i stand til at lsse opgaver. Dette vil veere meget problematisk da
materialet netop skal veere det sted hvor eleven kan hente sin infor-
mation fra.

¢ Undervisningen: Hvis undervisningen ikke forgar pa en hensigtsmaes-
sige made, risikere man at eleven far sveerere ved at opnas den
gnskede forstaelse af materialet. Man kan selvfglgelig sige at eleven
i princippet selv bgr veere istand til at opna forstaelsen blot materialet
er udlevet til eleven, men som det far er neevnt kan det tit veere en
fordel at Igse problemer i feellesskab med en anden. Skulle der veere
uklarheder eller misforstaelser i undervisningsmaterialet er det ogsa
vigtigt at eleven kan stgtte sig op af undervisningen.

e Eleven: Som far neevnt er elevens motivation en altafggrende faktor
for elevens leering. Hvis eleven ikke er interesseret, eller er uengage-
ret vil undervisningen hgjst sandsynlig mislykkes. Manglende motiva-
tion kan veere et resultat af de to ovennaevnte arsager.
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Malgruppen er som tidligere naevnt gymnasieelever. Det ma derfor forven-
tes at det udarbejdede materiale deekker den pageeldende del af gymnasie-
bekendtgerelsen. Ifglge bekendtggrelsen[fgu99] skal undervisningen i ma-
skinarkitektur deekke faglgende:

¢ Virtuelle maskinniveauer og systemprogrammel
e Dualitet mellem program og data.

Derudover er der ogsa en raekke forventninger til undervisningsmal, ifalge
bekendtggarelsen skal eleven efter forlgbet

1. have en datalogisk indsigt, som kombinerer praktiske feerdigheder,
teoretisk forstaelse og generel viden

2. kunne anvende et datalogisk begrebsapparat til beskrivelse og forstaelse
af informationsbehandling

3. kunne formulere sig skriftligt og mundtligt om datalogiske emner

4. kunne anvende deres kreativitet og abstraktionsevne i arbejdet med
datalogiske problemstillinger

5. kende til og kunne anvende datalogiske metoder i problemlgsning

6. kende til strukturering, formalisering og modellering og kunne an-
vende det pa konkrete problemstillinger

7. kunne implementere de udviklede modeller ved hjeelp af veerktgjsprogrammel
0g generelt programmeringssprog

8. have kendskab til fundamentale algoritmer og datastrukturer

9. have kendskab til eksempler pa principielle begreensninger af compu-
terens anvendelser

10. have forstaelse for computerens fundamentale strukturer og proces-
ser.

Da det udformede undervisningsmateriale kun beskeeftiger sig med et af-
greenset omrade er ikke alle disse méal naet, men dog ma de fleste af disse
krav siges at veere opfyldte. Kravene til teorien ma ligeledes siges at veere

opfyldt.
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Det ville have veeret en stor fordel hvis undervisningsmaterialet kunne
have veaeret "afprgvet” pa en gymnasieklasse inden projektets afslutning,
men p.ga. tidsngd var dette desveerre ikke en mulighed. Man kan snakke
nok s& meget om hvordan et undervisningsforlgb bar afvikles, og hvordan
materialet bgr pavirke eleverne, men i sidste ende er den eneste rigtige
made at udvikle undervisning, at afprave det, og derefter tilpasse det virke-
ligheden. Det ma derfor siges at veere en brist ved dette projekt, at materi-
alet ikke endnu har veeret afpravet.
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11 Konklusion

Ud fra den ovenstaende diskussion er vi kommet frem til at vi ikke kan
give et endeligt svar pa om undervisningsmaterialet er tilstraekkeligt eller
ej. Hovedproblemet er at forlgbet ikke er afprgvet i praksis. Dog mener vi at
have opnaet en raekke mal der alligevel seetter os i stand til at komme med
en konklusion.

e Vi har udarbejdet et undervisningsforlab med et klart defineret mal.

Dette mal er opdelt i en raekke undermal, der alle kan opnas af eleven.

Teorien pakraevet af hvert af disse undermal er indeholdt i elev-materialet.

Hvert af disse undermal testes af en reekke opgaver, saledes at leere
og elev kan sikre sig om disse er naet.

Ud fra egne vurderinger opfylder undervisningsmaterialet gymnasie-
bekendtggarelsen.

Vi mener at eleven har naet malet hvis eleven er istand til pa egen hand
at lgse de stillede opgaver. Vi mener ligeledes at disse opgaver reprae-
sentere en reekke undermal, og at disse kan nas af eleven v.ha. teorien i
undervisningsmaterialet. Vi mener at teorien er gennemgaet pa en sa hen-
sigtsmaessig made som det har vaeret os muligt. Sa alt i alt vil vi vove at
konkludere at vi, sa vidt det er muligt uden en evaluering af undervisnings-
forlgbet i praksis, har opfyldt vores problemformulering.
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12 Perspektivering

Det har besveerliggjordt vores evaluering af undervisningsmaterialet at det
ikke har veeret afpravet i praksis. Det vil derfor veere steerkt tilradeligt at
man gor dette hvis man har teenkt sig at lave et lignende projekt, eller evt.
bygge videre pa denne rapport. Til projektet blev programmet LINDA ud-
viklet. Dette program viste sig at veere mere tidkraevende end forst antaget,
sa for at sikre at programmet blev feerdigt til tiden er den grafiske bruger-
greenseflade blevet nedprioriteret, hvilket da ogsa fremgar af udseendet.
Dog er programmet fuldt funktionelt, og kan simulerer en simpel datama-
skine. LINDA kan findes pa den vedlagte CD-ROM i bilag E. Gruppen blev
inspireret til at lave dette program af et lignende program, kaldet "WinDavid”
udviklet af John Q. Christensen’. WinDavid bruges i skrivende stund i un-
dervisningen i datalogi i gymnasiet, og kan med fordel bruges i udarbejdel-
sen af undervisningsforlab.

"Et orienteringseksemplar kan hentes pa http://home.worldonline.dk/ gvottrup/data/
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Bilag 5
Gymnasi ebekendtgerel sen
DATALOGI
MAJ 1999
1. Identitet og formal

1.1 | datalogi beskaftiger man sig med begreber og metoder, som er fundamentale for forstaelse af
og deltagelse i den informationsteknol ogiske udvikling.

1.2 | datalogi beskaeftiger man sig med de generelle og universelle principper, metoder og teknikker,
som er fadles for hele informationsteknol ogien og dens mangeartede anvendel ser. Det overordnede
teoretiske indhold omfatter begreberne information, struktur, proces og model.

1.3 Fagets metoder og begreber anvendesi arbejdet med konkrete problemstillinger, og det er
karakteristisk for faget, at det stiller krav til samarbejdsevne, abstraktion og kreativitet.

MELLEMNIVEAU (C-niveau)

2. Undervisningsmal

Malet er, at eleverne skal
- have en datal ogisk indsigt, som kombinerer praktiske faardigheder, teoretisk forstaelse og generel
viden
- kunne anvende et datal ogisk begrebsapparat til beskrivelse og forst &else af informationsbehandling
- kunne formulere sig skriftligt og mundtligt om datal ogiske emner
- kunne anvende deres kreativitet og abstraktionsevne i arbejdet med datal ogiske problemstillinger
- kende til og kunne anvende datal ogiske metoder i problemlgsning
- kende til strukturering, formalisering og modellering og kunne anvende det pa konkrete
problemstillinger
- kunne implementere de udviklede modeller ved hjadp af vagktgjsprogrammel og generelt
programmeringssprog
- have kendskab til fundamentale algoritmer og datastrukturer
- have kendskab til eksempler pa principielle begr amsninger af computerens anvendel ser
- have forstael se for computerens fundamental e strukturer og processer.

3. Undervisningen

3.1 Undervisningens overordnede indhold omfatter begreberne information, struktur, proces og
model. Undervisning skal daskke falgende 4 omrader:

Probleml gsning
Undervisningen i dette omrade skal omfatte emnerne
- formalisering
- model begrebet
- algoritmer
- implementering.

Eleverne skal beskagftige sig med den arbejdsproces, der bestér i at strukturere og formalisere en
konkret problemstilling med efterf @l gende implementering i et vaarktgjsprogrammel eller et hgjere
programmeringssprog.

http://www.uvm.dk/gymnasie/almen/lov/bilag5.htm 02-01-2002
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Programmering
Undervisningen i dette omrade skal omfatte emnerne
- grundl aeggende a goritmer
- variable og typebegrebet
- datastrukturer
- programkontrol strukturer
- modularisering
- syntaks og semantik
- objekter, egenskaber, metoder og haandel ser.

Undervisningen skal fare frem til, at eleverne kan fremstille vel strukturerede programmer i et hgjere
programmeringssprog. Eleverne skal arbejde med en afgraanset kerne af et generelt
programmeringssprog og | aae syntaksen og semantikken for den pagaddende kerne af
programmeringssproget. Eleverne skal arbejde med datastrukturer og grundl ssggende algoritmer
gennem illustrative eksempler. Desuden skal eleverne stifte bekendtskab med problemstillinger, hvor
en algoritmisk beskrivelse af | asningsmetoden er principiel umulig, samt eksempler, hvor problemet
er praktisk ul gseligt.

Maskinar kitektur

Undervisningen i dette omrade skal omfatte emnerne
- virtuelle maskinniveauer og systemprogrammel
- dualitet mellem program og data.

Undervisningen skal give eleverne forstael se af, hvordan en computer principielt fungerer. Der skal
orienteres om de vigtigste systemprogrammer og samspillet mellem dem. Eleverne skal prassenteres
for en ssimpel, grundl aaggende model af en computer. Undervisningen skal illustrere det universelle
princip bag computerens virkeméade og behandle samspillet mellem de forskellige virtuelle
maskinniveauer. Eleverne skal preave at skrive simple programmer pa maskinsprogsniveau i relation
til den anvendte model, og de skal opna forstdelse af dualiteten mellem program og data.

Valgfrit emne

Varighed ca. 15 timer, der skal afvikles som et saarskilt forl @b, der behandler et valgfrit emne.
Elevernes valg af emne skal godkendes af |aareren med henblik pa at sikre de valgte emners faglige
relevans og egnethed.

3.2 Som led i undervisningen udarbejdes 4 skriftlige rapporter. Disse skal vaare bredt daskkende,
sdledes at de 3 omr ader probleml gsning, programmering og maskinarkitektur er reprassenteret.
Arbejdet med hver rapport skal have et omfang svarende til 1-2 ugers undervisningstid i faget inki.
almindelig forberedel sestid. Lasning af opgaver og udarbejdelse af rapporter kan foregai grupper pa
indtil 4 elever. Rapporterne rettes og kommenteres af | axeren. Undervisningen omfatter i gvrigt
mindre gvel sesopgaver.

3.3 Der laeses 150-200 sider. De 4 rapporter indregnes med det faktiske sidetal, dog maksimalt 10
sider pr. rapport.

4. Eksamen

4.1 Der afholdes en mundtlig preve med en forberedel sestid (inkl. instruktion og
materialeudlevering) paca. 25 min. Der eksamineres (inkl. censur) 2,5 eksaminander i timen.

4.2 Eksamensopgivelserne er pa 110-130 sider inkl. mindst 3 af de 4 rapporter. De opgivne rapporter
skal medregnes med det faktiske sidetal, dog maksimalt 10 sider pr. rapport. Safremt en
grupperapport indgar i eksamensopgivelserne, opgiver ale gruppedeltagerne den samlede rapport.
De 3 omrader probleml gsning, programmering og maskinarkitektur skal vare reprasenteret i

http://www.uvm.dk/gymnasie/almen/lov/bilag5.htm 02-01-2002
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eksamensopgivelserne.

4.3 Eksamensopgivel ser for selvstuderende er pa ca. 200 sider. De 4 rapporter indregnes med det
faktiske sidetal, dog maksimalt 10 sider pr. rapport. Som bilag til pensumindberetningen skal
selvstuderende for hver rapport aflevere en beskrivelse pa én side af, hvad rapporten omhandler.
Pensumindberetningen for selvstuderende kan ikke godkendes, hvis disse 4 rapportbeskrivelser ikke
foreligger.

4.4 Ved proven stilles ét spgrgsmdl, der refererer til et stofomrade/emne fra opgivelserne. Hvis
eksaminanden har lavet en rapport, hvis emne ligger inden for eksamensspegrgsmalet, inddrages
rapporten normalt i eksaminationen. Det enkelte eksamensspargsmal udformes med en
emneoverskrift, men uddybes i avrigt med underspegrgsmal eller stikord, der kan vejlede
eksaminanden. Der kan vedl asgges bilag til eksamensspargsmalet, men det skal klart fremga, om
materialet vil blive inddraget ved eksaminationen, eller om det stér eksaminanden frit at benytte det.
Bilagene maikke vaare udformet pa en sdan made, at det er nadvendigt for eksaminanden at benytte
forberedel sestiden til egentlig opgavel gsning.

4.5 Ved planlagningen af afviklingen af den mundtlige prove fastlagger | sareren efter dreftel se med
holdet, om der skal benyttes computer ved praven. Safremt der benyttes computer, skal der vagre en
compuiter til radighed bade i forberedel ses- og eksaminationslokalet. Brug af computer makun
optage en mindre del af eksaminationstiden. Savel eksaminand som eksaminator kan inddrage
computeren i eksaminationen.

4.6 Der udformes normalt sa mange eksamensspegrgsmal til et hold, at det ikke er ngdvendigt at lade
enslydende spargsmal gaigen inden for holdet, men for store hold kan det undertiden vaae
ngdvendigt at |ade enkelte af spargsmalene optraade 2 gange.

4.7 Bedgmmel seskriterier

4.7.1 Som overordnede bedemmel seskriterier indgar, i hvilken grad eksaminanden

- kan kombinere praktiske f aardigheder og teoretisk forstaelse

- kan benytte et datal ogisk begrebsapparat til at beskrive og forsta informationsbehandling

- har kendskab til og kan anvende datal ogiske metoder

- er i stand til at formidle sin viden og tankegang om datal ogiske emner

- har forstéel se for computerens fundamental e strukturer og processer

- har viden om strukturering, formalisering og modellering og kan anvende begreberne

- har viden om implementering af modeller i vaarktgjsprogrammel og generelt programmeringssprog
og kan anvende denne viden.

4.7.2 Der gives én karakter ud fra en helhedsvurdering.

Sdst redigeret den 23. juni 1999 af Omrade for gymnasiale uddannel ser

TILBAGE TIL UNDERVISNINGSMINISTERIETS FORSIDE
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Resten af bilagene indeholder koden til LINDA programmet.

B.1 dk.dyregod.linda.Linda



* "THE BEER- WARE LI CENSE" (Revi sion 42):

* <dokt or @lyregod. dk> wrote this file. As long as you retain this notice you
* can do whatever you want with this stuff. If we neet sonme day, and you

t hi nk

* this stuff is worth it, you can buy ne a beer in return. Uf Holm N el sen
*

*/
package dk.dyregod.linda;

i mport org.eclipse.swt.*;

i mport org.eclipse.swt.custom?*;

i mport org.eclipse.swt.dnd.*;

i mport org.eclipse.swt.events. *;

i mport org.eclipse.swt.graphics.*;
i mport org.eclipse.swt.|layout.?*;

i mport org.eclipse.swt.program*;
i mport org.eclipse.swt.w dgets. *;

i mport org.eclipse.swt.w dgets.List;
i mport java.util.*;

i mport java.io.*;

i mport java.text.?*;

i mport dk.dyregod.|inda.util.*;

public class Linda

{
private static final int CPUWDTH = 200;
private static final int CPU HElI GHT = 200;
private static final int BUS WDTH = 300;
private static final int BUS_HElI GHT = 250;
private static final int | NPUT_WDTH = 75;
private static final int INPUT_HEIGHT = 75;
private static final int OUTPUT_WDTH = 75;
private static final int OUTPUT_HEI GHT = 75;

private stati

(o]

final int STORAGE_W DTH = 180;

private stati
private stati

(@]

Di spl ay displ ay;
Shel | shell;

(@]

private Font font;

private Styl edText editor;
private Table table;

private Tabl eEditor tabl eEditor;
private G oup nmem

private G oup egroup;

private static ResourceBundl e resourceBundl e;

private Maski ne maski ne = new Maski ne(this);
Deci mal Format form = new Deci mal For mat (" ####") ;
Deci mal Format fornR = new Deci mal For mat (" ##") ;

Text xText;
Text yText;
Text aText;



Text pText;
Text | Text;
Text adr Text;
Text |drText;
Text | ar Text;
Text ioText;

Label status;
String statusStr = "Klar";

private static String splashCrd = null;

int type = 0;
bool ean go = true;

Thread t hread;

static String getResourceString(String key)

{
try
return resourceBundl e. get String(key);
}
catch (M ssi ngResour ceException e)
return key;
cat ch (Nul | Poi nt er Exception e)
{
return "!" + key + "I";
}
}
void fill()
{

shel | . set Text (get ResourceString("title"));
shel | . set | mage( | mages. get | mage("general . i cons. mai n"));

shel | . set MenuBar (cr eat eMenu() ) ;

Gri dLayout gridLayout n
gri dLayout . numCol umms 3;
gridLayout. margi nWdth = 0;

gri dLayout . mar gi nHei ght = 0;

ew &idLayout ();

shel | . set Layout (gri dLayout);
doCPU() ;
/*

Conposite conp2 = new Conposite(shell, SW.BORDER);

conp2. set Layout (new Fi | | Layout ());

conp2. set Layout Dat a(new Gi dDat a(Gi dDat a. FI LL_VERTI CAL) ) ;
*/

dol () ;

doMenory();

Conposite conp2 = new Conposite

conp2. set Layout (new Fi | | Layout (

GidbData dd = new GidData(G i dDa
Gri dDat a. GRAB_HORI ZONTAL) ;

dd. hori zont al Span = 2;

(shell, SWI. NONE);
));
t a. HORI ZONTAL_AL| GN_CENTER |



conp2. set Layout Dat a(dd) ;

Button i nput = new Button(conp2, SW.BORDER)
//input.setText (get ResourceString("button.run.text"));
i nput . set | nage(l mages. getl nage("button.icon.run"));

i nput . addSel ecti onLi st ener (new Sel ecti onAdapt er ()

{

public void w dget Sel ect ed(Sel ecti onEvent e)
run();

1)

i nput = new Button(conp2, SW.BORDER)

/11 nput . set Text (get ResourceStri ng("button.singlestep.text"));
i nput . set | mage(l mages. get | mage("button.icon. singlestep"));

i nput . addSel ecti onLi st ener (new Sel ecti onAdapt er ()

{

public void wi dget Sel ect ed(Sel ecti onEvent e)
si ngl estep();

1)

i nput = new Button(conp2, SW.BORDER)

/11 nput.set Text (get ResourceString("button. mkrostep.text"));
i nput. setl nage(l mages. getl nage("button.icon. m krostep"));

i nput . addSel ecti onLi st ener (new Sel ecti onAdapt er ()

public void w dget Sel ect ed(Sel ecti onEvent e)

{

m krostep();

1)

i nput = new Button(conp2, SW.BORDER)

/11 nput . set Text (get ResourceString("button.stop.text"));
i nput . set | mage(l mages. getl mage("button.icon.stop"));

i nput . addSel ecti onLi st ener (new Sel ecti onAdapt er ()

public void w dget Sel ect ed(Sel ecti onEvent e)

stop();

1)

i nput = new Button(conmp2, SW.BORDER)

/11 nput.set Text (get ResourceString("button.reset.text"));
i nput . setl nmage(l nages. getl mage("button.icon.reset"));

i nput . addSel ecti onLi st ener (new Sel ecti onAdapt er ()

public void w dget Sel ect ed(Sel ecti onEvent e)

reset();
1)
st

atus = new Label (shel |, SWI. BORDER)
GidData dat =
new GridDat a(GidData. FI LL_HORI ZONTAL | Gri dDat a. HORI ZONTAL_ALI GN_
FILL);
dat. hori zont al Span = 3;

st at us. set Layout Dat a(dat) ;
}
voi d open()

shel | . set Si ze( 640, 480);
shel | . set Locati on(



(display.getdientArea().width - shell.getSize().x) / 2,
(display.getClientArea(). height - shell.getSize().y) / 2);
shel I . open();

update();
drive();

/1 d eanup

/ I wor ker St op() ;

| mges. free();

di spl ay. di spose();

%oidinit()

/'l Create the wmain dtb w ndows
formsetM ni nunm ntegerDigi ts(4);
forn2. set M ni mum ntegerDi gits(2);

di spl ay = new Displ ay();
| mages. i nit (display);
shell = new Shell ();

fill();
i/oid dol ()

G oup conmp3 = new Goup(shell, SW.NONE);

conp3. set Text (get ResourceString("io.title.text"));
Gri dLayout gLayout = new GridLayout();

gLayout . nuntCol umms 2;

gLayout. margi nWdth = 3;

gLayout . mar gi nHei ght = 3;

conp3. set Layout (gLayout);

GidData ddl = new GidData(G i dData. HORI ZONTAL_ALI GN_BEG NNI NG |
G i dDat a. VERTI CAL_ALI GN_BEG NNI NG ;

dd1. hori zont al Span = 1;

conp3. set Layout Dat a(dd1l);

Label 1bl = new Label (conp3, SWI. NONE);

I bl . set Text (get ResourceString("io.title.text"));

i oText = new Text (conp3, SW.BORDER | SWI. CENTER);

i oText. set Edi t abl e(fal se);

Button i nput = new Button(conp3, SWI. BORDER | SWI. CENTER);
GidData dub = new GidData(G i dData. FI LL_HORI ZONTAL) ;
dub. hori zont al Span =2;

i nput . set Layout Dat a( dub) ;

i nput . setl nage(l nages. getl mage("button.icon.input"));

i nput . addSel ecti onLi st ener (new Sel ecti onAdapt er ()

{

public void wi dget Sel ect ed(Sel ecti onEvent e)

i oText . set Edi t abl e(f al se);
maski ne. regi sters[naskine. 1 Q = Integer.val ued (i oText.
get Text ()).intVal ue();
i f(thread==null)
return;
if (thread.isAlive())
{

synchroni zed (this)

{



maski ne.wait = fal se;
notify();

} 1)
E/Oi d doCPU()

G oup cpu = new G oup(shell, SW.NULL);

GidData data = new GidData(Gi dDat a. VERTI CAL_ALI GN_BEG NNI NG ;
dat a. hori zont al Span = 1;

cpu. set Layout Dat a(dat a) ;

cpu. set Text (get ResourceString("cpu.title.text"));

Gri dLayout glLayout new GidLayout ();
gLayout . nuntCol umms 2;

gLayout. margi nWdth = 3;

gLayout . mar gi nHei ght = 3;

cpu. set Layout (gLayout) ;

Label xLbl = new Label (cpu, SWI. NONE);

xText = new Text (cpu, SW.BORDER | SW. CENTER);

xText . set Layout Dat a(new Gri dDat a(Gri dDat a. FI LL_HORI ZONTAL) ) ;
xLbl . set Text (get ResourceString("cpu.x.text"));

Label yLbl = new Label (cpu, SW. NONE);

yText = new Text (cpu, SW.BORDER | SWI. CENTER);

yText . set Layout Dat a(new Gri dDat a(Gri dDat a. FI LL_HORI ZONTAL) ) ;
yLbl . set Text (get ResourceString("cpu.y.text"));

Label alLbl = new Label (cpu, SWI. NONE);

aText = new Text (cpu, SWI. BORDER | SWI. CENTER);

aText . set Layout Dat a(new Gri dDat a( Gi dDat a. FI LL_HORI ZONTAL) ) ;
alLbl . set Text (get ResourceString("cpu.a.text"));

Label pLbl = new Label (cpu, SWI. NONE);

pText = new Text(cpu, SW.BORDER | SWI. CENTER);

pText . set Layout Dat a(new Gi dDat a( Gri dDat a. FI LL_HORI ZONTAL) ) ;
pLbl . set Text (get ResourceString("cpu.p.text"));

Label iLbl = new Label (cpu, SWI. NONE);

i Text = new Text (cpu, SWI.BORDER | SWI. CENTER);

i Text.set Layout Dat a(new Gri dDat a( Gri dDat a. FI LL_HORI ZONTAL) ) ;
i Lbl . set Text (get ResourceString("cpu.i.text"));

Label adrLbl = new Label (cpu, SW. NONE);

adr Text = new Text (cpu, SW.BORDER | SW. CENTER);

adr Text . set Layout Dat a(new G'i dDat a(Gri dDat a. FI LL_HORI ZONTAL) ) ;
adr Lbl . set Text (get ResourceString("cpu. adr.text"));

}
voi d doMenory()

{
/1 Setup the nmenory group

nmem = new G oup(shell, SW. NULL);
GidData grid =
new G i dDat a(
GidDat a. FI LL_VERTI CAL
| &idData. HORI ZONTAL_ALI GN_END
| GidData.VERTI CAL_ALI GN_FILL);
grid.vertical Span = 2;
mem set Layout Dat a(gri d);



mem set Text (get ResourceString("nemtitle.text"));

Gri dLayout gridLayout new GidLayout ();
gri dLayout . nunCol umrms 2;

gri dLayout. margi nWdth = 3;

gri dLayout . mar gi nHei ght = 3;

mem set Layout (gri dLayout);

Label 1drLbl = new Label (nem SWI. NONE);

| dr Text = new Text (mem SW.BORDER | SW. CENTER);

| dr Text . set Layout Dat a(new Gri dDat a(Gri dDat a. FI LL_HORI ZONTAL) ) ;
| dr Lbl . set Text (get ResourceString("nmemldr.text"));

Label larLbl = new Label (mrem SW. NONE);

| ar Text = new Text (nem SW. BORDER | SWI. CENTER);

| ar Text . set Layout Dat a(new Gri dDat a( Gi dDat a. FI LL_HORI ZONTAL) ) ;
| ar Lbl . set Text (get ResourceString("nmemlar.text"));

tabl e = new Tabl e(nem SW. BORDER | SWI. FULL_SELECTI ON | SWI. SI NGLE);
GidData gridbData = new GidData();

gridData.vertical Alignnent = GidData. FILL;

gri dDat a. hori zont al Span = 2;

gri dDat a. gr abExcessVerti cal Space = true;

gridbData. horizontal Ali gnment = GidData. FILL;

gri dDat a. gr abExcessHori zont al Space = true;

/1 gridData.vertical Ali gnment = Gri dDat a. GRAB_VERTI CAL;
t abl e. set Layout Dat a(gri dDat a) ;

t abl e. set Header Vi si bl e(true);

t abl e. set Li nesVi si bl e(true);

t abl e. set Menu( cr eat ePopUpMenu() ) ;
t abl eEdi tor = new Tabl eEdi t or (t abl e);

t abl e. addSel ect i onLi st ener (new Sel ecti onAdapt er ()
public void w dget Def aul t Sel ect ed(Sel ecti onEvent e€)

edi t Tabl eCel | () ;

}
1),

Tabl eCol um col um = new Tabl eCol um(tabl e, SWI. CENTER);
col unm. set Text (get ResourceString("nmem add. text"));

col unm. set W dt h(50);

col um = new Tabl eCol um(tabl e, SWI. NONE) ;

col umm. set Text (get ResourceStri ng("mem val ue.text"));

col unmm. set Wdt h(80);

for (int i =0; i < 100; i++)

Tableltemitem = new Tabl elten{tabl e, SW. CENTER);
itemsetText(new String[] { fornR.format (i), formfornmat(nmaskine.

lager[i])});
| }
voi d editTabl eCel | ()
/1 O ean up any previous editor control
Control oldEditor = tabl eEditor.getEditor();
if (oldEditor !'= null)
ol dEdi t or . di spose();

/1 ldentify the selected row



}

int index = tabl e. getSel ectionlndex();
if (index == -1)
return;
final Tableltemitem = table.getlten(index);

/1 The control that will be the editor nust be a child of the Table
final Text text = new Text(table, SW.NONE)
t ext . addFocusLi st ener (new FocusAdapt er ()

public void focusLost (FocusEvent e)
{

try

{

int i = Integer.parselnt(text.getText());
if (i < 10000)
maski ne. | ager[tabl e. get Sel ectionlndex()] =i

}
cat ch (Nunber For mat Excepti on nfe)
{

t ext . di spose();
update();

1),

[/ The text editor nust have the sane size as the cell and nust
/Inot be any smaller than 50 pixels.

t abl eEdi tor. hori zontal Ali gnment = SWI. LEFT;

t abl eEdi t or. grabHori zontal = true;

tabl eEdi t or. m ni mumW dt h = 50;

/'l Open the text editor in the second colum of the selected row
tabl eEditor.setEditor(text, item 1);

/1l Assign focus to the text control
t ext. set Focus();

voi d cl ose()

}

| mages. free();
di spl ay. di spose();

private Menu createMenu()

}

Menu menuBar = new Menu(shell, SWI. BAR);
shel | . set MenuBar (nenuBar) ;

// create each header and subMenu for the nenuBar
creat eFi | eMenu( nmenuBar) ;

cr eat eRunMenu( nenuBar) ;

/'l creat eEdi t Menu( menuBar) ;

/| creat eSear chMenu( nmenuBar) ;

cr eat eHel pMenu( menuBar) ;

return nmenuBar;

private void createRunMenu(Menu nenuBar)

Menultemitem = new Menul tem(menuBar, SWI. CASCADE);
i tem set Text (get ResourceString("nmenu.run.title"));



Menu nenu = new Menu(shell, SWI. DROP_DOWN) ;
i tem set Menu(nmenu) ;

Menul t em subl tem = new Menul t en( nenu, SW. NULL);

sublt em set Text (get ResourceString("nenu.run.run.title"));
subltem set Accel erator (SWI.CTRL + ' G );

subl t em addSel ecti onLi st ener (new Sel ecti onAdapt er ()

public void wi dget Sel ect ed(Sel ecti onEvent e)

run();

1),

subl tem = new Menul t em( menu, SW. NULL);
subl t em set Text (get ResourceStri ng("nenu. run. singlestep.title"));
subltem set Accel erator (SWI.CTRL + 'T');

subl t em addSel ecti onLi st ener (new Sel ecti onAdapt er ()

{

public void wi dget Sel ect ed(Sel ecti onEvent e)

si ngl estep();

1)
subltem = new Menul t en{ menu, SWI. NULL);

sublt em set Text (get ResourceStri ng("nmenu. run. m krostep.title"));
subl tem set Accel erator (SWI.CTRL + 'M);
subl t em addSel ecti onLi st ener (new Sel ecti onAdapt er ()

{

public void w dget Sel ect ed(Sel ecti onEvent e)

m krostep();

}
});

subl tem = new Menul tem( menu, SW. NULL);

subl t em set Text (get ResourceStri ng("nenu.run.stop.title"));
subltem set Accel erator (SWI.CTRL + 'H );

subl t em addSel ecti onLi st ener (new Sel ecti onAdapt er ()

{

public void wi dget Sel ect ed(Sel ecti onEvent e)

stop();

1)
item = new Menulten(nenu, SWI. SEPARATOR);

subl tem = new Menul tem( menu, SW. NULL);

subl t em set Text (get ResourceString("nenu.run.reset.title"));
subltem set Accel erator (SWI.CTRL + 'R );

subl t em addSel ecti onLi st ener (new Sel ecti onAdapt er ()

{

public void wi dget Sel ect ed(Sel ecti onEvent e)

{

reset();

1)
private void createHel pMenu( Menu nenuBar)

Menultemitem = new Menultem( nmenuBar, SWI. CASCADE)
i tem set Text (get ResourceString("nmenu. hel p.title"));
Menu nenu = new Menu(shell, SW. DROP_DOWM) ;

i tem set Menu( menu) ;



SW. X) ;

//Hel p -> About Text Editor

Menul t em subl tem = new Menul t em( menu, SW. NULL);

subl t em set Text (get ResourceStri ng(" nenu. hel p. about . title"));
subl t em addSel ecti onLi st ener (new Sel ecti onAdapt er ()

{
public void w dget Sel ect ed(Sel ecti onEvent e)
{
MessageBox box = new MessageBox(shell, SW. | CON | NFORVATI ON |
box. set Text (get ResourceStri ng(" nenu. hel p. about . box. title"));
box. set Message( get Resour ceStri ng(" nmenu. hel p. about . box. text"));
box. open();
1)

private Menu creat ePopUpMenu()

Menu popUpMenu = new Menu(shell, SWI. POP_UP);
/**

* Adds a listener to handl e enabling and di sabling
* sonme itens in the Edit submenu.
*/

popUpMenu. addMenuLi st ener (new MenuAdapt er ()

public void nenuShown(MenuEvent e)

{
}

Menu nenu = (Menu) e.w dget;

1)

/[ Edit

Menul temitem = new Menul t em( popUpMenu, SWI. CASCADE) ;
i tem set Text (get ResourceString(" popup.edit"));

i tem addSel ecti onLi st ener (new Sel ecti onAdapt er ()

public void w dget Sel ect ed(Sel ecti onEvent e)

edi t Tabl eCel | () ;

}
});

new Menul t em( popUpMenu, SWI. SEPARATOR) ;

/1 Clear this

item = new Menult en( popUpMenu, SWI. CASCADE) ;

i tem set Text (get Resour ceStri ng(" popup.clear"));

i tem addSel ecti onLi st ener (new Sel ecti onAdapt er ()

public void w dget Sel ect ed(Sel ecti onEvent e)

{
maski ne. | ager[tabl e. get Sel ecti onl ndex()] = O;
update();
1)
/1 Clear all

item = new Menul t en( popUpMenu, SWI. CASCADE) ;
i tem set Text (get Resour ceString(" popup.clearall™));
i tem addSel ecti onLi st ener (new Sel ecti onAdapt er ()

public void w dget Sel ect ed(Sel ecti onEvent e)

{



clearAll ();
1)
return popUpMenu;

void clearAll()

{ for (int i =0; i < maskine.lager.length; i++)
{ maski ne.lager[i] = O;
%or (int i =0; i < maskine.registers.length; i++)
{ maski ne.registers[i] = 0;
Lpdate(),
voi d run()

maski ne.type = O;
t hread = new Thr ead(maski ne);
thread.setPriority(Thread. M N_ PRI ORI TY) ;
thread.start();
voi d singl estep()
if (thread == null)
t hread = new Thr ead(maski ne);

maski ne.type = 1;
if (thread.isAive())

{
synchroni zed (this)
maski ne. halt = fal se
notify();
}
el se
t hread = new Thr ead( nmaski ne);
thread.setPriority(Thread. M N_PRI ORI TY)
thread.start();
}

voi d m krostep()
if (thread == null)
t hread = new Thr ead( nmaski ne);
maski ne.type = 2;

E{f (thread. i sAlive())

synchroni zed (this)

nmaski ne. halt = fal se
notify();



el se

t hread = new Thr ead(nmaski ne);
thread.setPriority(Thread. M N PRI ORI TY) ;
thread.start();

}

i/oi d stop()

maski ne. stop = true;

%/oid reset ()

if (thread == null)

return;
if (thread.isAlive())
{
synchroni zed (this)
{
maski ne.type = O;
maski ne. stop = true;
maski ne. halt = fal se;
notify();
}

thread = nul | ;
maski ne. reset ();
updat e();

voi d saveFil e()

{

final String textString;
FileDialog filebialog = new Fil eDi al og(shell, SW. SAVE);

fileD al og.setFilterExtensions(new String[] { "*.ls", "*.*" });
fil eDi al og. open();
String nane = fileD al og. getFil eName();

if ((nane == null) || (nanme.length() == 0))
return;
File file = new File(fileDi al og.getFilterPath(), nane);
if (file.exists())
{

String nessage =
MessageFor mat . f or mat (
get ResourceString("warning. fil
new String[] { file.getName()}
i f (!YesNoMessage. display(new Shell (),

.exist"),

e
);

nessage, get ResourceString(

"war ning")))

return;
}
try
{ Fi | eQut put Stream stream = new Fi |l eQut put Strean(fil e. getPath()+".
try
{ Witer out = new BufferedWiter(new QutputStreamNiter(strean
for (int i = 0; i < maskine.lager.length; i++)

{



out.write(String.val ued (naskine.lager[i]));
out.write("\'n");
out. flush();

stream cl ose();
}
catch (1 CException e)

String nessage =
MessageFor mat . f or mat (
get ResourceString("error.file.ioerror"),
new String[] { file.getNane()});
Error Message. di spl ay(new Shel | (), getResourceString("error"),
nessage) ;
return;

}
}
catch (Fil eNot FoundException e)

String nessage =
MessageFor mat . f or mat (
get ResourceString("error.file.notfound"),
new String[] { file.getNane()});
Error Message. di spl ay(new Shel | (), getResourceString("error"),

nmessage) ;
return;
}
voi d openFil e()
{

final String textString;
FileDialog fileDialog = new Fil eDi al og(shell, SW. GPEN);

fileDial og.setFilterExtensions(new String[] { "*.Is", "*.*" });
fileD al og. open();
String nane = fileD al og. getFil eNane();

if ((nane == null) || (nane.length() == 0))
return;
File file = new File(fileDial og.getFilterPath(), nane);
if (!Ifile.exists())
{
String nessage =
MessageFor mat . f or mat (
get ResourceString("error.file.noexist"),
new String[] { file.getNane()});
Error Message. di spl ay(new Shel |l (), nessage, getResourceString("
error"));
return;
}
try
Fi | el nput Stream stream = new Fil el nput Strean(fil e.getPath());
try
{
Buf f eredReader in = new BufferedReader (new | nput St reanmReader (
stream);
String st;
int i =0;

\{Nhile (i < 100)

st = in.readLine();



maskine.lager[i] = Integer.parselnt(st);
i ++;

stream cl ose();
update();

catch (1 CException e)

String nessage =
MessageFor mat . f or mat (
get ResourceString("error.file.ioerror"),
new String[] { file.getNane()});
Error Message. di spl ay(new Shel | (), getResourceString("error"),
nessage) ;
return;

}
}
catch (Fil eNot FoundException e)

String nessage =
MessageFor mat . f or mat (
get ResourceString("error.file.notfound"),
new String[] { file.getNane()});
Error Message. di spl ay(new Shel | (), getResourceString("error"),

nmessage) ;
return;
}
I . .
private void createFil eMenu(Menu parent)
{

Menu nenu = new Menu(parent);

Menul t em header = new Menul t en(parent, SW. CASCADE);
header . set Text (get ResourceString("nmenu.file.title"));
header . set Menu( nenu) ;

Menultemitem

item = new Menultem nenu, SWI. CASCADE) ;

i tem set Text (get ResourceString("nenu.file.open.title"));
item set Accel erator (SWI.CTRL + 'O);

i tem addSel ecti onLi st ener (new Sel ecti onAdapt er ()

{

public void wi dget Sel ect ed(Sel ecti onEvent event)
openFil e();

1)

item = new Menul ten(nenu, SW. PUSH);

item set Text (get ResourceString("nmenu.file.save.title"));
item set Accelerator (SWI.CTRL + 'S');

i tem addSel ecti onLi st ener (new Sel ecti onAdapt er ()

{

public void w dget Sel ect ed(Sel ecti onEvent e)

saveFil e();

1)
item = new Menulten(nenu, SWI. SEPARATOR);
item = new Menul ten(nenu, SW. PUSH);
item set Text (get ResourceString("nmenu.file.exit.title"));
i tem addSel ecti onLi st ener (new Sel ecti onAdapt er ()

—_~—

public void wi dget Sel ect ed(Sel ecti onEvent e)



cl ose();

1)
}
public void update()
{
shel | . get Di spl ay() . syncExec(new Runnabl e()
{
public void run()
Tablelten{] itens = table.getltens();
for (int i =0; i <items.length; i++)
itens[i].setText(
_ new String[] { form2.format(i), formformat(naskine.
llager[i])});
| ar Text . set Text (f orm f or mat ( maski ne. r egi st er s[ maski ne. LAR] ) ) ;
| dr Text . set Text (f orm f or mat (maski ne. r egi st er s[ maski ne. LDR]) ) ;
xText . set Text (f orm f or mat (maski ne. regi st er s[ maski ne. X]));
yText. set Text (f orm f or mat (maski ne. regi st er s[ maski ne. Y]));
aText . set Text (f orm f or mat ( maski ne. regi st er s[ maski ne. A]));
pText . set Text (f or n2. f or mat (maski ne. regi st er s[ maski ne. P]));
i Text.set Text (fornR. f or mat (maski ne. regi sters[maskine.l] / 100)
)
adr Text . set Text (f orn2. f or mat (maski ne. r egi st er s[ naski ne. ADR] ) ) ;
i oText.set Text (form format (maski ne. regi sters[maskine.1Q));
status. set Text(statusStr);
shel |l .redraw();
}
1)
P
public Shell getShell ()
{
return shell;
voi d drive()
/'l Event | oop
while (!shell.isD sposed())
if (!display.readAndDi spatch())
di spl ay. sl eep();
}
}

public static void main(String[] args)

System out. println("LINDA running on:");
System out. printl n(
System get Property("java.vm vendor")
PR

+ System get Property("j ava. versi on")
£ oo
+ System get Property("java. vm nane"));
System out . println(
System get Property("os. nane")



Syst em get Property("os. version")

System get Property("os.arch"));
Systemout.println("Cl asspath = " + System get Property("j ava. cl ass.

path”));
System out . pr
)

+
+
+
+
u

ntln("Ext dirs =" + System getProperty("java.ext.dirs")

System out. println(System get Property("java.class.version") + "\n");
System out. printl n(System get Property("user.nane"));
System out. println(System get Property("user. hone"));
Systemout. println(System get Property("user.dir"));

Systemout.println("\nstarting..");

/] Extract the command to end the splash wi ndow
for (int index = 0; index < args.length; index++)

System out. println(" args[" + index + "] ="'" + args[index] + "
i f (args[index].equal s("-endsplash") && (index + 1) < args.!|ength)
spl ashCnd = args[index + 1];
}

resour ceBundl e = Resour ceBundl e. get Bundl e(" Li ndaResource");
Linda linda = new Linda();

linda.init();

try

Thr ead. sl eep(1000);

}
catch (Exception e)
{

Systemout.println("Initialization conplete!");

/1 Initialization is conplete so execute the end splash conmand.
if (splashCnd !'= null)
{ try
{ Runti me. get Runti me() . exec(spl ashCnd) ;
iatch (Exception e)
%
}
I i nda. open();
try

Thr ead. sl eep(2000);
}
catch (Exception e)
{
}

Systemout.println("Programis termnating!");
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* "THE BEER- WARE LI CENSE" (Revi sion 42):

* <dokt or @lyregod. dk> wrote this file. As long as you retain this notice you
* can do whatever you want with this stuff. If we neet sonme day, and you

t hi nk

* this stuff is worth it, you can buy ne a beer in return. Uf Holm N el sen
*

*/

package dk.dyregod.linda;

i mport dk.dyregod.|inda.util.*;

i mport java.util.BitSet;

i mport java.util.Hashtabl e;

i mport org.eclipse.swt.w dgets. *;
i mport org.eclipse.swt.*;

public class Maskine inpl enents Runnabl e

{

Li nda shel | ;

public final static int X = 0;

public final static int Y = 1;

public final static int A= 2;

public final static int P = 3;

public final static int I = 4;

public final static int ADR = 5;
public final static int LDR = 6;
public final static int LAR = 7;
public final static int 10 = 8;

int[] registers ={ 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O };

String[] nanes = { "X', "Y', "A", "P', "I", "ADR', "LDR', "LAR', "1O' };
int cnd;

Hasht abl e i nstructi onSet = new Hashtabl e();

bool ean done = fal se;

bool ean halt = fal se;

bool ean stop = fal se;

bool ean wait = fal se;

int type = 0;

int[] lager = new int[100];

int bus;

publ i c Maski ne(Li nda shell)
this.shell = shell;

}
void setStatus(String text)

shel | .statusStr = text;



/*
* update() sgrger for at opdatere GU

*/
public void update()

shel | . update();
if (type == 2)

halt = true;
whil e (halt)
{ try

wai t();

catch (Exception e)

{
}

élse if ((type == 1) && (done) && (!stop))

halt = true;

while (halt)
{ try
wai t();
?atch (Exception e)
}
}
}
}
/*

* run() sarger for afviklingen af program
*/
public void run()
stop = fal se
int i = 0;
while (((i = executeNext()) == 0) && (!stop))
update();

i% ((i == 1) && (stop))

shel | . get Shel | (). getDi spl ay() . syncExec(new Runnabl e()
public void run()

MessageBox box =
new MessageBox(shell.getShell (), SW. | CON | NFORVATI ON



| SWI. OXK);

box. set Text (shel | . get ResourceString("Programret er slut"))

box. set Message(
shel | . get Resour ceSt ri ng(

"En stop kommando er naet pa adresse " + shell

fornR. format (registers[P] - 1)));

box. open();
1
}
}
/*
* M Kkroi nstruktioner
* modt agFraBus(int register)
* vent For | nput ()
* sendTi | Bus(int register)
* tael Op()
* | aesLager ()
* skrivLager ()
* ALUAdd()
* ALUSub()
* ALUDI v()
* ALUMUI t ()
*/
public void nodtagFraBus(int register)
{
regi sters[register] = bus;
bus = 0;
if (register == 1)
regi sters[ADR] = registers[l] % 100;
setStatus("Mddtag fra bus til register " + nanes[register]);
updat e();
}
public void ventForl nput ()
{

set Status("Venter pa input ");
update();
shel | . get Shel | (). get D spl ay().syncExec(new Runnabl e()

public void run()

shel | . i oText . set Edi t abl e(true);
}
1),
wait = true;
while (wait)
{
try
wai t () ;

catch (Exception e)
}



publ

publ

}
publ

publ

publ

publ
{

publ

publ
{

set Status("Mddtag input i 1/Oregister " + registers[1J);

update();
ic void sendTil Bus(int register)

bus = registers[register];
set St at us(
"Send i ndhol det af
+ nanes[regi ster]
+ " ("
+ registers[register]
+ ") til bussen");
update();

ic void tael Op()

regi st ers[ P] ++;
setStatus("Tad P en op");
update();

ic void | aesLager ()

regi sters[LDR] = | ager[registers[LAR]];
set St at us(
"Las indehol det af adressen i LAR ("

+ regi sters[LAR|
+ ") ind i LDR ("

+ regi sters[LDR]

)7

update();

ic void skrivLager()

| ager[registers[LAR]] = registers[LDR;
set St at us(
"Skriv indehol det af LDR ("
+ regi sters[LDR|
+ ") til adressen LAR ("
+ registers[LAR|
+ ") peger pd");

update();

ic void ALUAdAA()

registers[A] = registers[X] + registers[Y];
setStatus("ALU Add (X + Y = A)");

update();

ic void ALUSub()

registers[A] = registers[X] - registers[Y];
setStatus("ALU Sub (X - Y = A");

update();

ic void ALUD v()

registers[A] = registers[X] / registers[Y];
setStatus("ALU Div (X/ Y =A");

update();

ic void ALUMmul t ()

registers[A] = registers[X] * registers[Y]
setStatus("ALU Mult (X * Y = A");



~

* ok 3k 3k X X X

update();

execut eNext () indehol der logik til at handtere
fortol kning af instruktionsseattet sant m krokode
til at hente naste instruktion.

public int executeNext()

done = fal se;

sendTi | Bus(P);
nodt agFr aBus( LAR) ;
| aesLager () ;
sendTi | Bus(LDR);
nodt agFr aBus(1);

tael O();

cnd = registers[l] / 100;
switch (cnd)
{

case 1 :
STOP() ;
done = true;
return 1;
case 2 :
HENT() ;
br eak;
case 3 :
GEM) ;
br eak;
case 4 :
ADI() ;
br eak;
case 5 :
SUB() ;
br eak;
case 6 :
MULT()
br eak;
case 7 :
D V();
br eak;
case 8 :
I ND() ;
br eak;
case 9 :
ux() ;
br eak;
case 10 :
HOP() ;
br eak;
case 11 :
HNUL() ;
br eak;
case 12 :
HNEX() ;
br eak;



defaul t :
shel | . get Shel | (). getDi spl ay().syncExec(new Runnabl e()

public void run()

Error Message. di spl ay(
shel | . get Shel | (),

"Ukendt instruktion " + cnd + " i lagercelle "
registers[P] - 1),
IIFejlll);
1)
done = true;
stop = true;
return 2,
done = true;
return O;
}
/*
* reset() sater alle registre til O opdaterer GU .
*
*/
public void reset()
for (int i =0; i <registers.length; i++)
{
registers[i] = 0;
}
update();
/*
Instruktionssatet, en nmetode pr instruktion handteres af executeNext()
*
*/

public void STOP()

{

}

public void HENT()

{
sendTi | Bus( ADR) ;
nodt agFr aBus( LAR) ;
| aesLager () ;
sendTi | Bus(LDR);
nodt agFr aBus(A) ;

}

public void GEM)

{
sendTi | Bus( ADR) ;
nodt agFr aBus( LAR) ;
sendTi | Bus(A);
nodt agFr aBus(LDR) ;
skrivLager ();

}

?ubl ic void ADIX)

sendTi | Bus(A);
nmodt agFr aBus( X) ;
sendTi | Bus( ADR) ;



publ

publ

publ

publ

publ
{

}
publ

publ
{

nodt agFr aBus( LAR) ;
| aesLager () ;
sendTi | Bus(LDR) ;
nodt agFr aBus(Y) ;
ALUAdd() ;

ic void SUB()

sendTi | Bus(A);
nodt agFr aBus( X) ;
sendTi | Bus( ADR) ;
nodt agFr aBus( LAR) ;
| aesLager () ;
sendTi | Bus(LDR);
nodt agFr aBus(Y) ;
ALUSub() ;

ic void MIT()

sendTi | Bus(A);
nodt agFr aBus( X) ;
sendTi | Bus( ADR) ;
nodt agFr aBus( LAR) ;
| aesLager () ;
sendTi | Bus(LDR);
nodt agFr aBus(Y) ;
ALuMmul t () ;

ic void D V()

sendTi | Bus(A);
nodt agFr aBus( X) ;
sendTi | Bus( ADR) ;
nodt agFr aBus( LAR) ;
| aesLager () ;

sendTi | Bus(LDR) ;
nodt agFr aBus(Y) ;
ALUDI v();

ic void I NX)

vent For | nput () ;
sendTi | Bus(10O);
nodt agFr aBus(LDR) ;
sendTi | Bus( ADR) ;
nodt agFr aBus(LAR) ;
skrivLager();

ic void UDX)

sendTi | Bus( ADR) ;
nodt agFr aBus( LAR) ;
| aesLager () ;
sendTi | Bus(LDR);
nodt agFr aBus(1 O ;

ic void HOP()

sendTi | Bus( ADR) ;
nodt agFr aBus(P) ;

ic void HNUL()

if (registers[A] ==

0)



sendTi | Bus( ADR) ;
nodt agFr aBus(P) ;

}
public void HNEX)

{ if (registers[A] < 0)

sendTi | Bus( ADR) ;
nodt agFr aBus(P) ;
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* "THE BEER- WARE LI CENSE" (Revi sion 42):

* <dokt or @lyregod. dk> wrote this file. As long as you retain this notice you
* can do whatever you want with this stuff. If we neet sonme day, and you

t hi nk

* this stuff is worth it, you can buy ne a beer in return. Uf Holm N el sen
*

*/
package dk.dyregod.linda;

i mport org.eclipse.swt.w dgets. *;
i mport org.eclipse.swt.graphics.*;

i mport java.util.*;
i mport java.io.*;

i mport dk.dyregod.|inda.util.*;

public class | mges

private static Hashtabl e table;
private static ResourceBundl e resourceBundl e;

static void init(Di splay display)

{
resour ceBundl e = Resour ceBundl e. get Bundl e("i nages");
tabl e = new Hashtabl e();

String key;

String val

Enuner ati on enum = resour ceBundl e. get Keys();
whi I e (enum hasMor eEl erent s())

key = (String) enum nextEl enent ();
try
{

val = resourceBundl e. get String(key);
t abl e. put (key, createBitnmapl mage(di splay, val));

catch (Exception ex)

Er r or Message. di spl ay(new Shel | (), "FEJL", "Rev og nggler");
ex. printStackTrace();

}

}

static | mage createBitmapl mage(Di splay display, String fil eNane)
t hrows Exception

{

| mmgeDat a source = new | nageDat a(l nages. cl ass. get Resour ceAs St r ean(
fileNane));

| mageDat a mask = source. get Transpar encyMask() ;

return new | mage(di splay, source, mask);

}

static void free()



if (table !'= null)

{
for (Enuneration it = table.elements(); it.hasMoreEl enents();)
| mage i mage = (I nmage) it.nextEl ement();
i mage. di spose();
}
}

}

static Image getlnage(String key)
return (1 mage) table.get(key);

public static void main(String[] args)

init(null);
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* "THE BEER- WARE LI CENSE" (Revision 42):
* <dokt or @lyregod. dk> wrote this file. As long as you retain this notice you

* can do whatever you want with this stuff. If we neet sone day, and you
t hi nk

* this stuff is worth it, you can buy nme a beer in return. Uf Holm N el sen
*

*/

package dk.dyregod.linda.util

i mport org.eclipse.swt.wdgets.*;
i mport org.eclipse.swt.*;

public class ErrorMessage

{
public static void display(Shell shell, String nsg, String text)
{
MessageBox box = new MessageBox(shell, SW. | CON_ERROR);

box. set Message(nsg) ;
box. set Text (text);

box. open();
public static void main(String[] args)
{
}
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* "THE BEER- WARE LI CENSE" (Revi sion 42):

* <dokt or @lyregod. dk> wrote this file. As long as you retain this notice you
* can do whatever you want with this stuff. If we neet sonme day, and you

t hi nk

* this stuff is worth it, you can buy ne a beer in return. Uf Holm N el sen
*

*/
package dk.dyregod.linda.util

i mport org.eclipse.swt.w dgets. *;
i mport org.eclipse.swt.*;

public class YesNoMessage

{
public static bool ean display(Shell shell, String nmsg, String text)

MessageBox box = new MessageBox(shell, SWI. | CON_QUESTION | SWI. YES
SW. NO) ;
box. set Message( nsq) ;
box. set Text (text);
int result = box.open();
if (result == 64)
return true
el se
return fal se;

public static void main(String[] args)

{
}
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Kapitel 1

Bekendtggrelsen og formelle
Krav

Undervisningsmaterialet deekker et omrade svarende til det af gymnasiebe-
kendtggrelsen pakraevede for undervisning i maskinarkitektur for mellemni-
veau (C-niveau) datalogi. Ifelge gymnasiebekendtggrelsen inkludere det:

¢ virtuelle maskinniveauer og systemprogrammel
e dualitet mellem program og data.

Ud over det fglger undervisningsforlgbet ogsa kravene for undervis-
ningsmal. Netop for at holde sig til kravene for undervisningsmal, er det
vigtigt at huske at eleven selv skal veere i stand til at lgse opgaverne pa
egen hand, via. datalogiske metoder ved undervisningens afslutning.



Kapitel 2

Undervisningsforslag

Det ma forventes at eleven seerligt i starten af undervisningsforlgbet vil
befinde sig pa det pre/konkret-operationelle stadie(Piaget), samt 2-3 ni-
veau(Bloom). Hvilket betyder at de er ved at leere noget nyt, og prever at
forsta det. Derfor er det vigtigt at lade eleverne anvende deres nye viden.
Timerne bgr derfor baere mere preeg af at veere eksperimenterende, end
belaerende.

En made at opna dette er at lade eleverne sidde i grupper af 2-3 ved
hver computer, og lade dem lgse opgaver i feellesskab. Det er vigtigt at ele-
verne i de enkelte grupper ikke ligger langt fra hinanden niveau-maessigt?.

2.1 Gruppearbejde

Gruppearbejde kan veere et saerdeles effektivt middel til undervisning, dog
er det til dette forleb kun ngdvendigt at arbejde i sma grupper, eller sam-
arbejde med hele klassen. Det foreslas at eleverne sidder 2-3 personer pr.
computer, saledes at de sammen kan arbejde sig frem til en lgsning pa
problemet.

2.2 Foreleesninger

Det er vigtigt at huske at selvom forelaesninger er en meget let made at
formidle viden pa , sa er det stadigvaek den mest passiverende form for
undervisning for eleverne. Sgrg derfor for at holde elevernes opmaerksom-
hed fanget, under hele foreleesningen. Eleverne laere ikke noget hvis de
ikke finder det interessant, sa derfor er det vigtigt at gare forelaesningerne
interessante. En ide kunne f.eks. vaere at starte forlgbet med at fa eleverne
til at komme med deres bud pa hvilke grundkomponenter en computer er

1Se evt "bubblesort” for et eksempel p& hvordan man kan sortere eleverne efter niveau
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bygget op af. P4 den made engagere man eleverne fra starten, og de har
lige pludselig en interesse i at fglge med i timen, frem for at falde i sgvn.

2.3 Opgaver

De medfglgende opgaver er beregnet pa at eleverne skal forsgge at lgse
dem i grupper af 2-3 personer. Nogle af opgaverne er s sveere at de bar
gennemgas pa tavle og andre i faellesskab i klassen.

2.4 Lege

Lege, og anden fysisk aktivitet kan vaeret et godt middel til at aktivere ele-
verne. Det kan ligefrem veere en fordel at klargare ting for eleverne pa
denne made frem for en teoribog.

2.4.1 Bubblesort

Denne leg kan bruges til at opdele elever i sma grupper.

Lad eleverne stille sig op pa en reekke, derefter skal de afgere om de
har hgjere eller lavere niveau end deres sidekammarat, hvis de har lavere
skal de skifte plads imod venstre, ellers imod hgjre. Tilsidst kan man sa
"knaekke” reekken pa midten, og lade de to raekker stille sig ved siden af
hinanden. Man har nu et antal par, hvor der er en klar niveauforskel, dog
uden at den bedste kommer sammen med den darligste.

2.4.2 En elev-datamat

Eleverne skal i denne leg agere komponenter i en computer. P& forhand
laves der en raekke sma kort med beskrivelse af hvordan komponentet
fungere, samt en reekke simple programmer. Eleverne skal nu treekke et
beskrivelses-kort hver. Beskrivelser kunne f.eks. veere:

e Bus: Du kan modtage instruktioner eller data, og videregive den til en
anden komponent. Du kan ikke aendre pa noget.

¢ Alu: Du kan udfare aritmetriske operationer (addition, subtraktion, mul-
tiplikation og division). Du kan udfere disse operationer pa indholdet
af register x og y, og laegge resultatet i a. Du kan kun tilga disse regi-
stre via bussen.

e Lager: Du kan modtage eller sende indholdet af specifikke celler. Du
ma ikke selv bestemme hvilke celler der tilgas, men ma kun tilga de
celler du far besked pa fra bussen.
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Gruppen far nu udleveret et simpelt program, og far til opgave at afvikle det
korrekt. Hvert medlem ma kun udfere sin egen opgave, dog kan det veere
en ide at lade hele gruppen fungere som styreenhed.

Legens formal er at give eleverne en ide om hvordan komponenterne i en
computer arbejder sammen, og kan forhabentligt veere med at give eleven
en bedre forstaelse.



Kapitel 3

Opseaetning af "LINDA”

3.1 Maskinkrav

LINDA er testet pa Windows og Linux (testet pa Intel ia32, men Intel ia64
og PPC platforme burde ogsa veere ok). Maskinkravene er ens for begge
operativsystemer.

e Mininum hvad der svarer til en 166 MHz Pentium

e Ca. 26 Mb diskplads til LINDA inkl kildekode + 50 Mb til Java Devel-
opment Kit

e Anbefalet minimum 64 Mb RAM, men 32 Mb kan gare det.

3.2 Installation

LINDA kreever ingen installation. Alt hvad der er ngdvendigt for at kere pro-
grammet ligger pa cd’en og programmet kan ogsa keres direkte fra cd’en.
Dog er det ngdvendigt at kopiere hele linda kataloget over pa en eller an-
den form for medie med skriveadgang hvis man gnsker at rette i koden selv.
Desuden er det ngdvendigt at have et Java Development Kit installeret hvis
man gnsker at kompilere kildekoden. P& LINDA cd’en ligger Java Develop-
ment Kit 1.3.1 til Windows fra Sun.

Hvis hovedformalet med at bruge LINDA er at eleverne skal kunne se hvor-
dan det er implementeret anbefaler vi at hele projektet bliver importeret til
et IDE eller at eleverne har adgang til en god editor. Der er pa LINDA cd’en
lagt to IDE’er; Eclipse fra IBM og Netbeans fra SUN. Begge IDE’er er open-
source og derfor gratis, og kan frit benyttes.

For at kunne arbejde med kildekoden eller afvikle programmet uden brug



3.3 Problemer? 8

af exe filen, skal man veere opmaeerksom pa at programmet er afhaengig af
felgende filer: swt.jar skal vaere i classpath bade ved kersel og kompilering.
Swt-win32-2019.dll skal placeres i Java Runtime Enviroments /bin katalog.

3.3 Problemer?

Hvis LINDA ikke starter kan man prgve at starte programmet med "linda.exe
-debug”. Programmet skulle da gerne skrive nogle informationer pa skeer-
men.

Hvis ikke det er til nogen hjeelp kan man sende en email til Ulf Holm Ni-
elsen pa doktor@dyregod.dk.
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Opgavelgsninger

@velse 2.1

Det revidere program ber se saledes ud:
Adresse Indhold

00: 0205
01: 0406
02: 0407
03: 0308
04: 0100
05: 0023
06: 0016
07: 0065
07: 0000
@velse 2.2

Programmet indleeser tre tal fra brugeren og tager gennemsnittet.
@velse 2.3

Opgaven er klart sveerere end de andre opgaver i haeftet. Men ikke umulig.
En lgsning kan se saledes ud:

Programmet indleeser et andet program via IND instruktionen og gemmer
det i lageret. Det indlaeste program afvikles nar brugeren indtaster 9999.
Brugeren skal selv sgrge for at placere en stop kommando!

Programmet kan ikke indlaese programmer der har brug for data fra lageret
fra farste instruktion. Det indlaeste program bgr gere brug af IND instruktio-
nen til at fa data programmet skal afvikles med.
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F.eks. vil felgende program ikke egne sig:

HENT 04
ADD 05
GEM 06

Det vil derimod fglgende:

IND 05
IND 06
HENT 05
ADD 06
GEM 07

Programmet til indlaesning kan ses pa neeste side.

Man angiver i celle 99 hvor det indleeste program skal indleeses til (start
adresse).Celle 98 er en tom GEM instruktion som vi skal bruge senere.
Celle 97 bruges til at opbevare de indleeste data. Celle 96 indeholder bru-
gerens stop kode: her 9999. Celle 95 bruges som peger, dvs den teelles op
efterhanden som fylder lageret op ved indleesning. Celle 94 indholder tallet
1 da vi skal teelle 95 op en ad gangen.
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Adresse Indhold Kommentar

00: HENT 19 Henter indholdet af adresse
19 som er instruktionen der
sgrger for at hoppe til det ind-
leeste program

01: ADD 99 Laegger adresse hvorpa
brugerprogrammet til. Derved
kan vi hoppe til den rigtige
adresse.

02: GEM 19  Gemmer den nye instruktion

03: HENT 99 Henter start adressen for bru-
gerens program

04: GEM 95 Gemmer i 95 sa vi kan teelle
op

05: HENT 95 Henter 95 igen da det er her
vi hopper tilbage til.

06: ADD 98  Laegger 98 til (gem instruktio-
nen) saledes at vi kan gemme
det indleeste pa den adresse
95 peger pa

07: GEM 17 Gemmer den nye gem in-
struktion

08: HENT 95 Henter adresseni 95

09: ADD 94  Leegger 1til

10: GEM 95 Gemmeri 95

11: IND 97 Indleeser linie af brugers pro-
gram

12: HENT 97 Henter 97

13: SUB 96  Traekker 9999 fra

14: HNUL 19 Hvis resultatet er 0 betyder
det at brugeren indtastede
9999 og han gnsker at afslutte
og vi hopper til 19

15: HENT 97 Ellers henter vi 97

16: ADD 99  Leegger 99 dvs start offset i la-
geret til sdledes at brugerens
adressering passer

17: GEM 00 Data gemmes til adressen
specificeret tidligere.

18: HOP 05 Lgkken gentages

19: HOP 00  Hopper til brugerens program

20: TOM 00

— Fortseetter med tomme celler
indtil..

94: TOM 01

95: TOM 00

96: 9999

97: TOM 00

98: GEM 00  Gem "skabelon”

99: TOM 21  Offset veerdi
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@velse 3.1
Se Maskine.java filen i source/dk/dyregod/linda kataloget.

@velse 3.2

public void DIV()

{
sendTilBus(A);
modtagFraBus(X);
sendTilBus(ADR);
modtagFraBus(LAR);
laesLager();
sendTilBus(LDR);
modtagFraBus(Y);
ALUDIV();

@velse 3.3

Der er mange mulige made at lave en sadan metode pa. En kunne se ud
som herunder. Men eleverne er ganske givet opfindsomme nok til at deres
lgsning ikke ser sadan ud.

public void KVA()

{
sendTilBus(ADR);
modtagFraBus(LAR);
laesLager();
sendTilBus(LDR);
modtagFraBus(A);
sendTilBus(A);
modtagFraBus(X);
sendTilBus(A);
modtagFraBus(Y);
ALUMult();

Og aendringen til executeNext():
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case 13:
KVA(Q;
break;
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Computerarkitektur

- en introduktion til computerarkitektur med LINDA

faraz@butt.dk — Faraz Butt
mads@danquah.dk — Mads Danquah
doktor@dyregod.dk — UIf Holm Nielsen

Roskilde Universitetscenter
Naturvidenskabelig Basisuddannelse Hus 14.2
3. semester



Forord

Dette haefte er ment som en introduktion i maskinarkitektur til datalogiun-
dervisningern i gymnasiet. Heeftet kan bruges selvsteendigt eller i sammen-
haeng med det medfglgende program LINDA. Arbejdet med det tilhgrende
undervisningsforlgb opfylder bekendtggrelsens krav om maskinarkitektur.
Materialet forudsaetter et begraenset kendskab til Java.

Materialet er lavet i forbindelse med et 3. semester projekt pa Naturviden-
skabelig Basisuddannelse pa RUC.

| forbindelse med udarbejdelsen af dette materiale har Thorkild Skjeldborg
veeret en stor hjeelp.

Hvis du har kommentarer til materialet s send en mail til UIf Holm Niel-
sen pa doktor@dyregod.dk eller til Mads Danquah pa mads@danquah.dk.

Kgbenhavn, januar 2001

Faraz Butt
Mads Danquah
UIf Holm Nielsen
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Kapitel 1

En simpel computer og
hvordan den virker

Vi vil i det fglgende kapitel gennemga en simpel computermodel, der kun
bestar af de mest basale komponenter. Desuden vil vi gennemga, hvordan
de enkelte komponenter virker.

1.1 Introduktion

Moderne computere, og for den sags skyld ogsa umoderne, fungerer ved,
at nogle elektroniske kredslgb afvikler en serie instruktioner i en bestemt
raeekkefglge. Ideen om en maskine, der afvikler en serie instruktioner, stam-
mer tilbage fra 1834, hvor Charles Babbage lavede en sakaldt analytisk
maskine. |1 1834 var der ikke noget, der hed elektroniske kredslgb, og ma-
skinen var derfor rent mekanisk.

Indlzes tal | Multiplicer tallet N Udskiv tal
—/ med 10 -/

Figur 1.1: En serie af instruktioner

Det var stort set umuligt at lave mekanisk, men i 1940’erne genoptog man
ideen. Da havde man udviklet elektroniske kredslgb. En af de farste egent-
lige computere, blev lavet af von Neumann i USA. Arkitekturen bag maski-
nen er den der stadig bruges, og den er siden blevet kaldt for von Neumann
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arkitektur?.

1.2 En simpel model

Et computerprogram bestar altsa af en raekke instruktioner, der udferes i en
bestemt raekkefglge. Disse instruktioner arbejder med nogle data i form af
tal. For at opbygge en computer ma vi have et komponent der kan forsta og
udfgre instruktioner. Vi skal ogsa bruge en del, der kan indeholde instruk-
tioner og data. Denne del skal blot indeholde tal, da bade instruktioner og
data er tal.

En basal von Neumann maskine bestar af fglgende:

e Et lager til opbevarering af instruktioner og data.
e En kontrolenhed til at hente instruktioner og data fra lageret.
e Enregneenhed til at udfgre alle regneoperationer.

e Indlzesning- og udskrivningsdel, der kan skrive pa skeermen eller re-
gistrere et tastetryk.

Kontrolenheden og regneenheden er naesten altid bygget sammen og kal-
des en processor eller en CPU (Central Processing Unit). Det er proces-
soren, der afvikler instruktioner.

Vi mangler en del, der kan sgrge for, at fa data og instruktioner frem og til-
bage mellem processoren, lageret og indleesnings/udskrivnings-delen. Denne
del kalder man en bus.

1.3 Komponenterne

1.3.1 Lager

Lageret er, hvor maskinen opbevarer data. Man kan forestille sig lageret
som en masse sma kasser, der hver kan indeholde et tal. Man kalder disse
"kasser” for celler. Vores maskine bestar af 100 celler, nummereret fra O
til 99. En celles nummer kaldes ogsa for dens adresse. Cellerne kan in-
deholde heltal mellem -9999 og 9999. Rigtige maskiner indeholder flere
millioner celler, som kan indeholde tal helt op til 4 mia.

! Andre arbejdede med samme ide, men der var ikke mange der kendte til deres arbejde
pa den tid
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1.3.2 Bus

En bus sgrger for, at alle komponenterne i maskinen kan snakke sammen.
Al data, der skal fra et komponent til et andet, skal over bussen.

1.3.3 Processor

Processoren er "hjernen” i computeren, idet det er processoren der styrer
afviklingen af programmer. Processoren indeholder to dele: en styreenhed
0g en regneenhed.

Regneenheden

Regneenheden, kaldes ogsa en ALU (Arithmetic and Logic Unit), udferer
alle regneoperationer og gemmer resultatet i register A (A for akkumula-
tor). Et register er det samme som en celle, men kaldes altsa et register,
nar det ikke drejer sig om lageret. Et register kan da ogsa ligesom hver
af lagercellerne indeholde heltal fra -9999 til 9999. ALU’en kan i vores til-
feelde gange, dividere, addere og subtrahere heltal. Normalt vil en ALU
ogsa kunne handtere komma tal, men det er langt mere kompliceret og vil
ikke blive behandlet yderligere.

Styreenhed

Styreenheden sgrger for at holde styr pa, hvor i afviklingen programmet
man er naet. Styreenheden har et P register (P for peger), der "peger” pa
den adresse hvor den naeste instruktion er placeret. Desuden har den et
| register (I for instruktion), der indeholder instruktionskoden samt et ADR
register (ADR for adresse), der indeholder den adresse, instruktionen skal
behandle.

Indleesning og udskrivning

Indleesning og udskrivning er computerens eneste made, at kommunikere
til omverden pa. Indlaesning til en computer, kan forega via et tastatur, en
mus, tale eller et lagermedie som f.eks. en CD. Udskrivning kan forega til
en skaerm, et stykke papir eller en raekke lamper som pa en lystavle. | vores
maskine er den eneste mulighed for indlaesning og udleesning I/O registret
(Input/Output ). Nar data flyttes til /O registret, bliver det vist for brugeren.
Hvis computeren beder om input fra brugeren, vil brugerens input det blive
overfart til I/O registret, hvorefter det kan viderebehandles.

Vi kan nu lave et diagram over computermodellen. Resultatet kan ses pa
figur 1.2 side 4.
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~

BUS
e CPU I & /" Lager
Celle Veerdi
Regneenhed 00 0000
01 0000
02 0000
03 0000
|Register A |
Styreenhed
|Register P |
| Register | |
| Register ADR |
ﬂndlaesning / Udskrih
| Register 10
99 | 0000

S

),

Figur 1.2: Computermodellen



Kapitel 2

Programmering af
computeren

Her vil vi gennemga hvordan man programmerer maskinen vi leerte om i
sidste kapitel.

2.1 Maskinniveauer

Man kan opdele en computer i flere niveauer; traditionelt opdeles de i
felgende:

Niveau 6: Bruger programmer, som f.eks. tekstbehandling eller lign.
Niveau 5: Programmeringssprog

Niveau 4: Assemblersprog

Niveau 3: Operativsystem

Niveau 2: Maskinkode

Niveau 1. Mikroprogram

Niveau 0: Digitale kredslgb

Hvert niveau er bygget v.ha. af det foregaende, saledes bestar maskinkode
af mikroprogrammer, som igen bygger oven pa den funktionalitet, som de
digitale kredse har.

Hvis man gnsker at lave et program til vores simple computer, ma man
indtil videre, gore det i maskinkode, dvs niveau 2.



2.2 Maskinkode 6

2.2 Maskinkode

En computer forstar p& maskinkode niveau kun meget fa instruktioner. Det
kan f.eks. veere "flyt data fra lagercelle 8 til register A". Denne
instruktion kalder vi for HENT efterfulgt af adressen, hvor der skal hentes
fra. Instruktionen skal desuden ligge i lageret, hvor der jo kun er plads til
4 cifrede tal. Derfor overseetter vi instruktionen til et tal mellem 0 og 99, sa
den kan ligge i de to ferste cifre af lagercellen. De sidste to cifre bruger vi
til den adresse, der skal hentes fra. En liste over alle instruktioner kan ses
i bilaget.

Generelt vil alle instruktioner bortset fra STOP, der stopper afviklingen af
programmet, skulle bruge en adresse i lageret, som de skal udfgre opera-
tionen pa.

Eksempel 2.1

For nemheds skyld bruger vi symbolske betegnelser for alle instruktionerne
og farst, nar de skal indtastes i lageret, "overseetter” vi dem til tal. Et simpelt
program, der adderer to tal, begge gemt i lageret pa henholdsvis adresse
3 0g 4, ser saledes ud i symbolsk maskinkode:

00: HENT 03
01: ADD 04
02: STOP 00
03: TOM 07
04: TOM 05

| lageret vil det se sadan ud:

Adresse Indhold

00: 0203
01: 0404
02: 0100
03: 0007
04: 0005

Programmet henter indholdet af cellen med adresse 03 (her er indholdet
7) til register A. Derefter adderes indholdet af cellen med adresse 04 (her
er indholdet 5) til A registret, og resultatet gemmes i A registret (som sa er
lig 5 + 7 = 12) og overskriver altsd den gamle veerdi.

Da lageret indeholder bade instruktioner og data, og da computeren ikke
kan skelne mellem de to, er det op til programmeren at skelne og undga
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fejltagelser. Derfor er det ngdvendigt at indsaette en STOP kommando, nar
programmet ikke ma kare leengere.

2.2.1 Instruktioner

Da vores computer blot er en model, har den ogsa et ret begraenset instruk-
tionssaet, 13 instruktioner ialt. Moderne computere som f.eks. en fra Apple
eller en af de utallige PC producenter har langt sterre instruktionssaet og
mange flere registre. Alle de 13 instruktioner, som vores computer, forstar
kan ses i oversigten i bilaget.

Instruktionerne i vores computer kan opdeles i 5 kategorier:

Kontrolinstruktioner

Vi har i maskinen kun en instruktion til at styre afviklingen af programmet;
det er STOP, som vi allerede har omtalt.

Regneinstruktioner

Regneinstruktioner i vores maskine udggres af ADD, SUB, DIV og MULT, som
kan henholdsvis addere, subtrahere, dividere og multiplicere.

Flytteinstruktioner

De to flytteinstruktioner i maskinen er HENT og GEM. De henholdsvis henter
og gemmer til og fra register A. Adressedelen af instruktionen angiver hvilke
celle der skal leeses/skrives til.

Hopinstruktioner

Det er muligt at hoppe til en ny adresse, dvs angive, at naeste instruktion,
der skal afvikles skal hentes fra den angivne adresse. Der findes tre for-
skellige hopinstruktioner; to betingede og en ubetinget. den ubetingede HOP
seetter blot P registret til adressedelen. De to betingede HNUL og HNEG hop-
per kun, hvis A registret er lig O eller for HNEG, at A registret er negativt.

Indlzesnings- og udlaesningsinstruktioner

Der er en enkelt instruktion til indlaesning og en enkelt til udleesning. IND
venter pa input fra brugeren og gemmer veerdien pa adressen angivet i
adresse delen. UD skriver veerdien pa adressen i adressedelen til 1/0 regi-
stret.
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2.3 Maskinkode i LINDA

Til dette haefte harer ogsa et program kaldet LINDAL. LINDA er et program
til at simulere computermodellen i dette heefte.

2.3.1 Indtastning af maskinkode i LINDA

Nar programmet startes fremkommer fglgende skaermbillede:

¥ Linda - en mikrodatamat | =101 =l
Filer Kgr Hizlp
[~ CpuLtitle. text 10 rlager——
% Jooo 10 [0ooD LDR [0000
v [oooo | INEUT | L&k [ooo0
& [oood Adresse | Indhold |~
— il 0219
" (il 0433
N 0z 0319
03 0233
o 5 we
113 0432
iy 0317
02 02%
03 0434
10 03%
11 0857
12 0257
13 05%
ciRL
| I | Pl | I i 14 1113
DEL 15 0257
16 0439
17 0000
13 1005
13 1000
20 0000
a1 0000
2 0000 (=l
|Klar

Figur 2.1: LINDA

Tabellen i hgjre side repraesenterer lageret. Det er muligt v.ha. dobbelt el-
ler hgjre-klik at sendre indholdet af den enkelte celle. Nar programmet er
indtastet, er der mulighed for at afvikle programmet enten fra ende til an-
den eller en instruktion af gangen. Det er henholdsvis knappen laengst til
venstre og den naeste i reekken. De er ogsa tilgeengelige fra "Kar’-menuen.
De to grupper af tekstbokse repraesenterer de registre forskellige registre i
computeren.

Det er i LINDA muligt at gemme sit program, dette gares ved at trykke gem
i fil menuen. Aben henter et gemt program ind igen og overskriver hele la-
geret.

Det er en god ide farst at lave programmet pa papir og vente med ind-

Hvis ikke programmet fulgte med dette heefte kan du hente det pa
http://www.dyregod.dk/linda



2.4 Qvelser 9

tastningen, til man ved hvor meget, det kommer til at fylde. Det er rigtig surt
at have glemt i linie i starten af programmet.

2.3.2 Afvikling af programmer i LINDA

Ved afvikling af IND instruktionen vil det veere muligt at indtaste en veerdi
i tekstboksen 10. Veerdien indlaeses farst, nar brugeren trykker pa "Input’-
knappen.

Nulstil-knappen og -menupunktet szetter alle registre til nul, saledes kan
maskinen afvikle programmet igen.

2.4 Qvelser
@velse 2.1

Indtast programmet fra eksempel 2.1, der adderer to tal, i LINDA og ga
igennem programmet med enkelttrin.

Lav nu programmet sa det istedet for at adderer to tal adderer tre tal. Re-
sultatet skal gemmes pa lageradresse 08.

@velse 2.2

Overseet falgende program til maskinkode og indtast det i LINDA. Ga igen-
nem programmet med enkelttrin.

Adresse Indhold

00: IND 10
01: IND 11
02: IND 12
03: HENT 10
04: ADD 11
05: ADD 12
06: DIV 13
07: GEM 9
08: STOP

09: TOM 00
10: TOM 00
11: TOM 00
12: TOM 00

13: TOM 3
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Hvad ggr programmet?
@velse 2.3 - Sveer
Lav et program der v.ha. IND instruktioner far brugeren til at indtaste et pro-

gram. Nar brugeren indtaster 9999 stopper indleesningen og det indtastede
program afvikles.



Kapitel 3

Mikrokode

Vi har i det foregaende afsnit set pa, hvordan man programmerer i maskin-
kode med LINDA. | det fglgende vil vi bevaege os et niveau leengere ned. Vi
vil kigge pa, hvordan man opbygger hver enkelt instruktion af mikrokode.

3.1 En udvidet computermodel

Men far vi beskaeftiger os mere med mikrokode, bliver vi lige ngdt til at
udvide vores computermodel. Modellen, som blev introduceret i kapitel 2
skjuler nogle ting, som ikke var ngdvendige at vide da vi lavede program-
mer pa maskinniveau.

Vi vil nu se lidt naermere pa, hvad der egentlig sker, nar man henter ind-
holdet af en celle, og nar man laegger to tal sammen i ALU’en.

| virkeligheden indholder lageret to registre: LAR og LDR, som star for
henholdsvis Lager Adresse Register og Lager Data Register. Desuden har
man fra processoren ikke direkte adgang til lageret, og al kommunikation
mellem processor og lager skal ga igennem bussen til de to registre LAR
og LDR. Nar man gnsker at hente indholdet af en celle via HENT instruktio-
nen, seettes LAR til adressen pa cellen. Derefter sendes besked om at man
gnsker at lageret leeser indholdet fra cellen, hvis adresse er angivet i LAR,
ind i LDR. Derefter kan register A seettes lig register LDR. GEM instruktionen
fungerer ligesadan. Blot bagvendt.

ALU’en indeholder ud over A registret to registre til, som kun bruges mid-
lertidigt under regneoperationer, disse er register X og register Y. @nsker vi
f.eks. at udfare instruktionen ADD, starter maskinen med at overfgre indhol-
det af register A til register X. Derefter fglger den samme fremgangsmade
som ved HENT, blot med den forskel at indholdet af LDR lsegges over i Y.
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Derefter sgrger elektroniske kredslgb i ALU’en for at lave de egentlige arit-
metiske operationer. Og resultatet placeres i register A. Princippet er det
samme for alle de aritmetiske operationer.

BUS
CPU M Lager
Regneenhed Register LAR
Register X Register LDR
Register Y
Register A Coeqe (;/Se(';(')
02 | 0000
Styreenhed 03 0000
Register P 04 0000
Register |
Register ADR
Indlaesning / Udskriv
Register 10
99 | 0000
=) Skaerm
Keyboard

Figur 3.1: Den udvidede computermodel

3.2 Introduktion til mikrokode

Som naevnt i sidste kapitel sa bestar hver instruktion af en raekke mikro-
instruktioner. Computerens mikroinstruktioner er endnu mere begreensede
end de almindelige instruktioner, og der gar flere mikroinstruktioner til at
opbygge en enkelt instruktion.

Basalt set kan vores computer kun meget fa ting. Den kan regne i ALU’en.
Den kan flytte data mellem registre og lageret og eksterne enheder. Mi-
kroinstruktionerne har ingen anden funktion end det komponenterne i com-
puteren stiller til radighed. Vi har derfor felgende instruktioner til radighed:

Lees lager - Leeser adressen i LAR og laegger indholdet i LDR

Skriv lager - Skriver indholdet af LDR pa adressen i LAR
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Send til bus - Sender indholdet af et register til bussen

Hent fra bus - Flytter indholdet af bussen til et register

Vent painput - Venter til 10 registret er blevet sat af brugeren
Teel op - leegger 1 til p registret

ALU Addition - adderer tallene i X og Y registrene sammen og leegger
resultatet i A registret

ALU Subtraktion - subtraherer Y fra X og lsegger resultatet i A
ALU Division - Dividerer X med Y og leegger resultatet i A

ALU Multiplikation - Multiplicerer X med Y og leegger resultatet i A

Det er disse mikroinstruktioner, alt i computermodellen skal opbygges af.
Hvis vi bruger eksemplet fra tidligere, hvor vi gnsker at laegge to tal sam-
men:

HENT 03
ADD 04

Alle instruktioner har en del mikrokode til feelles. Koden til at hente en in-
struktion fra lageret er den samme hver gang. For at hente en instruktion
fra lageret v.ha. mikrokode ma man gare nogenlunde falgende:

Overfgr adressen i P til LAR, dvs adressen pa den naeste instruktion, der
skal udfares leegges i LAR — laes indholdet af lagercellen med adressen i
LAR ind i LDR — send indholdet af LDR til | — teel P et op.

I mikrokode ser det derfor séledes ud:

Send indholdet af P registret til bussen

Modtag bus-indhold til register LAR

Laes lager adressen i LAR og laeg resultatet i LDR
Send indholdet af LDR registret til bussen

Modtag bus-indhold til register |

Teel P en op

INar | registret modtager data bliver det automatisk splittet op i to: en del til ADR registret
ogentil |
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Samlet set ser de to liniers maskinkode saledes ud:

Send indholdet af P registret til bussen

Modtag bus-indhold til register LAR

Laes lager adressen i LAR og laeg resultatet i LDR
Send indholdet af LDR registret til bussen

Modtag bus-indhold til register |

Teel P enop

Send indholdet af ADR registret til bussen
Modtag bus-indhold til register LAR

Lees lager adressen i LAR og leeg resultatet i LDR
Send indholdet af LDR registret til bussen

Modtag bus-indhold til register A

Send indholdet af P registret til bussen

Modtag bus-indhold til register LAR

Lees lager adressen i LAR og laeg resultatet i LDR
Send indholdet af LDR registret til bussen

Modtag bus-indhold til register |

Teel P en op

Send indholdet af A registret til bussen

Modtag bus-indhold til register X

Send indholdet af ADR registret til bussen
Modtag bus-indhold til register LAR

Lees lager adressen i LAR og laeg resultatet i LDR
Send indholdet af LDR registret til bussen

Modtag bus-indhold til register Y

ALU Addition

Register A indeholder nu indholdet af adresse 02 og 03 adderet.

3.3 Mikrokode i LINDA

Det er muligt at arbejde med mikrokode pa to mader i LINDA. Man kan
udfgre mikrotrin, det svarer til enkelttrin, blot tages der kun en mikroinstruk-
tion af gangen. Statusbaren nederst i LINDA vinduet viser hvilke mikroin-
struktioner maskinen udfgrer. Derudover er det muligt at eendre i implemen-
teringen af maskinkodeinstruktionerne.



3.3 Mikrokode i LINDA 15

For at aendre i implementeringen skal man blot abne Maskine.java filen i
dk/dyregod/linda kataloget. Nederst i filen findes alle instruktionerne ma-
skinen forstar med en metode pr. instruktion. F.eks. ser HENT instruktionen
saledes ud:

public void HENT()

{
sendTilBus(ADR);
modtagFraBus(LAR);
laesLager();
sendTilBus(LDR);
modtagFraBus(A);

}

De tilgeengelige mikroinstruktioner er helt analogt med de tidligere define-
rede:

sendTilBus(int register)
modtagFraBus(int register)
laesLager()

skrivLager()

ventForinput()

ALUAdd()

ALUSub()

ALUDiIv()

ALUMult()

sendTilBus og modtagFraBus tager som argument en int mellem 0 og 7
der angiver hvilket register, der skal arbejdes med. Alle registernumrene
har dog ogsa en konstant, som er navnet pa registret med store bogsta-
ver. Sa hvis man f.eks. vil sende indholdet af register ADR til bussen ville
kommandoen skulle se sadan ud (Husk semikolon efter hver linie i java):

sendTilBus(ADR);

Nar man har sendret i Maskine.java filen skal LINDA genkompileres, dette
geres ved at kare compile.bat filen. Herefter kan LINDA programmet startes
igen, og nu bruges koden med aendringer.
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3.4 Q@velser

@velse 3.1

Hvordan vil fglgende program se ud i mikrokode? Lav gvelsen uden at
bruge LINDA.

Adresse Indhold

0: HENT 06
1: ADD o7
2: DIV 08
3: GEM 05
4: STOP

5: TOM 00
6: TOM 24
7: TOM 23
8: TOM 02

@velse 3.2

Aben Maskine.java filen i dk/dyregod/linda/ kataloget og implementer DIV
instruktionen. Du finder metoden nederst i filen. Afprav om instruktionen
virker i LINDA ved at kegre pa compile.bat filen. 2

@velse 3.3

Udvid LINDA maskinens instruktionsseet med endnu en instruktion KVA (Kvadrer)
der seetter indholdet af cellen i anden. Instruktionen skal have nummer 13.
HINT: Der skal tilfgjes endnu en case seetning til executeNext() metoden,
samt laves en ny metode af valgfrit navn til instruktionen.

2Hvis noget géar galt kan du finde den originale Maskine.java fil i source kataloget
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Bilag A

Instruktionssaet

En liste over alle de instruktioner LINDA forstar.

Nummer Navn Beskrivelse

0 TOM ingen

1 STOP  stopper afviklingen af programmet

2 HENT henter indholdet af celle til register A

3 GEM gemmer indholdet af register A til celle

4 ADD adderer indhold af celle til A

5 SUB subtraherer indholdet af celle fra A

6 MULT multiplicerer register A med indholdet af celle
7 DIV dividerer register A med indholdet af celle

8 IND indlaeser tal til celle

9 UD udskriver tal fra celle

10 HOP hopper til adresse (register p seettes til adresse)
11 HNUL hopper til adresse hvis A er 0

12 HNEG hopper til adresse hvis A er negativ
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E CD

CD’en indeholder fglgende:

e LINDA programmet
e LINDA source

Java Runtime Enviroment version 1.3.1

e Java Development Kit version 1.3.1

Netbeans IDE

Eclipse IDE

README

BEMAERK: LINDA programmet karer pt kun under Microsoft Windows. En
version til Linux, Solaris og AlX vil veere tilgaengelig pa http://www.dyregod.dk/linda


http://www.dyregod.dk/linda
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