
Hoofdstuk 1.

De Von Neumann computer.

1.1. Organisatie.

De overgrote meerderheid der digitale computers zijn georganiseerd zoals weergegeven in fig. 1.1. Deze organisatie wordt dikwijls "Von Neumann" architectuur genoemd, naar de naam van de Amerikaanse wiskundige die nauw betrokken was bij het bouwen van één van de eerste computers, en deze uitvoerig in wetenschappelijke verslagen heeft beschreven. (zie Historiek).
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Fig. 1.1. Functional diagram of a Von-Neumann Computer.

1.1.1.  De in- en uitvoer omzetters.

De invoer-, uitvoer- en programma-omzetters (in het Engels: Input - Output equipment) zijn apparaten die de nodige omzettingen verrichten tussen het formaat dat binnen in de machine (getallen) en er buiten wordt gebruikt om informatie voor te stellen.  De aard van deze omzetters hangt natuurlijk af van de toepassing.  Bij administratieve en wetenschappelijke toepassingen gebeurde vroeger de invoer op indirecte wijze, van toetsenbord naar ponskaart, en dan via een kaartlezer naar de computer.  De uitvoer gebeurde exclusief via afdrukeenheden. Vandaag gebeurt de invoer rechtstreeks via toetsenborden, “muizen”, optische "bar code" lezers, enz.  Voor de uitvoer van informatie heeft het beeldscherm een belangrijke plaats ingenomen naast de afdrukeenheden. De banksector heeft aan deze randapparatuur bankkaartkassa's voor grootwarenhuizen en benzinestations alsook bankbiljetautomaten toegevoegd. De in- en uitvoeromzetters eigen aan de industriële wereld, noemt men sensoren en actuators.  Sensoren laten toe quasi alle fysische grootheden binnen het meetbereik van computers te brengen, zij bevatten mechanische schakelaars, fotocellen, temperatuur gevoelige weerstanden, enz.  Actuators geven aan computers de mogelijkheid rechtstreeks hun fysische omgeving te beïnvloeden, zij maken gebruik van elektrische lampen, motoren, elektromagneten, verwarmingselementen, enz. 

In- en uitvoeromzetters kunnen gewoonlijk ook een kleine hoeveelheid informatie opslaan, zodat de buitenwereld en de computer elk op hun eigen ritme zouden kunnen werken.

1.1.2.  Het gegevensgeheugen.  (data memory)

Het gegevensgeheugen wordt gebruikt om informatie -afkomstig van de invoeromzetter- te bewaren tot wanneer die informatie verwerkt kan worden, om resultaten te bewaren tot ze naar de uitvoeromzetter gezonden kunnen worden en om eventuele tussenresultaten van bewerkingen bij te houden.

Principieel is het geheugen opgebouwd uit genummerde cellen die elk een binair getal met een vast aantal binaire cijfers (bits afkorting van het Engelse Binary Digits) kunnen bevatten. Een geheugencel noemt men dikwijls "woord" terwijl het nummer van de cel het "adres" genoemd wordt (fig. 1.2 ) 

In beschrijvingen van programma's worden woorden uit het gegevensgeheugen dikwijls variabelen genoemd, en in plaats van naar de variabelen te verwijzen door middel van hun adres geeft men hen namen die meestal een verwijzing naar de betekenis van de variabele vormen (in plaats van 'het getal op adres 1001100011' zegt men bv. 'maandwedde').
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Fig. 1.2. Central Memory Organisation.

1.1.3.  De rekeneenheid.  (Arithmetic and Logical Unit)

De ALU is het apparaat dat eigenlijk instaat voor de verwerking van de informatie.  Het is in staat rekenkundige bewerkingen uit te voeren, getallen te vergelijken, enz.   De ALU krijgt de operanden (de te bewerken gegevens) uit het gegevensgeheugen en plaatst de resultaten van de bewerkingen er terug in.

1.1.4.  Het programmageheugen.  (program memory)

Het programmageheugen bevat al de instructies die één voor één zullen uitgevoerd worden.  Deze instructies worden op voorhand in het programma geheugen geladen via de programma omzetter. Het programmageheugen is georganiseerd zoals het geheugen voor gegevens.

1.1.5.  Stuureenheid.  (control unit)

De stuureenheid leest één voor één instructies uit het programmageheugen, decodeert ze en zendt de nodige stuursignalen naar de verschillende onderdelen van de computer om de uitvoering van de instructies te verzekeren en om de volgende instructie, die moet uitgevoerd worden, uit het programmageheugen te lezen.

Principieel kan men twee soorten instructies onderscheiden: informatieverwerkende instructies en stuurinstructies (fig. 1.3.).
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Fig.1.3. Instruction formats.

Een informatieverwerkende instructie bevat vijf verschillende elementen:

- OPeration Code:  de aard van de bewerking die door de ALU moet verricht worden (bv. 'tel op').

- OPerand addresses: de adressen van de twee woorden in het gegevensgeheugen waaruit de operanden moeten gelezen worden.

- RESult address: het adres in het gegevensgeheugen van het woord waarin het resultaat van de bewerking moet geplaatst worden.

- NEXT instruction: het adres in het programmageheugen van het woord waaruit de volgende instructie moet opgehaald worden.

Een stuurinstructie laat toe het verloop van het programma te beïnvloeden aan de hand van de waarde van een bepaalde variabele. Dit zal het bijvoorbeeld mogelijk maken een betalingsopdracht al of niet uit te voeren naargelang het saldo van de rekening van de opdrachtgever positief of negatief is.

Stuurinstructies bevatten de adressen van twee variabelen die moeten vergeleken worden en van twee instructies waartussen, in functie van het resultaat van de vergelijking, zal gekozen worden.

Een eenvoudig programmavoorbeeld zal dit alles verduidelijken.

1.2.  Programmavoorbeeld.

Dit programma zou een simplistisch elektronisch slot besturen:

Om een deur te openen, beschikt men over een toetsenbord waarop men het getal 123 moet intikken.  Wanneer men een verkeerd getal ingetikt heeft, gaat het slot uiteraard niet open, maar kan men wel opnieuw proberen. Niets is voorzien indien  getallen met meer of minder dan drie cijfers ingetikt worden.  Als in- en uitvoeromzetters gebruikt men hier een toetsenbord en een elektrisch slot (fig. 1.4 ).
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Fig. 1.4. Principle of a computer-controlled lock.

Het toetsenbord zal aangesproken worden door de computer via twee interfaces, KFL (KeyFLag) en KDA (KeyDAta).  Normaal bevat KFL het getal 0, maar wanneer een toets ingedrukt wordt, krijgt KFL een andere waarde, en krijgt KDA de waarde die overeenstemt met de ingedrukte toets.

Nadat het programma de waarde van KDA uitgelezen heeft, schrijft het opnieuw de waarde 0 in KFL zodanig dat indrukken van een volgende toets kan waargenomen worden. Het slot wordt voorgesteld door een interface DDA (Door DAta). Door het getal 1 naar deze interface te sturen, wordt het slot geopend.  Het sluiten gebeurt mechanisch, en dus onafhankelijk van de computer.

De programmatekst is weergegeven in tabel 1.1 . Conventioneel worden de verschillende adressen in het programmageheugen P1, P2, P3,...  en in het datageheugen D1, D2, D3,...  genoteerd. Uiteraard moet dit programma vertaald worden in getallen om het in het programmageheugen te plaatsen. Deze gecodeerde vorm wordt hier niet getoond.

P1
STO
#0

ND
P2
Initialise character count

P2
STO
#0

SC
P3
Initialise entered key

P3
EQ?
KFL
#0
P3
P4
Check for pushed key

P4
MUL
SC
#10
SC
P5
Shift already entered key left

P5
ADD
SC
KDA
SC
P6
Add last entered digit

P6
STO
#0

KFL
P7
Reset keyboard flag

P7
ADD
ND
#1
ND
P8
Increment number of entered digits

P8
NE?
ND
#3
P3
P9
already 3 digits entered ?

P9
NE?
SC
#123
P1
P10
Correct key entered ?

P10
STO
#1

DDA
P1
Open the door and restart!

Table 1.1. Control-program for electronic lock.

Het woord D1 wordt gebruikt om het aantal reeds ingetikte cijfers te tellen en krijgt daarom de naam ND (Number of Digits).  De variabele SC (Secret Code) die in D2 wordt opgeslagen dient om de ingetikte sleutel op te bouwen. Door de instructies in P1 en P2 worden beide variabelen op 0 gesteld bij het begin van de uitvoering van het programma.

De instructie in P3 wordt herhaaldelijk uitgevoerd tot een toets ingedrukt wordt. Wanneer dit het geval is wordt de waarde van het ingevoerde cijfer toegevoegd (P5) aan de reeds ingevoerde sleutel, vermenigvuldigd met 10 (P4) en wordt KFL terug op nul gezet (P6). Dan wordt het aantal reeds ingelezen cijfers met 1 verhoogd (P7) en wordt er nagegaan of reeds 3 cijfers ingelezen zijn (P8). Indien er nog geen drie cijfers ingelezen zijn wordt er terug gesprongen naar de instructie in P3 om het volgende cijfer in te lezen. In het tegengestelde geval wordt de ingetypte sleutel vergeleken (P9) met de afgesproken sleutel 123. Indien de sleutel correct was wordt het slot geopend (P10), zo niet, wordt gans het programma herstart teneinde een nieuwe sleutel te kunnen afwachten. 

1.3. Praktische verwezenlijking van Von Neumann computers.

Voor technische en economische redenen zal men meestal bij de bouw van een Von Neumann computer afwijken van de basisorganisatie die hierboven besproken werd. 

1.3.1. De stuureenheid.

Wanneer elke instructie het adres van de volgende bevat, verkwist men vrij veel geheugenruimte. Men kan inderdaad in tabel 1.1. opmerken dat dit adres quasi altijd gelijk is aan het adres van de instructie zelf, verhoogd met 1.

Om dergelijke verkwisting te vermijden wordt het adres van de instructie die uitgevoerd wordt in de stuureenheid onthouden. Hiervoor gebruikt men een één woord geheugen dat men P-register of ordinaal teller noemt. De instructies worden één voor één uit het programmageheugen opgehaald aan de hand van de inhoud van het P-register. Bij het uitvoeren van informatie verwerkende instructies wordt de inhoud van het P-register  automatisch verhoogd terwijl stuurinstructies de mogelijkheid hebben een nieuwe waarde in het P-register te plaatsen wanneer een sprong doorheen het programma moet gemaakt worden. Figuur 1.5. toont de resulterende instructieformaten, en tabel 1.2. toont hoe het slot-programma er uit zou zien in een computer met P-register.
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Fig. 1.5. Instruction formats with a P Register.

p1
STO
#0

ND
Initialise character count

p2
STO
#0

SC
Initialise entered key

p3
EQ?
KFL
#0
P3
Check for pushed key

p4
MUL
SC
#10
SC
Shift already entered key left

p5
ADD
SC
KDA
SC
Add last entered digit

p6
STO
#0

KFL
Reset keyboard flag

p7
ADD
ND
#1
ND
Increment number of entered digits

p8
NE?
ND
#3
P3
already 3 digits entered ?

p9
NE?
SC
#123
P1
Correct key entered

p10
STO
#1

DDA
Open the door !

p11
JMP
#1

P1
Restart everything 

Table 1.2. Lock Program without next-instruction field

1.3.2. De geheugens.

In veel computers vindt men maar één enkel geheugen: het programma- en het gegevensgeheugen zijn fysisch samengesmolten, wat toelaat, met éénzelfde type van computer zowel grote programma's met maar weinig gegevens, als kleine programma's met veel gegevens te verwerken. Vanzelfsprekend blijven beide geheugens logisch gescheiden. Soms reserveert men de naam 'Von Neumann Computer' voor machines met één gemeenschappelijk geheugen en noemt men computers met afzonderlijke geheugens 'Harvard Computers'.
Aangezien de prijs van geheugens sterk afhankelijk is van de toegangstijd (dat is de tijd nodig om een gememoriseerde informatie terug te vinden) (zie fig. 1.6) wordt het geheugen meestal fysisch opgesplitst in delen met verschillende eigenschappen:  duur, zeer snel geheugen voor wat snel bereikbaar moet zijn, en traag, goedkoper geheugen voor wat niet onmiddellijk nodig is.
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Fig. 1.6. Memory Access-Time vs. Cost

De snelle technologieën worden gebruikt voor registers en het centraal geheugen, terwijl de goedkope technologieën aangewend worden in periferische geheugens (fig. 1.7 ).
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Fig. 1.7. Memory Hierarchy

- Registers zijn snelle geheugens (toegangstijd < 30 ns; 1 ns = 10-9 s) die zich in de stuureenheid en in de ALU bevinden. Zij worden gerechtvaardigd door het feit dat het resultaat van een bewerking dikwijls alleen maar als operand voor een volgende bewerking moet dienen, en het dus niet altijd nodig is dat resultaat in het geheugen te schrijven. Gelijkaardige (of dezelfde) snelle registers worden ook dikwijls aangewend om de adressen van frequent gebruikte gegevens bij te houden.

- Het centraal geheugen is gekenmerkt door toegangstijden tussen 30 en 200 ns.  Het is georganiseerd als een verzameling genummerde woorden, waarvan de inhoud individueel kan gelezen en gewijzigd worden.  Tijdens de uitvoering van een programma bevinden het programma en de gegevens, die erdoor verwerkt worden, zich in het centraal geheugen. 

Registers en het centraal geheugen worden vandaag opgebouwd met geïntegreerde elektronische schakelingen. De geheugen functie wordt vervuld door kleine condensatoren die al of niet elektrisch geladen zijn. Hun werking vergt elektrische energie, en bij een stroomonderbreking gaat de inhoud verloren.

- De periferische geheugens worden gewoonlijk beschouwd als bijzondere in/uitvoer omzetters.  De informatie wordt in blokken van enkele honderden woorden opgeslagen.  Deze informatie moet naar het centraal geheugen gebracht worden alvorens ze kan benut worden. 

Periferische geheugens vergen geen elektrische energie om informatie te bewaren. Informatie die zich in het centraal geheugen bevindt moet regelmatig overgeschreven worden in periferische geheugens om accidenteel verlies bij stroomonderbrekingen te vermijden.

De meest verspreide periferische geheugens maken gebruik van een magnetisch materiaal dat beweegbaar is opgesteld.

Bij het schrijven wordt het magnetisch materiaal voortbewogen in de onmiddellijke nabijheid van een elektromagneet (fig.1.8.);  zo ontstaan er microscopische permanente magneetjes.  De oriëntatie van deze magneetjes is functie van de stroomrichting in de elektromagneet;  ze wordt gebruikt om informatie in binaire vorm te bewaren.  Bij het lezen wordt het magnetisch materiaal voortbewogen in de onmiddellijke nabijheid van een spoel, waarin de permanente magneetjes spanningen induceren (fig.1.9).  De polariteit van deze spanningen is functie van de oriëntatie van de magneetjes.

[image: image7.wmf]i

0

0

0

0

0

1

1

1

1

Fig. 1.9. Writing on Moving Magnetic Memories
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Fig. 1.10. Reading from Moving Magnetic Memories

De meest voorkomende dragers voor het magnetisch materiaal zijn metalen of plastieken schijven (schijfgeheugens) en plastieken banden (magneetbanden).  Bij schijfgeheugens kan men de lees-schrijfkop radiaal bewegen ten opzichte van de draaiende schijf en op die manier willekeurige plaatsen op de schijf bereiken in een relatief korte tijd (1/10 sec of minder).  Men zegt dat schijfgeheugens "random access" toelaten. Bij magneetbanden integendeel moet men de band vanaf het begin beschrijven of herlezen, wat in bepaalde gevallen zeer tijdrovend kan zijn (100 sec om een band volledig te lezen). Magneetbanden zijn "sequentiële" geheugens.

Sinds enkele jaren worden ook optische schijven als periferische geheugens gebruikt. De meest verspreide zijn de CDROMs  (Compact Disk Read Only Memory) die gebruik maken van de klassieke CD technologie. De informatie wordt opgeslagen onder de vorm van microscopische al of niet reflecterende puntjes. Elke schijf kan enkele miljarden lettertekens bevatten. Deze schijven kunnen alleen in de fabriek beschreven worden en zijn dus uitsluitend geschikt voor het verspreiden van grote volumes gegevens zoals woordenboeken, encyclopedieën, uurroosters van luchtlijnen, enz.

Naast de CDROMs vindt men ook zgn. WORM (Write Once, Read Many times) optische schijven die ideaal geschikt zijn voor archivatie van grote volumes gegevens. Hierbij vertrekt men van  maagdelijke schijven waarop men informatie schrijft door met behulp van een laser straal microscopische blutsjes te maken in een reflecterende laag die rust op een drager in kunststof die sterk uitzet bij opwarming.

Vooruitgang in de technologie van periferische geheugens is spectaculair en technologieën die toelaten terabytes (= 1012 bytes) in enkele kubieke centimeters op te slaan zullen ongetwijfeld weldra betaalbaar worden (zie het artikel door J.W.Toigo in de bibliografie)

1.3.3. Centrale verwerkingseenheden.¶

Daar zij op dezelfde technologie berusten, worden de rekeneenheid en de stuureenheid meestal samengebouwd. Het geheel wordt dan "centrale verwerkingseenheid" genoemd.

1.3.4. Traditionele voorstelling van de Von Neumann computer.

Meestal geeft men, in plaats van een functioneel blokschema, een schema met de verschillende onderdelen waarmee de computer fysisch opgebouwd is. Dit schema vindt men in fig. 1.10. 
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Fig. 1.10. Traditional Computer Model
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