Practicum V1CSNW1 (Computersystemen en Netwerken) week 2
ZEP2
	Vul je naam en studienummer in, maak de opgaven, noteer de antwoorden, en lever het resultaat in bij je docent. Je zult het misschien niet geloven, maar ik heb in vorige jaren soms prima uitwerkingen gehad zonder studienummer en met een onleesbare naam. Erg jammer voor die student....

	Naam


	
	Studienummer


	


Uitvoering van het practicum

Dit practicum wordt door iedere student individueel achter een PC gemaakt. Vul eerst je naam in. Schrijf je antwoorden op de vragen direct in de aangegeven ruimte. Het is prima als je overlegt met één van je buren, maar zorg dan dat je niet alleen het antwoord krijgt maar ook de uitleg. Het doel van de practica is dat je de stof gaat begrijpen. 

Inleiding, installeren
ZEP2 is een simulator voor een eenvoudige maar complete processor. We gebruiken ZEP2 om inzicht te krijgen in hoe de processor instructies uitvoert. ZEP2 hoeft niet geïnstalleerd te worden, je kunt het gewoon downloaden en uitpakken naar een directory op je harde schijf. We gaan er van uit dat dit C:\ZEP2 is. Misschien staat het er al. Er staat een link naar zep2.zip op de webpagina van dit practicum (www.voti.nl/hvu/V1CSNW1).
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De processor
Start ZEP2 (de executable is C:\ZEP2\ZEP2.exe). Je krijg je een leeg groen vlak met een knoppenbalk erboven. Open met de knop [image: image2.png]ZEP2



 een sub-window waarin je het blokdiagram van de processor ziet. Deze heeft twee voor de programmeur beschikbare algemene registers R1 en R2, een program counter PC, een stack pointer SP en een status ‘register’ met de vier vlaggen N, Z, V en C. Deze ‘beschikbare’ registers zijn wit. Daarnaast zijn er een aantal (grijze) registers die niet direct door de programmeur gebruikt kunnen worden, maar die door de processor worden gebruikt om instructies uit te voeren. Dit zijn het instructie register IR, een tijdelijk register T1, de buffers aan de ingangen en de uitgang van de rekeneenheid A, B en C, het geheugen-adres-register MAR en het geheugen-data-register MDR. In alle registers kan je zien wat de huidige waarde in dat register is. Teken naast het voorgaande plaatje van de ZEP2 processor de Adres Bus, de Data Bus en het geheugen waar de ZEP2 op aangesloten is. Is de ZEP2 een von-Neuman architectuur of een Harvard architectuur? Leg hoe je dit kan zien aan het blokdiagram van de processor en/of aan de bussen en het geheugen die je er bij hebt getekend. 
	


Een programma laden

Open met de knop [image: image3.png]


 een assembler window. Open de file C:\ZEP2\sources\intro.asm. Je ziet nu de bron-tekst voor een assembler programma. De tekst aan het begin legt uit wat het programma doet. Lees dit. Gebruik de button [image: image4.bmp] om het programma te assembleren. Je krijgt een foutmelding, want het programma gebruikt een niet-bestaand register. Verbeter dit (het commentaar noemt het correcte register) en assembleer opnieuw. Als je een reeks foutmeldingen krijgt, dan heb je waarschijnlijk niet alle files uit het .zip bestaand geëxtraheerd. Open met de button [image: image5.png]Asm output |



 de assembler listing sub-window en met de [image: image6.png]


 button een geheugen sub-window.

En uitvoeren

Onderaan de processor zitten buttons waarmee je de processor kan besturen, onder andere: 


[image: image7.png]Resst



 Zet de processor in zijn begin-toestand

[image: image8.png]


 Doet 1 micro-stap (een deel van een instructie)
[image: image9.png]


 Doet 1 volledige instructie 
Breng de processor in zijn begintoestand met de [image: image10.png]Reset



 button. De processor staat nu klaar om de eerste instructie van het programma uit te voeren. Hoe kan je (in de processor) zien van welk geheugen adres die eerste instructie opgehaald gaat worden?

	


De eerste instructie is “load R1, 1000”. Voer de instructie uit door eenmaal op de [image: image11.png]Instruction



 button te drukken. Wat is er in de processor veranderd in de voor de gebruiker zichtbare registers? Wat is blijkbaar het (beoogde) effect van deze instructie?

	


De program counter PC staat nu op 0002. De volgende instructie die uitgevoerd gaat worden staat dus op dit adres. Welke instructie is dit?

	


Voer de tweede en derde instructies uit nog twee keerl op de [image: image12.png]


 button te drukken. De program counter staat nu op 0005. Hoeveel woorden (adressen) beslaan die eerste 3 instructies die we uitgevoerd hebben? Waarom is dit aantal niet deelbaar door 3?

	


De volgende instructie is STORE R1, (R2). Deze schrijft de inhoud van R1 naar het geheugen, naar het adres dat in R2 staat. Let op de memory window terwijl je deze instructie uitvoert. Naar welk adres wordt er geschreven en wat is de decimale waarde die daar terecht komt?

	


Loop nu door de rest van het programma heen door voordurend op de [image: image13.png]


 button te drukken. Je ziet dat in het memory window ook de volgende adressen worden beschreven, met aflopende waarden. Uiteindelijk voert de processor de HALT instructie uit, en blijft daar in ‘hangen.’

De interne organisatie van de processor

De processor heeft 1 interne databus, dat is de zwarte lijn die alle registers met elkaar verbindt. Op ieder moment kan 1 register zijn waarde op deze bus zetten, en 1 of meer andere registers kunnen die waarde overnemen. Welk bron-registers en welke bestemming-register(s) op ieder moment actief zijn, en welke functie de rekeneenheid (ALU) uitvoert, wordt bepaald door het CONTROL deel onderaan. Deze besturing van de processor voert voor iedere instructie een aantal micro-stappen uit. Links staan drie gekleurde vlakjes die aangeven wat voor soort micro-stap er gaande is (Fetch, Decode, Execute). Daarnaast staan de bitjes die processor besturen, daaronder de micro-stap, uitgeschreven in een soort programmeer taal.
Een instructie in micro-stappen uitvoeren

Reset de processor met de [image: image14.png]Resst



 button. De eerste instructie laadt de waarde 1000 in register R1. We gaan nu in detail (in micro-stappen) bekijken hoe deze instructie wordt uitgevoerd. De eerste micro-stap staat al klaar: [image: image15.png]Microcode (L



. Wat hier staat is dat de waarde van PC wordt toegekend aan MAR en aan A, en dat de ALU de operatie INC uitvoert. MAR is het heugen adres register, dus het adres in de PC wordt naar het geheugen gestuurd. INC betekent incrementeer, dus tel 1 op bij A, dus de ALU telt 1 op bij de waarde in het A register (en die ontvangt de waarde uit de PC), dus de waarde PC+1 komt beschikbaar aan de uitgang van de ALU (het C register). Het doel van deze stap is: lees uit het geheugen de opcode, en verhoog de program counter. Beide doelen worden in deze micro-stap nog niet volledig bereikt, dat gebeurt pas in de volgende stap.
Druk nu op de [image: image16.png]


 button, dan wordt de micro-stap uitgevoerd. Je ziet dat de waarde in de PC (0000) naar het MAR en het A register is gekopieerd, en dat de waarde PC+1 (0001) beschikbaar is in het C register.

De volgende micro-stap is nu beschikbaar: [image: image17.png]Microcode



. Het eerste deel zorgt dat de waarde C op de bus wordt gezet, en dat de PC deze waarde van de bus overneemt. Het tweede deel zorgt er voor dat het MDR register de waarde overneemt die het geheugen heeft gelezen op het adres dat we in de vorige micro-stap in het MAR hadden gezet. (Het geheugen is trager dan de processor, vandaar dat we eerst een adres moeten geven, en pas in de volgende stap de bij dat adres behorende data kunnen uitlezen). Voer de micro-stap uit en noteer welke registers er zijn gewijzigd.
	


De opcode van de instructie is nu opgehaald, maar zit nog in het MDR. De volgende micro-stap [image: image18.png]Microcode | BECLL



 copieert deze waarde naar het instructie register IR. Waarom is daar een aparte stap voor nodig, waarom kon dat niet als onderdeel van de vorige stap worden gedaan?

	


Voer deze micro-stap uit. De processor heeft nu (eindelijk..) de opcode binnen, en kan die gaan uitvoeren. De instructie bestaat uit twee woorden, de opcode en het data-woord 03E8. Om de instructie uit te voeren moeten we dus dat data-woord uit het geheugen opvragen. De microcode om dit te doen staat nu klaar: [image: image19.png]INC:




. Dit hebben we al eens gezien: het is de zelfde microcode als voor (het eerste deel van) het ophalen van de instructie. Voer de micro-code uit. Ook de volgende micro-stap is een bekende: [image: image20.png]


. Voer ook deze stap uit. De volgende twee micro-stappen laden de waarde uit het MDR eerst in het T1 register: [image: image21.png]


, en vervolgens  vanuit het T1 register naar het R1 register [image: image22.png]A1 :=4:=T1; ALL:

TST:




  (dat was het doel van de instructie: laad een waarde in het R1 register), maar ook naar de A ingang van de ALU, met als opdracht voor de ALU _TST: test de waarde en zet de status flags naar aanleiding van die waarde. Dit gebeurt in twee stappen omdat de eerste stap (T1:=MDR) onafhankelijk is van de uiteindelijke bestemming van de waarde. Die stap wordt gedeeld door alle instructies die data binnen halen. Als we die eerste stap niet hoeven delen met andere instructies, dan kunnen we die twee stappen combineren tot een stap. Geef de microcode voor die gecombineerde stap.
	


De volgende assembler instructie is een variatie op de eerste, alleen is de bestemming nu R2. Voer deze instructie uit door eenmaal op de [image: image23.png]


 knop te drukken.

Een eenvoudigere instructie: DEC R1

De volgende instructie, DEC R1, begint weer met de 3 bekende micro-stappen:

	[image: image24.png]INC:





	Zet PC op de externe adresbus; laat de ALU de PC ophogen

	[image: image25.png]



	Zet het verhoogde adres terug in de PC; haal een data woord binnen

	[image: image26.png]



	Zet het binnengehaalde datawoord in het Instructie Register


Alle instructies beginnen met deze drie stappen. In het eerste van de onderstaande diagrammen staat de data flow voor de eerste micro-stap. Teken zelf de data-flow van de andere twee stappen. 

	[image: image27.png]INC:
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	[image: image31.png]



	[image: image32.png]





Vervolgens moet de instructie zijn eigenlijke werk gaan doen: de waarde in R1 met 1 verlagen. Dit gebeurt in twee stappen. Daarmee is de instructie klaar, er zitten geen extra data woorden in de instructie, en er hoeft ook niets anders gedaan te worden met het geheugen.

	[image: image33.png]



	Kopieer de inhoud van R1 naar de linker ingang van de ALU; 

zet de ALU op INC 

	[image: image34.png]



	Kopieer de uitgang van de ALU terug naar R1


Schrijven naar het geheugen: STORE R1, (R2)

De volgende instructie is wat ingewikkelder: STORE R1, (R2). Deze instructie schrijft de waarde van R1 naar het geheugen, op het adres dat in R2 staat. De micro-stappen voor deze instructie zijn:

	A := MAR := PC; ALU := _INC;
	Haal de instructie code op.

	PC := C; MDR := MEM;
	

	IR := MDR;
	

	MAR := R2;
	Kopieer de waarde in R2 naar de memory adres bus

	MDR := R1;
	Kopieer de waarde in R1 naar de memory data bus

	MEM := MDR;
	Doe een schrijf-actie in het geheugen


Geef hieronder de dataflow aan voor de laatste drie micro-stappen. Let op: de derde heeft niet voor niets ruimte rechts van de processor!
	MAR := R2;
	MDR := R1;
	MEM := MDR;

	[image: image35.png]
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De volgende instructie is INC R2, die werkt net als de DEC R1 die we twee instructies eerder hebben gezien:

	A := MAR := PC; ALU := _INC;
	Haal de instructie code op.

	PC := C; MDR := MEM;
	

	IR := MDR;
	

	A := R2; ALU =_INC
	Haal de waarde R2 ‘door de ALU heen’; ALU operatie is INC, dus de waarde van R2 wordt met 1 verhoogd.

	R2 = C;
	


Vergelijken: CMP R1, 990

De volgende instructie is CMP R1, 990. Deze instructie vergelijkt de inhoud van R1 met 990. Na het ophalen van de instructie wordt eerste het datawoord dat bij de instructie hoort (990) opgehaald en in het T1 register gezet. Vervolgens wordt die waarde en de waarde in R1 naar de ALU ingangen gehaald en van elkaar afgetrokken. Met het resultaat van die aftrekking wordt niets gedaan, maar de status bits (N, Z, V, C) worden wel gezet: Z wordt gezet als het resultaat 0 is (en anders ge-cleared), C wordt gezet als het resultaat negatief is (en anders ge-cleared).
	A := MAR := PC; ALU := _INC;
	Haal de instructie code op (naar IR)

	PC := C; MDR := MEM;
	

	IR := MDR;
	

	A := MAR := PC; ALU := _INC;
	Haal het data word op (naar T1)

	PC := C; MDR := MEM;
	

	T1 := MDR;
	

	A := R1;
	Plaats de waarde in R1 en het opgehaalde data woord (in T1) op de ALU ingangen en voer een SUB (substract) uit.

	B := T1; ALU = _SUB;
	


De laatste instructie: BNE LOOP

De volgende instructie is BNE LOOP, dat wil zeggen: spring naar LOOP als de conditie codes op NE (not equal == niet nul) staan. Deze instructie begint weer met de twee inmiddels bekende micro-stap reeksen: ophalen van de instructie code (naar IR) en ophalen van een data woord (naar T1). Vervolgens wordt de instructie naar de A ingang van de ALU gebracht, en de ALU voert de _TSC operatie uit. Als de voor de branch vereiste conditie niet aanwezig is, dan is dit het einde van de uitvoering van de instructie.
	A := MAR := PC; ALU := _INC;
	Haal de instructie code op (naar IR)

	PC := C; MDR := MEM;
	

	IR := MDR;
	

	A := MAR := PC; ALU := _INC;
	Haal het data word op (naar T1)

	PC := C; MDR := MEM;
	

	T1 := MDR;
	

	A := IR; ALU := _TSC;
	Test de conditie; als de conditie niet voldoet dan worden de volgende micro-stappen niet meer uitgevoerd

	A := PC;
	Tel PC en T1 bij elkaar op; plaats het resultaat terug in PC.

	B := T1; ALU := _ADD
	

	PC := C;
	


Heel veel clock-pulsen

Het programma bestaat (naast de HALT, die we niet hebben besproken) uit 7 assembler-instructies. Een aantal hiervan wordt maar 1 keer uitgevoerd, de rest zit in een loop die 10 keer wordt uitgevoerd. Hoeveel instructies worden 1 keer uitgevoerd, en hoeveel zitten er in de loop die 10 keer wordt uitgevoerd? Hoeveel instructies worden er dus in totaal uitgevoerd door de processor?

	


Bereken in onderstaand schema hoeveel micro-stappen er in totaal worden uitgevoerd door de processor. 
	Instructie
	Aantal micro-stappen in deze instructie.
	Aantal keren uitgevoerd.
	Totaal aantal micro-stappen in deze instructie gedurende het hele programma.


	LOAD R1, 1000
	
	
	

	LOAD R2, result
	
	
	

	DEC R1
	
	
	

	STORE R1, (R2)
	
	
	

	INC R2
	
	
	

	CMP R1, 990
	
	
	

	BNE LOOP
	
	
	

	
	
	
	


Hoeveel micro-stappen worden er dus (gemiddeld) uitgevoerd per instructie?

	


Nawoord

De ZEP2 is een processor die wordt bestuurd door micro-code. Deze manier om een processor te besturen was populair in de jaren 80 en 90, maar wordt tegenwoordig niet veel meer gebruikt in de ‘mainstream’ processoren. Moderne processoren gebruiken een pipe-line, waarin de stappen, die in een micro-gecodeeerde processor na elkaar worden uitgevoerd, tegelijk uitgevoerd worden. De sequenties die we in de ZEP2 in microcode tegenkomen (instructie fetch, data fetch, execute, afterstore) zijn nu in hardware uitgevoerd. Dit kost veel meer hardware (ruimte op de chip), maar levert een snellere processor op (per micro-stap wordt als het ware een complete instructie uitgevoerd). Maar aan het principe van een processor (instructie ophalen, data ophalen, rekenen, data wegschrijven) verandert dit niets, het is alleen veel ingewikkelder geworden. Voor wie hier echt in wil duiken staan op de webpagina twee uitstekende (maar bepaald niet makkelijke) boeken genoemd. 
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