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DS Architecture des Ordinateurs
e (/{A an o VO‘ﬁg’a 30/01/2019
«b MOMS Répo[r:::aezesyr]?: 'sujet

V EMPLISSEZ VOTRE NOM TOUT DE SUITE.
Tous documents autorisés, mais en papier seulement.
Crayon a papier accepté, de préférences aux ratures et surcharges.
Les questions de cours sont de difficulté variable et dans le désordre.
Les cadres donnent une idée de la taille des réponses attendues.
Si vous trouvez une question ambigué, écrivez pourquoi et quelles seraient les réponses possibles.

1 Questions de cours

Dans les questions QCM, entourez soit V pour vrai, soit F pour faux. Si la proposition ne veut rien dire, entourez
F. Il'y a une pénalité pour les mauvaises réponses.

Pour toutes les questions qui concernent le MSP430, on rappelle qu’il s’agit d’'un processeur 16 bits, que la
mémoire est adressée par octets, que la pile est descendante avec pointeur sur case pleine, etc.

Q1. Dessinez ici un automate de contrdle d’'une machine de von Neumann typique, vu de I'extérieur (sans les
états ou transitions). On s’intéresse uniquement aux entrées et sorties du boitier :
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Q2. ISA:
V@E} Les ISA ARM et x86 sont compatibles, c.a.d. un logiciel ARM peut s’exécuter sur un CPU Intel
V@E Une instruction C se traduit toujours en une instruction assembleur
/c| Le CPU exécute les instructions assembleurs encodées en ASCII ou UTF8, selon I'architecture
@ LISA ARM 32 bit (vue en cours) a des instructions de tailles identiques.

Q3. ISA:
@F [a] Un branchement peut modifier le PC
G. @ Les instructions arithmétiques-logiqgues ARM peuvent avoir des sources en mémoire
e Toute valeur immédiate de 32 bit peut étre encodée dans une instruction de 32 bit
F @ Un processeur 32 bit est capable d’exécuter des opérations arithmétiques sur des données 32 bit
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Q4. Soit un processeur 32 bit encodant des sources constantes (valeurs immédiates etc.) en 12 bit avec une
extension signée a 32 bit. Spécifiez les valeurs qui peuvent étre encodées par cette architecture (cochez les

réponses correctes) : . M l’L{
(VF [a]0x00000012 peut &tre encodé Vol v ,& Sd?VV S
@m 0x00000fff peut étre encodé W O Od/ r S

F [ c | Oxffffffff peut étre encodé
V(F) d] 0xfffff000 peut étre encodé /

Py 1 P
Q5. On considére deux processeurs pipelinés dlffew_,gjs_% (,/Vl( (-V)S)'lf“ : ( -

CPU A est cadencé a 5Ghz avec un pipeline de 20 cycles.
CPU B est cadencé a 3Ghz avec un pipeline de 10 cycles. ar C\/ 4 Ce ’
En ignorant les conflits (bulles de pipeline), complétez le texte suivant : r ’

-

CPU A peut exécuter 5 milliards d’instructions par seconde.

CPU B peut exécuter 3 milliards d’instructions par seconde.

Cocher la réponse correcte:
1@ PU A est plus performant
@ CPU B est plus performant

Q6. Raccourcir le pipeline d’'un processeur le fera exécuter une instruction en moins de cycles
d’horloge. En revanche, donnez une raison qui pourrait justifier le choix d'un pipeline plutdét long?

Czﬁ& ot Wiwﬂeum z//m/ V\AW‘b,\ f/l?\ \f@[ g
Si Ohvayflw\u 11? caflly o 1 y
006\ auavanua ,& VWm&( J/(&VWQ&QA( 2.7 S szoct\

Q7. Mettez une croix dans une cellule de la matrice suivante si la fonctionnalité de la ligne est réalisée (se
trouve) dans la partie d’un processeur indiquée par la colonne :
] | Chemins des données | Automate (FSM) |

Calcul des drapeaux (N, Z, C, ...) x<

Calcul de I'état suivant I'état Instruction Fetch Ve
Registre stockant l'instruction X

ALU X

Q8. On considére un certain processeur qui adresse sa mémoire par octet (comme le pentium et le MSP430).
Ce processeur dispose d’une instruction PUSH codées en 2 octets. Les cases de pile fontctets, la pile
descend en mémoire, c’est a dire qu'empiler diminue le pointeur de pile. Lencodage des entiers est little-
endian, c.a.d que les octets de poids faibles sont encodés aux adresses plus petites. Le pointeur de pile pointe
vers la prochaine case vide de Ia pile.

Dans le tableau ci-dessous remplissez wécifiant

R3. Laissez vides les cases inchangées.

Registres (1/6/ﬁts) Cases mémoijles (octets
PC [ SP |R3[R5[R6 [ 27[28[29]2a]2bl2c)]2d ]

avant PUSH R3 | 0xOc |(0x2c |76 d e 0Old|elal|d|ble]e

aprées PUSHR3 [ {Je. | 2.9 6 vlo |V

valeurs aprés I'exécution de l'instructiom\PUSH
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Q9. Soit un ordinateur doté d’un cgche 4-way associative de 64Ko orgar{sé en lignes de 8 octets. Les adresses
mémpires sont de taille 32 bit. Comiplétez le texte suivant :
Chaque case/adresse de la mémcife vive peut étre placée dans l,’ endroits différents dans le cache.

Lec ps offset occupe 6 bits. Le champs index occupe /’ /l bits. Le champs tag occupe
Ad | bits. 7\

7
Q10. Soit le code suivant remplissant un tableau T : /
#define XSIZE 512 é;‘i}fﬂ
#define YSIZE 512 (2 8 . pl
int T[XSIZE*YSIZE];
SomeFunction(T); // Appel & une fonction qui remplit le tableau T de valeurs ..

Lequel des deux fragments de code est plus efficace sur un ordinateur doté d’un cache ?

Code A : Code B :
int sum=0; int sum=0;
for (int y=0; y<YSIZE; ++y) for (int y=0; y<YSIZE; ++y)
for (int[(x70; x<XSIZE; ++x) for (int x=0; x<XSIZE; ++x)
sum +5A\T [y*XSIZE\)_c; sum += T[x*YSIZE+y];

er la réponse correcte: /\
ode A est plus performant

@ Code B est plus performant

(8 Loche “tnlnivu- 10k
Jes cos wimanes qus
St gm\/%l.
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Q11. Un MSP430 exécute ce code, qui prétend de réaliser quelque chose de bien utile.

Remarque : le MSP 430 accéde a la mémoire en mode little-endian, c’est-a-dire que les valeurs 16bit sont
stockées tel que 'octet de poids faible se trouve a I'adresse faible.

mov #0x0005, R4
mov #0x0a02, R3
mov #0, R7
loop:
mov OR3, R6
cmp #0000, R4
jz fin
add R6, R7
sub #1, R4
add #2, R3
jmp #loop
fin:

Ci-dessous vous trouvez le contenu d’un extrait de la mémoire avant I'exécution du programme.

0x0a00 05
0x0a01 00
0x0a02 01
0x0a03 00
0x0a04 01
0x0a05 00
0x0a06 14
0x0a07 Oa
0x0a08 02
0x0a09 00
0x0ala 00
0x0a0b 02
0x0al0c ff
0x0a0d ff
0x0al0e 2f
0x0a0f 3a

Donnez dans le tableau suivant les différentes valeurs de R7 obtenues a chaque itération de la boucle, c’est a
dire au moment ou PC = loop. Remarques : certaines cases a la fin du tableau peuvent étre vides.

N -

I AT Z OA1 QA TOcAT

Quelles sont les valeurs de R3, R4, R6 et de R7 a la fin du programme ?
R3: Oag( R4 () Re: {Jff R7: el
Expliquez en une seule phrase I'objectif du programme :

Colod do (& Comme de € wilwis Jo 48kan & fodate Os02 (m}
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ldr r1,
add ri1,
sub r3,
sub r3,
ldr r7,

idr(r 11|

VA

add r1,@r2

sut@rs, r2

sub r3,@r1

Idr r7, [r8]

[r1]
rl, r2
r3, r2
r3, ri
[r8]

Sur le diagramme ci-dessous, indiquez
— les endroits (éventuels) nécessitant un by-pass (transmission directe des valeurs) pour éviter une bulle.
Dessinez une fleche de I'endroit/registre source vers le registre destination, avec une étiquette by-pass.
— les endroits (éventuels) créant un conflit donnant lieu a une bulle, c’est a dire ou le by-pass n’est pas
possible. Marquez une fleche de I'endroit/registre source vers le registre destination (registre “deman-
deur” qui est laissé sur sa faim), avec une étiquette bulle.

Q12. Le code suivant est exécuté sur le CPU RISC pipeliné vu en cours (rappel : la syntaxe assembleur est
différente de la syntaxe MSP 430 le registre de destination est la premiére opérande) :
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2 Mode d’adressage indexé pour la Micromachine

On reprendra la micromachine comme elle a été congue en TP, sans I'extension gérant les interruptions. Dans
cet exercice, on dotera la micromachine d’'un mode d’adresse « indexé »permettant d’'implémenter les tableaux
de maniéere plus efficace. On ajoutera un registre nommé « X », dont le contenu pourra servir comme offset
supplémentaire a une adresse, portant le nombre de registres programmables de la micromachine a 3 : A, B, X.

Nous ajouterons également les instructions suivantes au jeu d’instructions :

codeop | mnémonique remarques

0111 x(A+X) -> B | Lire de 'adresse A+X et stocker la valeur dans B

1011 A->X copier le contenu de A vers X

1100 ++X7 Incrémenter le contenu de X, mettre a jour les drapeaux Z et N
1010 --X7 Décrémenter le contenu de X, mettre a jour les drapeaux Z et N

Pour les instructions ++X7 et --X7, le drapeau Z sera activé si le nouveau contenu de X est égal a zéro, et le
drapeau N sera activé si le nouveau contenu est négatif.
Dans la suite de cette section, nous implémenterons cette fonctionnalité.

Q13. Une micromachine modifiée exécute ce code « a trous » effectuant une recherche de la valeur
« 0x42 »dans un tableau de longueur 5 stocké a I'adresse 0x10. Le résultat sera stocké dans la case 0x20.

Complétez ce code en spécifiant les deux instructions manquantes (indiquées par les cadres) :

0xfb -> A /I Oxfb = -5 (valeur signée)
A ->X
0x15 -> A // pointer (0x15) = begin array (0x10) + initial index(-5)

loop :

JR found42 IFZ
EEZS L.

JR notfound IFZ lt‘l\ M/ Oh L(l/ o (/
- fladiatie Ox-5 =

found42 : 0x01 -> A

A -> %0x20 = Ox1o

JA fin

(o

K70l 2 T’me ?%7‘2

notfound : 0x00 -> A
A -> *0x20 [

fin :

Soit le contenu suivargiﬁ RAM :

0x00: 00 ef 83 37 79 £7 e8 1le b7 37 7d 86 ff fe 01
0x10: 7f 67 87 42 84 21 9d 83 58 £3 95 2c¢ 31 a9 f0 02

.0 2 advise = 9¥dS /./( S Ay

Quelles sont les valeurs de A, B et X & la fin du programme ?

NN
S

N\ L—- ~ e (
N.. W9 \r\,..;:.n .,a”m\r l\rdM 0[“ ag/CW«

A A B: quz X: OK'F(’— g gn Cﬂwl _ O;(,rga O%Lﬂ:

,@w»L)

& o
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Q14. Quelles sont les tailles respectives des nouvelles instructions (en octets) ?

mnémonique | taille en octets
*(A+X) -> B A
A->X 1
++X7 N
--X?
A \

Vn? JG | W&lamu’ )
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y4
C
N

Reg Flags
f

Q15. Dans la figure ci-dessous vous retrouvez le chemin des données de la micromachine, sans la gestion des
interruptions. Effectuez les modifications nécessaires de telle maniére a ce que le nouveau mode d’adressage
soit possible (en supposant un automate adapté) : ajout de(s) composante(s), connections. Remarque : la

solution est plus simple si vous n’utilisez pas I’ALU pour indexer. Prévoyez un additionneur dédié, comme nous
I'avons fait pour incrémenter le PC.

progFetch
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Q16. Dans la figure suivante vous retrouvez I'automate de la micromachine (les tailles des états n’ont pas de
signification, les signaux d’entrée n’ont pas été spécifiés).
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Modifiez 'automate pour rendre possible l'instruction | *(A+X) -> B|en utilisant les modifications que vous avez
faites au chemin des données. Vous pouvez ignorer les 3 autres nouvelles instructions.

Rappel : le signal ceDst sert a enregistrer le registre de destination A ou B.
Remarque : il convient de réutiliser les états existants quand cela est possible.

InstrFetch
celnstr,progFetch

JRCondTrue

InstrDecode

JRCondFalse
w

RegWrite

ceDst,cePC,ceFlags

NoRegWrite
cePC,ceFlags

CstFetch
progFetch,ceDst,ceCST

MemRead

ceDst,cePC
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Q17. On souhaite ajouter la possibilité de fournir 'adresse du tableau comme une constante de 8 bit, ce qui
donnera deux variantes du mode d’adresse indexé :

Variante 1 : | Lire de I'adresse A+X et stocker la valeur dans B
Variante 2 : | Lire de I'adresse cst+X et stocker la valeur dans B

Les deux variantes utiliseront le méme code opératoire. Entourez dans le premier tableau ci-dessous I'endroit
le plus logique encodant la différence entre les deux variantes :

bit l7]6[5]4[3] 2\ 1 [ 0 |
instruction autres que JR || 0 codeop  (/arg2S)/| arg1S | destS
saut relatif conditionnel 1 | cond \ 0 gneé sur 5 bits

Notation | encodé par | valeurs possibles \
dest destS=instr[0] | A si destS=0, B si destS=1
argl arg1S=instr[1] | A si arg1S=0, B si arg1S=1
arg? arg2S=instr[2] | A si arg2S=0, constante 8-bit si rg2S=1
offset instr[5 :0] offset signé sur 5 bits

Proposez une mnémonique pour cette instruction (= instruction en syntaxe assembleur) unifiant les deux va-
riantes :

X (A+)X) = dyl

Donnez en une phrase l'inconvénient de spécifier I'adresse comme une constante :

nshraclion phud fmgwe  cyce plus Kor

P -
¥ N
A\l




