
Examen d'Ar
hite
ture des OrdinateursMajeure 1 � É
ole Polyte
hnique2006�2007� L'examen dure 3 heures.� Le sujet 
omporte 8 pages dont des rappels sur le LC-2.� Tous do
uments autorisés.� Le barème est donné à titre indi
atif, il sert surtout à évaluer le poids respe
tif des se
tions.� L'examen 
ontient 2 exer
i
es distin
ts que vous devez rendre sur 2 COPIES SÉPARÉES.� Il est impératif de 
ommenter les programmes en assembleur et les mi
roprogrammes ; la plupartdes instru
tions doivent être suivies d'un 
ommentaire permettant de 
omprendre leur r�le.Exer
i
e 1 - Ma
hine Virtuelle (12 points)On suppose que de nombreux systèmes embarqués ont été 
onçus à l'aide d'un mi
ropro
esseur 8-bits, appelé Pi
o, et don
 que beau
oup de programmes ont été développés pour 
e mi
ropro
esseur ;
es programmes ont été é
rits en assembleur. La fabri
ation de Pi
o a été arrêtée, mais 
es systèmesembarqués 
ontinuent à être vendus ; il faut don
 rempla
er le mi
ropro
esseur Pi
o par un autre mi-
ropro
esseur du mar
hé. On 
hoisit le LC-2 ; 
ependant, le jeu d'instru
tions du Pi
o est di�érent de
elui du LC-2, mais il serait trop lourd de 
onvertir tous les programmes é
rits en assembleur Pi
o enassembleur LC-2. On dé
ide don
 de 
réer une ma
hine virtuelle Pi
o, qui va tourner sur le LC-2, et quisera 
apable d'exé
uter des programmes assembleur Pi
o dire
tement sur le LC-2, sans les réé
rire. Lebut de l'exer
i
e est d'é
rire 
ette ma
hine virtuelle.Une ma
hine virtuelle reproduit, de façon logi
ielle, le fon
tionnement matériel d'un pro
esseur. Elleopère instru
tion par instru
tion, et pour 
haque instru
tion e�e
tue les étapes suivantes :� 
hargement de l'instru
tion� dé
odage (ré
upération des opérandes, analyse de l'op
ode)� exé
ution (
al
ul ou a

ès mémoire)� é
riture du résultatEn outre, la ma
hine virtuelle gère un PC (Program Counter) virtuel, ainsi qu'un ban
 de registresvirtuel. Ces di�érentes informations sont sto
kées dans la mémoire du pro
esseur h�te (i
i, le LC-2).Quelques détails supplémentaires sur le Pi
o. Il s'agit d'un pro
esseur 8-bits (taille des instru
tions etdes données), don
 la mémoire adressable est de 256 o
tets. Les instru
tions et leur format sont indiquésFigure 1. Les bits 7 et 6 
ontiennent l'op
ode ; le bit 5 est parfois également utilisé 
omme bit d'op
ode.Le Pi
o utilise 4 registres 8-bits nommés pr0 à pr3. Les opérations arithmétiques sont e�e
tuées en
omplément à 2. 7 6 5 4 3 2 1 0pADD pRs3, pRs2, pRs1( pRs3 ← pRs2 + pRs1 ) 0 0 pRs3 pRs2 pRs1pNAND pRs3, pRs2, pRs1( pRs3 ← NOT(AND(pRs2, pRs1)) ) 0 1 pRs3 pRs2 pRs1pLOAD pRs2, pRs1( pRs2 ← MEM(pRs1) ) 1 0 0 0 pRs2 pRs1pSTORE pRs2, pRs1( pRs2 → MEM(pRs1) ) 1 0 1 0 pRs2 pRs1pBNZ pRs2, pRs1( bran
h to pRs1 if pRs2 6= 0 ) 1 1 0 0 pRs2 pRs1pSET val, pRs1( pRs1 = val ) 1 1 1 val pRs1Fig. 1 � Format des instru
tions du mi
ropro
esseur Pi
o1



2Dans la ma
hine virtuelle qui tourne sur le LC-2, on 
onsidère que le PC du Pi
o, appelé pPC pouréviter les 
onfusions ave
 le PC du LC-2, sera sto
ké dans le registre R4 du LC-2. La mémoire du Pi
osera sto
kée à partir de l'adresse 0x4000 dans la mémoire du LC-2. Chaque o
tet de la mémoire du Pi
osera sto
ké dans les bits de poids faible d'une 
ase mémoire de taille 16-bits de la mémoire du LC-2 (onperd don
 8 bits à 
haque fois, mais 
'est sans importan
e). Les 4 registres du Pi
o seront sto
kés auxadresses suivantes de la mémoire du LC-2 :� pr0 à l'adresse 0x3FFC� pr1 à l'adresse 0x3FFD� pr2 à l'adresse 0x3FFE� pr3 à l'adresse 0x3FFFLe programme de la ma
hine virtuelle lui-même sera sto
ké à partir de l'adresse 0x3000. Ce pro-gramme sera notamment suivi des labels et dire
tives suivants :� mem_offset .FILL 0x4000� regs_offset .FILL 0x3FFCLes questions 
i-dessous ont pour but de vous aider à dé
omposer votre programme de ma
hine vir-tuelle. Il est impératif de stri
tement respe
ter les indi
ations, notamment de nommage. Pour les appelsde pro
édure, on n'utilisera pas de pile (bien qu'il s'agisse de la méthode la plus employée) a�n de simpli-�er le programme ; on se 
ontentera de sauver les registres à préserver, au début de la pro
édure appelée,dans un empla
ement mémoire statique (nommer 
es empla
ements mémoire bak_Rx_<éventuel label
omplémentaire de votre 
hoix> où x est le numéro du registre à sauver).Note importante : Le terme fon
tion 
i-dessous indique un ensemble d'instru
tions appelé par JSRet terminant par RET. Le terme sous-programme 
orrespond simplement à plusieurs instru
tions d'unprogramme, il ne s'agit pas d'une fon
tion appelée par JSR.Question 1.1E
rire le sous-programme d'initialisation de la ma
hine virtuelle du Pi
o. Ce sous-programme mettous les registres du Pi
o à la valeur 0, et initialise pPC en sa
hant que la première instru
tion duprogramme Pi
o à exé
uter est toujours sto
kée à l'adresse 0x00 de la mémoire du Pi
o.RéponseVoir label init_mv.Question 1.2E
rire le sous-programme de 
hargement d'une instru
tion Pi
o. Le registre R2 sera utilisé 
ommeregistre instru
tion (IR).On supposera que 
e sous-programme est pla
é en mémoire LC-2 immédiatement après le sous-programme de la question 1.1, don
 la valeur des registres en début de sous-programme 
orrespond à
elle en �n du sous-programme pré
édent.RéponseVoir label fet
h.Question 1.3On veut é
rire une fon
tion permettant de dé
aler à gau
he de i bits un registre 16-bits. Lors del'appel de 
ette fon
tion, on supposera que i est sto
ké dans le registre R0, la valeur 16-bits dans R2 etque le résultat est renvoyé dans R3.On supposera que 
ette fon
tion est pla
ée en mémoire LC-2 après l'ensemble des sous-programmesdé
rits dans les questions 
i-dessus et 
i-dessous.RéponseVoir label f_shift.Question 1.4On veut é
rire une fon
tion permettant de passer j bits de poids fort d'un registre 16-bits enpoids faible et d'annuler les autres bits. Par exemple, si j = 4 pour 1011000001111000, on obtiendra0000000000001011.Lors de l'appel de 
ette fon
tion, on supposera que j est sto
ké dans le registre R1, la valeur 16-bitsdans R3 et que le résultat est renvoyé dans R3.On supposera que 
ette fon
tion est pla
ée en mémoire LC-2 après la fon
tion de la question 1.3.RéponseVoir label f_swap.Question 1.5



3On 
ommen
e le dé
odage des instru
tions. Dans 
ette question, on va 
harger les adresses en mémoireLC-2 où sont sto
kés les registres pRs1 et pRs2 (voir Figure 1), et les pla
er respe
tivement dans lesregistres R5 et R6 du LC-2.Dans quels 
as et pourquoi 
ette façon de dé
oder est ine�
a
e ?On supposera que 
e sous-programme est pla
é en mémoire LC-2 immédiatement après le sous-programme de la question 1.2, don
 la valeur des registres en début de sous-programme 
orrespond à
elle en �n du sous-programme pré
édent.RéponsepSet n'a qu'un registre sour
e, don
 débugger pRs2 dans 
e 
as est inutile.Voir label di_rs12.Question 1.6On 
ontinue le dé
odage des instru
tions, on 
harge les opérandes et on exé
ute les instru
tions. Ontraite pour le moment uniquement les instru
tions ALU (pNAND et pADD).On 
ommen
era par mettre l'op
ode dans le registre R3, et on é
rira le sous-programme de dé
odagede l'op
ode. Ce sous-programme identi�era d'abord s'il s'agit d'une instru
tion ALU, et ensuite laquelledes instru
tions ALU. Pour le moment, on laissera le résultat du 
al
ul dans le registre R6 du LC-2, on ne le réé
rira pas dans le registre du Pi
o. On terminera le sous-programme en sautant vers lesous-programme d'é
riture du résultat qui 
ommen
e au label wb_alu.On supposera que 
e sous-programme est pla
é en mémoire LC-2 immédiatement après le sous-programme de la question 1.5, don
 la valeur des registres en début de sous-programme 
orrespond à
elle en �n du sous-programme pré
édent.RéponseVoir label di_op
ode.Question 1.7E
rire le sous-programme d'é
riture du résultat pour les instru
tions ALU qui 
ommen
e au labelwb_alu. Le résultat est 
ontenu dans le registre R6.On supposera que 
e sous-programme est pla
é en mémoire LC-2 immédiatement après le sous-programme de la question 1.6, don
 la valeur des registres en début de sous-programme 
orrespond à
elle en �n du sous-programme pré
édent.RéponseVoir label wb_alu.Question 1.8Continuer le dé
odage des instru
tions. E
rire maintenant le sous-programme qui identi�e les ins-tru
tions mémoire (pLOAD ou pSTORE), puis dé
oder et exé
uter 
es instru
tions.On supposera que 
e sous-programme est pla
é en mémoire LC-2 immédiatement après le sous-programme de la question 1.7, don
 la valeur des registres en début de sous-programme 
orrespond à
elle en �n du sous-programme pré
édent.RéponseVoir label di_1x.Question 1.9Continuer le dé
odage des instru
tions. E
rire maintenant le sous-programme qui dé
ode puis exé
utel'instru
tion pBNZ.On supposera que 
e sous-programme est pla
é en mémoire LC-2 immédiatement après le sous-programme de la question 1.8, don
 la valeur des registres en début de sous-programme 
orrespond à
elle en �n du sous-programme pré
édent.RéponseVoir label di_11.Question 1.10Que faudrait-il 
hanger à la question pré
édente si l'adressage du bran
hement était relatif et nonabsolu ? Dans les questions suivantes, on reste sur un adressage absolu pour le bran
hement.RéponseEn plus du 
al
ul qui est di�érent, il faut penser que le pPC a déjà été in
rémenté juste après le 
hargement.Il faut don
 le dé
rémenter.Question 1.11



4Terminer le dé
odage ave
 l'instru
tion pSET. La valeur immédiate val sto
kée dans le 
hamp del'instru
tion est une valeur signée en 
omplément à 2.On supposera que 
e sous-programme est pla
é en mémoire LC-2 immédiatement après le sous-programme de la question 1.9, don
 la valeur des registres en début de sous-programme 
orrespond à
elle en �n du sous-programme pré
édent.RéponseVoir label pSET.



5;--------------------------------------------------------------------.ORIG x3000init_mv LEA R0, regs_offset ; mise à 0 des registresAND R1, R1, #0 ; R1 = 0STR R1, R0, #0 ; pr0 = 0STR R1, R0, #1 ; pr0 = 1STR R1, R0, #2 ; pr0 = 2STR R1, R0, #3 ; pr0 = 3LEA R4, mem_offset ; initialisation pPC;--------------------------------------------------------------------fet
h LDR R2, R4, #0 ; 
hargement inst. adresse pPC dans IRADD R4, R4, #1 ; pPC = pPC + 1;--------------------------------------------------------------------fun
_extra
t ST R2, bak_R2_extra
t ; sauver R2ST R5, bak_R5_extra
t ; sauver R5AND R5, R5, #0ADD R5, R5, #15NOT R5, R5ADD R5, R5, #1 ; R5 = -15 (
omplément à 2)ADD R3, R0, R5 ; R3 = ifort - 15ifort_to_15 ADD R3, R3, #1BRn init_extra
tADD R2, R2, R2 ; dé
aler R2 à gau
heJMP ifort_to_15init_extra
t NOT R5, R1ADD R5, R5, #1ADD R5, R5, R0 ; R5 = ifaible - ifort (<=0)AND R3, R3, #0 ; R3 = 0extra
t ADD R2, R2, #0BRzp bit0 ; bit poids fort R2 = 0ADD R3, R3, #1 ; transférer 1 dans bit poids faible R3bit0 ADD R3, R3, R3 ; dé
aler R3 à gau
heADD R2, R2, R2 ; dé
aler R2 à gau
heADD R5, R5, #1 ; in
rémenter R5BRn extra
t ; 
ontinuer extra
tionLD R2, bak_R2_extra
t ; restaurer R2LD R5, bak_R5_extra
t ; restaurer R5RET ; R3 
ontient le 
hamp extrait en bits de poids faiblebak_R2_extra
t .BLKW 1bak_R5_extra
t .BLKW 1;--------------------------------------------------------------------de
ode_rs12 AND R0, R0, #0ADD R0, R0, #1AND R1, R1, #0JSR fun
_extra
t ; R3 
ontient numéro pRs1ADD R5, R5, #0ADD R5, R5, R3 ; R5 
ontient numéro pRs1de
ode_rs2 ADD R0, R0, #2 ; R0 = 3ADD R1, R1, #2 , R1 = 2JSR fun
_extra
t ; R3 
ontient numéro pRs2ADD R6, R6, #0ADD R6, R6, R3 ; R6 
ontient numéro pRs2



6;--------------------------------------------------------------------de
ode_op
ode ADD R0, R0, #4 ; R0 = 7ADD R1, R1, #4 ; R1 = 6JSR fun
_extra
t ; R3 
ontient l'op
odeADD R3, R3, #0BRn de
ode_1x; de
ode_0x 
orrespond aux opérations ALU, on 
harge les opérandesde
ode_0x LDR R5, R5, #0 ; R5 = pRs1LDR R6, R6, #0 ; R6 = pRs2ADD R3, R3, R3 ; dé
aler R3 à gau
heBRn pnandpadd ADD R6, R6, R5 ; R6 = pRs2 + pRs1JMP wb_alu; inutile annuler 8 bits poids fortpnand AND R6, R6, R5 ; R6 = AND (pRs2, pRs1)NOT R6, R6 ; R6 = NAND (pRs2, pRs1); inutile annuler 8 bits poids fortJMP wb_alu;--------------------------------------------------------------------wb_alu ADD R0, R0, #-2 ; R0 = 5ADD R1, R1, #-2 ; R1 = 4JSR fun
_extra
t ; R3 = numéro de pRs3LEA R5, regs_offsetADD R5, R5, R3 ; R5 = adresse pRs3STR R6, R5, #0 ; pRs3 = résultat (R6)JMP fet
h ; fin exé
ution, retour début;--------------------------------------------------------------------de
ode_1x ADD R3, R3, R3 ; dé
aler R3 à gau
heBRn de
ode_11; i
i, 
'est pLOAD ou pSTOREde
ode_10 LEA R0, mem_offsetADD R5, R5, R0 ; R5 = adresse(mem_offset + pRs1)LEA R0, regs_offsetADD R0, R0, R6 ; R0 = adresse pRs2ADD R3, R3, R3 ; dé
aler R3 à gau
heBRn pSTOREpLOAD LDR R5, R5, #0 ; R5 = MEM(pRs1)STR R5, R0, #0 ; pRs2 = MEM(pRs1)JMP fet
hpSTORE LDR R6, R6, #0 ; R6 = pRs2STR R6, R5, #0 ; MEM(pRs1) = pRs2JMP fet
h;--------------------------------------------------------------------de
ode_11 ADD R3, R3, R3 ; dé
aler R3 à gau
heBRn pSETpBNZ LDR R6, R6, #0 ; R6 = pRs2 (
ondition bran
hement)LD R0, mask_0_7AND R6, R6, R0 ; annuler 8 bits poids fort; né
essaire pour que le test (pRs2 == 0 ?) soit 
orre
tBRz fet
h ; bran
hement non prisLDR R5, R5, #0 ; R5 = pRs1 (adresse 
ible bran
hement)LEA R0, mem_offset



7ADD R4, R5, R0 ; pPC = adresse(mem_offset + pRs1)JMP fet
h;--------------------------------------------------------------------pSET ADD R0, R0, #-3 ; R0 = 4ADD R1, R1, #-4 ; R1 = 2JSR fun
_extra
t ; R3 = val; note: tous les bits R3 à 0 sauf 3 poids faibleLD R0, mask_2AND R0, R3, R0 ; masquer tous les bits sauf 3ème (bit signe)BRz wb_setLD R0, 
omplement_12ADD R0, R3, R0 ; mettre tous les bits poids fort à 1 sauf 3 poids faibleLEA R1, regs_offsetADD R1, R1, R5 ; R1 = adresse pRs1STR R0, R1, #0 ; pRs1 = SEXT(val);JMP fet
hmask_2 .FILL x0004
omplement_12 .FILL xFFF8;--------------------------------------------------------------------Exer
i
e 2 - Prote
tion mémoire dans le LC-2 (8 points)La robustesse des systèmes d'exploitation repose en grande partie sur la 
apa
ité du pro
esseur àinterdire l'a

ès à 
ertaines zones mémoire aux pro
essus non autorisés. Ainsi, sous UNIX, un pro
essusutilisateur peut a

éder à son espa
e mémoire privé, mais ni à l'espa
e mémoire des autres pro
essus nià 
elui du noyau du système.Ce mé
anisme de prote
tion mémoire né
essite ;� une notion de privilège, le noyau s'exé
utant à un niveau plus privilégié que les pro
essus utilisa-teurs ;� un partitionnement de la mémoire en pages 
ontiguës de taille 2n.On souhaite étendre le LC-2 ave
 une prote
tion mémoire simpli�ée.Question 2.1On s'intéresse d'abord à la gestion du niveau de privilège. Notre LC-2 étendu possède un registred'état de 16 bits, MCR (ma
hine 
ontrol register) stru
turé de la manière suivante :� les bits 0 à 3 
orrespondent aux 
odes de 
ondition N, Z et P, respe
tivement ;� le bit 8, appelé M est le niveau (ou mode) de privilège 
ourant ;� les autres bits (
ertains sont dé�nis dans le LC-2 standard) sont ignorés dans 
et exer
i
e.Les appels système et interruptions agissent sur le niveau de privilège :� M = 0 indique que l'exé
ution est privilégiée, on dit aussi mode superviseur ;� M = 1 indique que l'exé
ution n'est pas privilégiée, on dit aussi mode utilisateur ;� l'instru
tion TRAP<ve
teur> (appel système) est modi�ée pour sauvegarder le PC sur la pile, dont lepointeur est R6, voir rappels sur le LC-2), au lieu de le transférer dans R7 ; l'instru
tion sauvegardeégalement le registre d'état MCR, puis bas
ule M à 0 ; ensuite, l'adresse du 
ode de l'appel systèmeproprement dit est lue à l'adresse <ve
teur> et transférée dans le PC (par exemple, TRAP x25e�e
tue PC←Mem[x25℄) ;� l'instru
tion RTI permet normalement de revenir d'une interruption vers le programme en 
oursd'exé
ution au moment où l'interruption s'est produite ; 
ontrairement à RET, le PC de retour eststo
ké sur la pile et non dans R7 ; i
i, RTI est désormais utilisée non seulement au retour d'uneroutine d'interruption, mais également au retour d'un appel système initié par TRAP ; elle restaured'abord MCR puis le PC à partir de la pile.15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0RTI 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0TRAP trapve
t8 1 1 1 1 0 0 0 0 ve
teur d'interruption ou d'appel système 8 bits



8On note que 
e mé
anisme permet de superposer des appels systèmes et des interruptions, tout enpréservant les niveaux de privilège. Par la suite, on ne s'intéressera qu'aux instru
tions TRAP et RTI enignorant les interruptions.Le 
hemin de données et les signaux pour la le
ture et l'é
riture de MCR sont dé
rits dans la �guresuivante. Le registre MCR est 
ontr�lé par les signaux LD.M et LC.CC qui agissent sur les sous-registresM et NZP, par Gate.MCR qui permet de transférer MCR tout entier sur le bus, et CCMX qui permet de
hoisir entre un 
hargement de MCR depuis le bus � CCMX = 1 � ou la mise à jour ex
lusive de NZP� CCMX = 0. Les �ls M.R et M.W permettent respe
tivement de 
onsulter ou de modi�er le niveau deprivilège. M.W M.R
bus 16 bits
ombinatoireGate.MCR

N Z P LD.CCM 
ombinatoireMCR CCMXLD.M
Indiquez la séquen
e d'a
tions de 
ontr�le né
essaire à l'exé
ution de l'instru
tionTRAP à partir dumoment où l'instru
tion a été pla
ée dans le registre IR. Même question pour RTI. Pour simpli�er, vousn'indiquerez le détail des signaux de 
ontr�le que pour les manipulations du registre MCR ; pour les autresopérations vous indiquerez informellement les transferts de registres et les 
al
uls e�e
tués ; par exemple,vous pourrez é
rire R6←R6+1 bien que le 
ir
uit ne 
ontienne pas tous les multiplexeurs et la 
onstante1 né
essaire pour e�e
tuer 
ette opération sur l'ALU (on ne s'intéresse à 
e niveau de détails que pourMCR).RéponseTRAP <ve
teur> :1. MAR←R6 ;2. PC←MDR;3. é
riture mémoire, R6←R6+1 ;4. MAR←R6 ;5. MDR←MCR : Gate.MCR=1 ;6. é
riture mémoire, R6←R6+1, LD.M=1, M.W=1 (le 
hangement de niveau de privilège peut s'e�e
tuerplus tard mais pas plus t�t) ;7. MAR←<ve
teur> ;8. le
ture mémoire ;9. PC←MDR.RTI :1. MAR←R6-1, R6←R6-1 ;2. le
ture mémoire ;3. MCR←MDR : LD.M=1, LD.CC=1, CCMX=1 ;4. MAR←R6-1, R6←R6-1 ;5. le
ture mémoire ;6. PC←MDR.Question 2.2Le mé
anisme de pagination utilise les mêmes pages de taille 512 mots (de 16 bits) que 
elles del'adressage dire
t des instru
tions LD, JMP, BR, et
. Le numéro de page étant don
 sur 7 bits (bits 15 à 9de IR), la mémoire du LC-2 est partitionnée en 128 pages.A�n de garantir l'isolation des a

ès e�e
tués par un pro
essus envers les pages des autres pro
essuset du noyau, on étend le pro
esseur ave
 un registre de 128 bits appelé PR (page register). Ce registreest ignoré en mode superviseur. En revan
he, en mode utilisateur, 
haque bit de PR indique si la page
orrespondante est a

essible pour le pro
essus en 
ours d'exé
ution (le bit 0 pour la page d'adressex0000, le bit 1 pour la page d'adresse x0200, et
.). (On ne s'o

upe pas de la mise à jour de PR dans
ette question.)L'a

és à une page interdite (en mode utilisateur) dé
len
he une interruption de ve
teur x9 en a
tivantle signal PF (page fault)



9Construisez un 
ir
uit 
ombinatoire 
al
ulant le signal PF à partir du bus, du signal LD.MAR, de PRet M, en faisant en sorte que le signal ne puisse être a
tivé que lors de l'é
riture du registre MAR.RéponsePF = M.R ∧ LD.MAR ∧W

128

`De
ode7→128(bus[15 :9℄) ∧128 PR´.Question 2.3Le registre PR est a

édé via un détournement des a

ès en mémoire dans l'intervalle d'adresses xFFF0�xFFF7 ; toute le
ture/é
riture à une adresse dans 
et intervalle est traduite en une le
ture/é
riture ausous-mot de 16 bits 
orrespondant du regitre PR (de la même manière que les registres d'entrées-sorties
lavier/é
ran du LC-2, 
f. �gure 
i-dessous).A�n de réaliser 
e détournement des a

ès mémoire, on interpose un 
ir
uit entre le registre MAR etla mémoire proprement dite. Ce 
ir
uit dé
ide s'il s'agit d'un registre mappé en mémoire on d'un a

èsvéritable à la RAM. Construisez un 
hemin de données reliant PR à MDR, puis réalisez le 
ir
uit permettantde dé
oder les adresses de l'intervalle xFFF0�xFFF7 et d'a

éder aux 16 bits de PR 
orrespondant àl'adresse dé
odée. Vous pourrez 
onsidérer que le registre PR est subdivisé en 8 sous-mots de 16 bits, et
ompléter le diagramme des blo
s du système mémoire du LC-2 rappelé dans la �gure suivante.
MDR MAR R.W KBDR KBSR CRTDR CRTSR2 INMUX

LD.MAR MIO.ENGateMDR
MEM.EN

LD.MDR
Input Output

MIO.EN des
bus 16 bits


ontr�leadressesmémoireadressablesur 16 bits
RéponseUne partie du 
ir
uit véri�e que les 12 bits de poids fort de MAR sont à 1 et que le 13ème est à 0, et le résultatest utilisé pour multiplexer l'entrée et la sortie de MDR ave
, d'une part l'entrée et la sortie de la mémoire, etd'autre part un dé
odeur et un multiplexeur 
ommandant l'é
riture et la le
ture du sous-registre de PR identi�épar les 3 bits de poids faible de MAR.Le reste du 
hemin de données est le même que 
elui du mapping en mémoire des registres d'entrées-sortiesdu LC-2.Question 2.4Les pages des adresses x0000 à x0E00, et xF000 à xFE00 sont réservées au noyau du systeèmed'exploitation, et les bits 0 à 7 et 120 à 127 
orrespondants de PR sont toujours nuls. Ainsi, le 
ontenudes ve
teurs d'appels système et d'interruption et les registres mappés en mémoire sont ina

essibles auxpro
essus utilisateurs.Montrez qu'il reste toutefois possible de passer outre le mé
anisme de prote
tion par niveau deprivilège, dès lors que la pile se situe dans une page a

essible au pro
essus utilisateur. Réalisez ainsi unefon
tion (appelée par JSR) bas
ulant en mode superviseur et poursuivant l'exé
ution du 
ode appelanten restant dans 
e mode. Pour simpli�er, vous n'êtes pas obligés de sauvegarder les registres utilisés par
ette fon
tion.Proposez un remède à 
ette faille de sé
urité, en modi�ant l'ar
hite
ture du pro
esseur a�n d'interdirel'a

ès des pro
essus utilisateurs à toute zone de la pile utilisée par le noyau.Note : une méthode très similaire au �ha
k� pré
édent est souvent utilisé par les noyaux de systèmesd'exploitation, pour bas
uler à un niveau de privilège plus faible avant d'exé
uter un pro
essus utilisateur.RéponseHa
k ADD R6, R6, #1STR R7, R6, #0AND R7, R7, #0ADD R6, R6, #1



10STR R7, R6, #0RTICette version ne modi�e que R7. Pour protéger 
e registre, il faut né
essairement utiliser un frame pointer,a�n de ranger les valeurs dans l'ordre 
orre
t pour RTI.Pour régler le problème, il su�t par exemple de séparer la pile des pro
essus utilisateurs de la pile dunoyau (au niveau superviseur). Te
hniquement, 
ela né
essite un mé
anisme 
omplexe de sauvegarde de R6 et debas
ulement. Le LC-3 implémente 
e mé
anisme.



11Rappels sur le LC-2Dans 
ette se
tion, on rappelle le jeu d'instru
tions du LC-2, voir Figure 4.On utilise le s
héma du pro
esseur LC-2 (hors gestion des interruptions) de la �gure 2.M.W M.R
bus 16 bits
ombinatoireGate.MCR

N Z P LD.CCM 
ombinatoireMCR CCMXLD.M
Fig. 2 � Diagramme des blo
s du LC-2Note : les 
ir
uits PC, IR, MAR, MDR, BEN, N, Z et P sont des registres.Le r�le des signaux de 
ontr�le de la �gure 2 est expli
ité dans la liste suivante.� LD.MAR/1, LD.MDR/1, LD.IR/1, LD.REG/1, LD.CC/1 et LD.PC/1 
ommandent l'é
riture dansles divers registres du LC-2.� LD.BEN/1 
ommande l'é
riture dans le registre BEN (bran
h enable) ; 
e registre vaut 1 lorsque lebran
hement doit être pris (si l'instru
tion 
ourante est un bran
hement 
onditionnel).� GatePC/1, GateMDR/1, GateALU/1 et GateMARMX/1 
ommandent les a

ès en é
riture sur lebus.� MIO.EN/1 doit être mis à 1 lorsque l'on souhaite a

éder à la mémoire, en le
ture ou en é
riture.� R.W/1 est mis à 0 pour une le
ture et 1 pour une é
riture en mémoire.� ALUK/2 : 00 pour ADD, 01 pour AND, 10 pour NOT, 11 pour faire � traverser � l'entrée 1 sans 
al
ul.� PCMX/2 séle
tionne l'une des quatre entrées du multiplexeur : de droite à gau
he, 00, 01, 10 et 11.� MARMX/2 séle
tionne l'une des trois entrées du multiplexeur : de gau
he à droite, 00, 01 et 10 (11est inutilisé).� SR1MX/2 séle
tionne l'une des quatre entrées du multiplexeur : de haut en bas, 00 et 01 (10 et 11ne sont pas utilisés).� DRMX/2 séle
tionne le registre destination (signal DR) à partir de IR [11 : 9], qui 
orrespond à lavaleur 00 (01, 10 et 11 ne sont pas utilisés)� SR2MX/1 est à part : 
e signal détermine si la deuxième opérande vient du ban
 des registres oudu 
hamp immédiat, il est par 
onstru
tion égal au bit 5 du registre d'instru
tion IR et n'intervientpas dans la mi
roprogrammation.On dispose du même mi
ro
ontr�leur que 
elui utilisé au TD 4. Il permet de réaliser le 
ontr�le mi-
roprogrammé du LC-2 à l'aide de mi
roinstru
tions simples et de bran
hements 
onditionnels ou non.Il 
omporte 8 signaux de 
ondition de bran
hement : le signal BEN (qui vaut 1 lorsque le bran
hementne doit pas être pris) est séle
tionné lorsque Condition/3 = 000 ; les 5 bits de poids fort du registred'instru
tion IR sont respe
tivement séle
tionnés lorsque Condition/3 prend des valeurs de 011 à 111.En�n, les signaux asso
iés aux valeurs 001 et 010 ne sont pas utilisés (pour l'instant). En sortie, 
e mi
ro-
ontr�leur est 
apable de générer les 23 signaux de 
ontr�le du LC-2. Les adresses des mi
roinstru
tionssont 
odées sur 8 bits : J [7 : 0] indique l'adresse de l'instru
tion suivante en 
as de bran
hement. Lesmi
roinstru
tions sont 
odées sur 48 bits et leur format détaillé est indiqué �gure 3 (les x 
orrespondentà des signaux inutilisés, disponibles pour étendre le mi
ro
ontr�leur) :

Mi
roOp Condition J LD.MARLD.MDRLD.IRLD.BENLD.CCLD.REGLD.PC GatePCGateMDRGateALUGateMARMXPCMX DRMX SR1MXMARMX ALUKMIO.ENR.W
| x|x|x | | | | | | | | | x x x x|x | | | | x|x|x|x |Fig. 3 � Format des mir
o-instru
tionsOn rappelle également la liste des instru
tions du LC-2 (dans sa version simpli�ée) en �gure 4.À titre d'exemple, on rappelle le mi
roprogramme pour l'exé
ution 
omplète de l'instru
tion ADD, vuau TD 4. L'exé
ution 
ommen
e à l'adresse 0, et les 4 premières mi
roinstru
tions ne sont pas spé
i�ques



1215 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0ADD DR, SR1, SR2( DR ← SR1 + SR2 ) 0 0 0 1 DR SR1 0 0 0 SR2ADD DR, SR1, imm5( DR ← SR1 + SEXT(imm5) ) 0 0 0 1 DR SR1 1 imm5 : immédiat 5-bits signéAND DR, SR1, SR2( DR ← AND(SR1, SR2) ) 0 1 0 1 DR SR1 0 0 0 SR2AND DR, SR1, imm5( DR ← AND(SR1, SEXT(imm5)) ) 0 1 0 1 DR SR1 1 imm5 : immédiat 5-bits signéNOT DR, SR( DR ← NOT(SR) ) 1 0 0 1 DR SR 1 1 1 1 1 1BRnzp label( PC = PC[15:9℄�offset9if n.N+z.Z+p.P ) 0 0 0 0 n z p o�set 9-bits non signé dans la page 
ouranteJMP label( PC = PC[15:9℄�offset9 ) 0 1 0 0 0 0 0 o�set 9-bits non signé dans la page 
ouranteJSR label( R7 ← PC andPC = PC[15:9℄�offset9 ) 0 1 0 0 1 0 0 o�set 9-bits non signé dans la page 
ouranteJMPR indexed address( PC = BaseR + ZEXT(offset6) ) 1 1 0 0 0 0 0 BaseR index 6-bits non signéJSR indexed address( R7 ← PC andPC = BaseR + ZEXT(offset6) ) 1 1 0 0 1 0 0 BaseR index 6-bits non signéLEA DR, label( DR ← PC[15:9℄�offset9 ) 1 1 1 0 DR o�set 9-bits non signé dans la page 
ouranteLD DR, label( DR ← MEM(PC[15:9℄�offset9) ) 0 0 1 0 DR o�set 9-bits non signé dans la page 
ouranteLDR DR, indexed address( DR ← MEM(BaseR + ZEXT(offset6)) ) 0 1 1 0 DR BaseR index 6-bits non signéST SR, label( SR → MEM(PC[15:9℄�offset9) ) 0 0 1 1 SR o�set 9-bits non signé dans la page 
ouranteSTR SR, indexed address( SR → MEM(BaseR + ZEXT(offset6)) ) 0 1 1 1 SR BaseR index 6-bits non signéRET( PC ← R7 ) 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Fig. 4 � Format des instru
tions du LC-2à l'instru
tion ADD. Les mi
roinstru
tions e�e
tuant un bran
hement 
onditionnel sont asso
iées auxétats ????, 0???, 00?? et 000? : à l'aide de 4 mi
roinstru
tions 
onditionnelles su

essives, on sauteà l'état DR ← SR1 + SR2 / SEXT ,CC lorsque l'op
ode (0001) 
orrespond à l'instru
tion ADD. Lesmi
roinstru
tions et leurs adresses sont dé
rites par le tableau de la �gure 5 (toutes les valeurs sont enbinaire, sauf l'état) : état adresse signaux de adresse LD. ? Gate ? ?MX divers
ontr�le suivanteMAR← PC ,PC← PC+ 1 00000000 01xxx000 00000000 x1000001 x1x000xx 00000000 xxxx0000MDR← MAR 00000001 01xxx000 00000000 x0100000 x0x000xx 00000000 xxxx0010IR← MDR 00000010 01xxx000 00000000 x0010000 x0x100xx 00000000 xxxx0000op
ode ????, [BEN] 00000011 11xxx111 00000111 x0001000 x0x000xx 00000000 xxxx0000op
ode 0??? 00000100 11xxx110 00000111 x0000000 x0x000xx 00000000 xxxx0000op
ode 00?? 00000101 11xxx101 00000111 x0000000 x0x000xx 00000000 xxxx0000op
ode 000? 00000110 11xxx100 00001000 x0000000 x0x000xx 00000000 xxxx0000Stop 00000111 00xxx000 00000000 x0000000 x0x000xx 00000000 xxxx0000op
ode 0001,DR← SR1+ SR2 / SEXT ,CC 00001000 10xxx000 00000000 x0000110 x0x010xx 00000100 xxxx0000Fig. 5 � Mi
roprogramme de l'instru
tion ADDLes 4 mi
roinstru
tions de bran
hement 
onditionnel testent su

essivement les 4 bits de poids fortdu registre IR, en posant Condition/3 = 111, puis Condition/3 = 110, puis Condition/3 = 101 et en�nCondition/3 = 100. L'addition proprement dite a lieu à la mi
roinstru
tion d'adresse 00001000. L'adresse
00000111 implémente la mi
roinstru
tion Stop ; elle est atteinte lorsque l'instru
tion à exé
uter n'est pasune addition.



13On supposera que la pile du LC-2 est implémentée de la façon simpli�ée suivante. Il y a seulementun pointeur de pile R6 (pas de pointeur de 
ontexte, pas de notion de 
ontexte en fait) qui pointe sur lepremier empla
ement libre de la pile. Allouer un élément 
onsiste à in
rémenter R6. La même pile estutilisée par le système 
omme par les pro
essus utilisateur.


