
Examen d'Ar
hite
ture des OrdinateursMajeure 1 � É
ole Polyte
hnique2007�2008� 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 (par
equ'ils seront 
orrigés par 2 
orre
teurs di�érents).� Il est impératif de 
ommenter vos programmes ; la plupart des lignes/instru
tions doivent êtresuivies d'un 
ommentaire permettant de 
omprendre leur r�le.Exer
i
e 1 - A

élérateur matériel (10 points)Le parallélisme est présenté 
omme une voie majeure de dimensionnement des ar
hite
tures, mais ilexiste en fait une se
onde voie, orthogonale : la spé
ialisation des ar
hite
tures. Le prin
ipe est d'ajouterdans le pro
esseur des 
omposants spé
ialisés ou semi-spé
ialisés qui permettent d'exé
uter une séquen
ed'opérations à l'intérieur d'un 
ir
uit, plut�t que 
omme une séquen
e 
lassique d'instru
tions. Dans un
ir
uit, une séquen
e d'opérations 
orrespond en fait au passage à travers plusieurs portes 
ombinatoires,et s'exé
ute don
 beau
oup plus rapidement que lorsqu'il faut passer par les phases de 
hargement,dé
odage, exé
ution et é
riture du résultat de 
haque instru
tion. En outre, l'exé
ution dire
te dans un
ir
uit 
onsomme moins d'énergie.

Fig. 1 � A

élérateur matériel dans le LC-2.On veut étudier l'ajout d'un tel 
ir
uit, également appelé a

élérateur matériel, dans le LC-2. Una

élérateur peut être 
onçu pour implémenter une seule séquen
e d'opérations, ou plusieurs ; nousétudierons les deux 
as. L'a

élérateur étudié 
omporte 6 entrées, qui 
orrespondent toujours aux registres
R1 à R6 ; pour 
e faire, un troisième port de sortie a été ajouté à tous les registres, et 
ette troisièmesortie des registres R1 à R6 est don
 dire
tement 
onne
tée aux 6 entrées de l'a

élérateur, voir Figure 1.1



2L'a

élérateur 
omporte également une sortie sur 16 bits dire
tement reliée au bus par un tristate appelé
gateACC, voir Figure 1. Pour 
onstruire 
et a

élérateur, vous pourrez utiliser des additionneurs (2entrées de 16 bits, une sortie de 16 bits et une retenue), des multiplexeurs (2 entrées de 16 bits, unesortie de 16 bits) ; si vous le jugez né
essaire, vous pourrez également ajouter quelques portes élémentaires(AND, OR, NOT, et
). Pour 
haque s
héma de 
ir
uit, il vous est demandé de pré
iser la nature desopérateurs utilisés, les 
onnexions entre opérateurs et le nombre de bits portés par 
haque �l. Autant quepossible, on essaiera de minimiser d'abord le temps d'exé
ution, et ensuite le 
oût (nombre d'opérateurs)du 
ir
uit ; mais, il ne s'agit pas de trouver un temps et un 
oût optimaux, simplement de 
onstruire des
ir
uits raisonnablement e�
a
es.Question 1.1Pour utiliser 
et a

élérateur, il nous faut une instru
tion ACC ; en outre, 
ette instru
tion doit spé
i�erun registre de destination DR. On rappelle que le 
ir
uit de 
ontr�le du LC-2 ne peut tester/dé
oderque les bits I15 à I11 d'une instru
tion et le bit BEN . Pour ajouter l'instru
tion de l'a

élérateur, onveut bien modi�er le 
ir
uit de 
ontr�le, mais pas augmenter le nombre de bits d'entrée du 
ir
uit de
ontr�le. Comment spé
i�er une nouvelle instru
tion pour l'a

élérateur tout en 
onservant toutes lesinstru
tions existantes ? Plusieurs solutions sont possibles. Indiquer le format pré
is de votre instru
tion(valeur ou 
hamp 
orrespondant à 
ha
un des 16 bits de l'instru
tion).15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0ACC DRRéponseOn utilise l'op
ode de l'instru
tion RET 
ar les 12 bits de 
ette instru
tion ne sont pas utilisés, notamment lebit I11 que le 
ir
uit de 
ontr�le peut utiliser pour distinguer ACC (I11 = 1) de RET (I11 = 0). On utilise les bits
I8 à I6 pour DR. 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0ACC DR 1 1 0 1 1 0 0 DR 0 0 0Question 1.2On veut que le 
ir
uit soit 
apable de réaliser l'opération R1+R2+R3+R4+R5+R6. On supposera quele résultat tient toujours sur 16 bits. Donner le s
héma détaillé d'un 
ir
uit répondant aux spé
i�
ationsénon
ées jusqu'à présent ; expliquer éventuellement les 
hoix e�e
tués. Le résultat des 
al
uls tenant sur16 bits, on ne se préo

upera pas de la sortie des additionneurs 
orrespondant à la retenue.RéponseVoir Figure 2.

Fig. 2 � A

élérateur matériel pour la somme.



3Question 1.3En supposant que la durée d'un 
y
le d'horloge est très grand par rapport au passage à traversn'importe quel 
ir
uit 
ombinatoire et à travers la mémoire, indiquer les di�érentes étapes e�e
tuéespar le 
ir
uit de 
ontr�le pour l'exé
ution de votre instru
tion. Pré
iser le nombre de 
y
les né
essairespour l'exé
ution de 
ette instru
tion. Pour le format de présentation de votre réponse, vous pouvez vousinspirer de l'exemple de l'instru
tion ADD 
i-dessous :1. MAR←PC (LD.MAR=1, GatePC=1), PC←PC+1 (LD.PC=1, PCMX=00)2. mémoire←MAR (RW=0)3. MDR←mémoire (LD.MDR=1, MIO.EN=1)4. IR←MDR (GateMDR=1, LD.IR=1)5. BEN←NZP (LD.BEN=1)6. DR←ALU (SR1MX=01, DRMX=00, ALUK=00, GateALU=1, LD.REG=1), NZP←ALU (GateALU=1,LD.CC=1)Réponse1. MAR←PC (LD.MAR=1, GatePC=1), PC←PC+1 (LD.PC=1, PCMX=00)2. mémoire←MAR (RW=0)3. MDR←mémoire (LD.MDR=1, MIOEN=1)4. IR←MDR (GateMDR=1, LD.IR=1)5. BEN←NZP (LD.BEN=1)6. DR←ACC (DRMX=[8 :6℄, GateACC=1, LD.REG=1), NZP←ALU (GateALU=1, LD.CC=1)Question 1.41. É
rire un programme assembleur qui 
al
ule R1 + R2 + R3 + R4 + R5 + R6 (les registres sontsupposés déjà 
ontenir les opérandes du 
al
ul), et sto
ke le résultat dans R2 (on suppose toujoursque le résultat tient sur 16 bits), sans utiliser l'a

élérateur. On ne se sou
iera pas de préserver lesvaleurs des registres à la �n du 
al
ul.2. Réé
rire ensuite 
e programme en utilisant l'a

élérateur.3. Donner les temps d'exé
ution des deux programmes.Réponse1. ADD R1, R1, R2ADD R3, R3, R4ADD R6, R5, R6ADD R3, R1, R3ADD R2, R6, R32. On peut é
rire dire
tement dans R2 puisqu'on peut lire et é
rire un registre au même 
y
le.ACC R23. 30 
y
les et 6 
y
les respe
tivement.Question 1.5On veut maintenant que notre a

élérateur puisse sortir non pas un mais deux résultats à la fois :
R1 + R2 + R3 + R4 et R1 + R2 + R3 + R4 + R5 + R6. Cependant, on veut ne garder qu'une seule sortiesur le bus, on a

epte don
 que 
es résultats seront é
rits en séquen
e, à deux 
y
les di�érents dans leban
 de registres (d'abord R1 + R2 + R3 + R4, puis R1 + R2 + R3 + R4 + R5 + R6). En outre, seul lese
ond résultat peut faire l'objet d'un test.1. Comment modi�er la stru
ture interne du 
ir
uit ? Expliquer 
lairement votre raisonnement, puisredessiner le s
héma du 
ir
uit, et indiquer quels opérateurs vous ajoutez ou modi�ez éventuelle-ment.2. Donner le nouveau format de votre instru
tion pour qu'elle puisse spé
i�er deux registres de des-tination dorénavant : DR1 et DR2. Si le 
hoix e�e
tué à la question 1.1 ne 
onvient plus, vouspouvez 
hanger 
omplètement d'instru
tion.3. Indiquer à nouveau les di�érentes étapes e�e
tuées par le 
ir
uit de 
ontr�le pour l'exé
ution devotre instru
tion.4. Quelle est la durée, en 
y
les, de l'exé
ution de l'instru
tion ?



45. E
rire un programme assembleur qui 
al
ule R1 + R2 + R3 + R4 et R1 + R2 + R3 + R4 + R5 + R6 àl'aide de l'a

élérateur (les registres sont supposés déjà 
ontenir les opérandes du 
al
ul) et sto
keles résultats dans R1 et R2 respe
tivement.Réponse

Fig. 3 � A

élérateur matériel produisant deux résultats.1. Voir Figure 32. 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0ACC DR1, DR2 1 1 0 1 1 0 0 DR1 DR2 0 0 03. (a) MAR←PC (LD.MAR=1, GatePC=1), PC←PC+1 (LD.PC=1, PCMX=00)(b) mémoire←MAR (RW=0)(
) MDR←mémoire (LD.MDR=1, MIOEN=1)(d) IR←MDR (GateMDR=1, LD.IR=1)(e) BEN←NZP (LD.BEN=1)(f) DR1←ACC (ACCMX=0, DRMX=[8 :6℄, GateACC=1, LD.REG=1)(g) DR2←ACC (ACCMX=1, DRMX=[5 :3℄, GateACC=1, LD.REG=1), NZP←ALU (GateALU=1, LD.CC=1)4. 7 
y
les.5. Cette fois-
i, on ne peut utiliser DR1 = R1 sinon on modi�e R1 avant de ré
upérer le résultat R1 + R2 +
R3 +R4 +R5 +R6. On doit don
 utiliser temporairement un autre registre, e.g., R0, ou une zone mémoire.Par 
ontre, on peut é
rire dire
tement dans R2 sans a�e
ter le résultat.ACC R0, R2 ADD R1, R0, #0Question 1.6On veut maintenant que notre 
ir
uit soit un peu plus �exible et puisse réaliser deux ensembles de
al
uls di�érents : soit R1 +R2 + R3 + R4 et R1 + R2 +R3 +R4 + R5 + R6 (
omme pré
édemment), soit

3×R1 + 5×R2 et 5×R1 + 8×R2. Pour le se
ond ensemble de 
al
uls, on n'utilisera don
 que deux dessix entrées (R1 et R2). Pour dé
ider quel ensemble de 
al
uls on veut e�e
tuer, on dispose d'une nouvelleentrée dans le 
ir
uit : un bit de 
on�guration 
nfg. Ce bit de 
on�guration doit être spé
i�é par votreinstru
tion.1. Indiquer 
omment votre instru
tion peut spé
i�er 
e bit de 
on�guration, sans pour autant ajouterdes entrées au 
ir
uit de 
ontr�le du LC-2. A nouveau, si le 
hoix e�e
tué pré
édemment pourl'instru
tion ne 
onvient plus, vous pouvez 
hanger 
omplètement d'instru
tion.2. Comment modi�er la stru
ture interne du 
ir
uit pour qu'il puisse, selon la 
on�guration, e�e
tuerl'un ou l'autre des ensembles de 
al
uls 
i-dessus ? Expliquer 
lairement votre raisonnement, puisredessiner le s
héma du 
ir
uit, et indiquer quels opérateurs vous ajoutez ou modi�ez éventuelle-ment.
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Fig. 4 � A

élérateur matériel pouvant e�e
tuer deux ensembles de 
al
uls di�érents.Réponse1. 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0ACC DR1, DR2 1 1 0 1 1 
nfg 0 DR1 DR2 0 0 02. Voir Figure 4Question 1.7On veut é
rire un programme assembleur qui 
al
ule le nieme nombre de la suite de Fibona

i. Apriori, le programme sour
e 
orrespondant pourrait ressembler à (le premier élément a pour index n = 0) :fn_2 = 0;fn_1 = 1;for (i=2; i <= n; i++) {fn = fn_1 + fn_2;fn_2 = fn_1;fn_1 = fn;}Mais on sait que n = 5 × k + 1 (k > 0), et on veut 
al
uler 5 nombres de Fibona

i (et non unseul) à 
haque itération. Expliquer 
omment modi�er le programme sour
e 
i-dessus (donner la versionmodi�ée), puis é
rire le programme assembleur 
orrespondant. On supposera que R0 
ontient n au débutdu programme, et le résultat sera également pla
é dans R0. On n'utilisera pas l'a

élérateur dans 
ettequestion.RéponseCode sour
e ave
 
al
ul par pas de 5 (en supposant n = 5× k + 1 (k > 0)) :fn_2 = 0 ;fn_1 = 1 ;for (i=2 ; i <= n ; i+=5) {fn = fn_1 + fn_2 ;fnp1 = fn + fn_1 ;fnp2 = fnp1 + fn ;fnp3 = fnp2 + fnp1 ;fnp4 = fnp3 + fnp2 ;fn_2 = fnp3 ;fn_1 = fnp4 ;
} Code assembleur :NOT R0, R0 ;ADD R0, R0, #1 ; R0 = -n



6AND R1, R1, #0 ; fn_2 = 0ADD R2, R1, #1 ; fn_1 = 0ADD R6, R1, #2 ; i = 2LOOP ADD R3, R2, R1 ; fn = fn_1 + fn_2ADD R4, R3, R2 ; fnp1 = fn + fn_1ADD R5, R4, R3 ; fnp2 = fnp1 + fnADD R1, R5, R4 ; fnp3 = fnp2 + fnp1, fn_2 = fnp3ADD R2, R1, R5 ; fnp4 = fnp3 + fnp2, fn_1 = fnp4ADD R6, R6, #5 ; i = i + 5ADD R4, R0, R6 ; i-nBRnz LOOP ; <= 0 ?ADD R0, R2, #0Question 1.8Modi�er maintenant votre programme assembleur pour qu'il utilise l'a

élérateur.RéponseComme pré
édemment, on ne peut dire
tement é
rire 3 × R1 + 5 × R2 dans R1 sans altérer le 
al
ul de
5×R1 + 8×R2 , don
 on utilise R3 
omme registre temporaire.NOT R0, R0 ;ADD R0, R0, #1 ; R0 = -nAND R1, R1, #0 ; fn_2 = 0ADD R2, R1, #1 ; fn_1 = 0ADD R6, R1, #2 ; i = 2LOOP ACC R3, R2 ; R3 = 3R1+5R2, R2 = 5R1 + 8R2ADD R1, R3, #0 ; R3 = R1ADD R6, R6, #5 ; i = i + 5ADD R4, R0, R6 ; i-nBRnz LOOP ; <= 0 ?ADD R0, R2, #0Question 1.9Donner le nombre de 
y
les d'exé
ution des deux versions du programme (ave
 et sans a

élérateur)pour n = 11, en détaillant les 
al
uls.Pourquoi est-il préférable de disposer d'un a

élérateur pour un programme tel que la suite de Fi-bona

i, plut�t que d'un pro
esseur multi-
oeur dont le nombre de 
oeurs serait égal ou supérieur aunombre d'additionneurs que vous avez utilisés ?RéponseSans a

élérateur : 2× (BR + 7× ALU) + 6× ALU = 2× (6 + 6× 6) + 6× 6 = 120 
y
les.Ave
 a

élérateur : 2× (BR + 3×ALU + ACC) + 6× ALU = 2× (6 + 3× 6 + 7) + 6× 6 = 98 
y
les.Le programme pour 
al
uler la suite de Fibona

i peut di�
ilement s'exé
uter en parallèle puisque 
haqueitération dépend du résultat de la pré
édente. Dans 
e 
as-là, la seule façon d'a

élérer le 
al
ul est d'a

élérerl'exé
ution de 
ha
une des étapes du 
al
ul, par exemple en remplaçant des sous-séquen
es d'instru
tions de
al
ul par un 
ir
uit, 
omme le permet l'a

élérateur. En outre, plus le 
ir
uit est 
onçu pour e�e
tuer un grandnombre de 
al
uls di�érents, i.e., plus il est �exible, plus la probabilité qu'un programme quel
onque puisse enbéné�
ier devient grande.Question 1.10On repart de l'a

élérateur de la question 1.5. On veut maintenant utiliser l'a

élérateur pour e�e
tuerune addition non signée de R1 + R2 + R3 + R4 + R5 + R6, mais dont le résultat tient sur 32 bits au lieude 16.Comment modi�er la stru
ture interne du 
ir
uit pour que l'a

élérateur puisse e�e
tuer 
e 
al
ul (etseulement 
elui-
i) ? Expliquer 
lairement votre raisonnement, puis redessiner le s
héma du 
ir
uit, etindiquer quels opérateurs vous ajoutez ou modi�ez éventuellement ; ne pas oublier de pré
iser le nombrede bits portés par 
haque �l.RéponseVoir Figure 5
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Fig. 5 � A

élérateur matériel pour la somme sur 32 bits.Exer
i
e 2 - Impression via le port parallèle (10 points)Le port parallèle, ou port LPT pour Line Printing Terminal, est un 
onne
teur situé à l'arrière desordinateurs 
ompatibles PC reposant sur la 
ommuni
ation parallèle. Il a été 
onçu pour des impri-mantes texte employant un jeu de 
ara
tères de 8 bits, l'ASCII, mais est utilisé pour un grand nombrede périphériques variés. Le but de 
et exer
i
e est de mettre en pla
e aussi bien matériellement quelogi
iellement le support du port parallèle pour le LC-2 pour e�e
tuer des impressions.Physiquement, le port parallèle se présente sous la forme d'un 
onne
teur DB25 à 25 bro
hes, voirFigure 6(a), dont le bro
hage est pré
isé en Figure 6(b).

14

1 2

15

13

25

. . .

. . .

Bro
he Signal Sortie Entrée1 nSTROBE √2 D0 √ √3 D1 √ √4 D2 √ √5 D3 √ √6 D4 √ √7 D5 √ √8 D6 √ √9 D7 √ √10 nACK √11 BUSY √12 PE √13 SELECT √14 nAUTOFEED √15 nERROR √16 nINIT √17 nSELECTIN √18-25 masse(a) Conne
teur DB25 (b) Bro
hage du DB25 pour la 
ommuni
ation parallèleFig. 6 � Cara
téristiques du port parallèleChaque bro
he (
elles reliées à la masse mises à part) est porteuse d'un signal à destination del'ordinateur (entrée 
o
hée en Figure 6(b)), à destination du périphérique (sortie 
o
hée en Figure 6(b)),



8ou les deux. Le détail des signaux est le suivant :� nSTROBE : une transition de 1 à 0 de 
e signal informe l'imprimante que de nouvelles données sontprésentes sur les lignes D0 à D7 et qu'il faut les prendre en 
ompte.� D0 à D7 : 
'est la valeur ASCII du 
ara
tère à imprimer.� nACK : l'imprimante met à 0 
e signal pour indiquer à l'ordinateur qu'elle a bien reçu le 
ara
tèretransmis et qu'il peut 
ontinuer la transmission.� BUSY : 
e signal est mis à 1 par l'imprimante lorsque son bu�er de ré
eption est plein. L'ordinateurest ainsi averti que 
elle-
i ne peut plus re
evoir de données. Il doit attendre que 
e signal revienneà 1 pour re
ommen
er à émettre.� PE : signi�e � paper error �. L'imprimante indique à l'ordinateur par un 1 que l'alimentation enpapier a été interrompue.� SELECT : 
ette ligne indique à l'ordinateur si l'imprimante est � on line � (0) ou � o� line � (1).� nAUTOFEED : lorsque 
e signal est à 0, l'imprimante doit e�e
tuer un saut de ligne à 
haque 
ara
tère� return � reçu. En e�et, 
ertaines imprimantes se 
ontentent d'e�e
tuer un simple retour 
harioten présen
e de 
e 
ara
tère.� nERROR : lorsque 
e signal est à 0, il indique à l'ordinateur que l'imprimante a déte
té une erreuret qu'il faut renvoyer l'information pré
édente.� nINIT : lorsque 
e signal est à 0, l'ordinateur demande une initialisation de l'imprimante.� nSELECTIN : l'ordinateur met l'imprimante hors ligne en maintenant 
e signal à 0.Les périphériques du LC-2 
ontiennent des registres physiques, tous de taille 16 bits, auxquels leLC-2 peut a

éder en lisant ou é
rivant à des adresses spé
i�ques, une par registre. Ces adresses sont
aptées par le 
ir
uit de �
ontr�le des adresses�, voir Figure 7. En 
as de requête d'é
riture à une adresse
orrespondant à un registre de périphérique, le 
ir
uit a
tive en fait l'é
riture dans le registre physique
orrespondant, et la requête n'est pas envoyée à la mémoire ; la mémoire est inhibée en positionnant lesignal MEM.EN à 0. De même, en 
as de le
ture à une adresse 
orrespondant à un registre de périphérique,le 
ir
uit positionne le signal INMUX de façon à séle
tionner la valeur provenant du registre, et MEM.EN à0.
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
Fig. 7 � Système mémoire du LC-2Les registres KBDR (pour Keyboard Data Register) et KBSR (pour Keyboard Status Register) enFigure 7 sont par exemple les registres physiques du 
lavier (CRTDR et CRTSR sont quant à eux 
eux del'é
ran). Leurs adresses (respe
tivement xF401 et xF400) sont �ltrées par le 
ontr�leur d'adresses quidétermine si on tente d'a

éder à la mémoire ou à un registre de périphérique. Ainsi, par exemple, lorsd'une é
riture sur le registre KBSR (xF401 dans le registre MAR, signaux MIO.EN et R.W à 1 pour un a

èsau système mémoire en é
riture), le 
ontr�leur enverra le signal d'é
riture au registre KBSR et non à lamémoire. Lors d'une le
ture du registre KBSR (xF400 dans le registre MAR, signaux MIO.EN à 1 et R.W à 0pour un a

ès au système mémoire en le
ture), le 
ontr�leur envoie le signal INMUX adapté pour laisserpasser vers le registre MDR l'information 
ontenue dans KBSR.Question 2.1Sa
hant qu'il est impératif de 
orre
tement di�éren
ier les entrées et les sorties (en e�et, é
rire surune ligne destinée à un signal d'entrée ou lire une ligne destinée à un signal de sortie peut endommagerun périphérique ou un ordinateur), 
ombien de registres 16 bits faut-il au minimum pour implémenter



9le port parallèle sur le LC-2 ? Vous détaillerez 
lairement le format de 
ha
un de 
es registres. Vousutiliserez 
e nombre de registres dans la suite du problème.RéponseIl faudra trois registres pour les dialogues ave
 le port parallèle : un 
orrespondant aux données, en le
tureet é
riture qu'on appelera DATA, un 
orrespondant aux 
ommandes, en é
riture seule qu'on appelera COMMAND eten�n un dernier 
orrespondant à l'état, en le
ture seule qu'on appelera STATUS.Les registres sont sur 16 bits, on doit don
 répartir les signaux. Le standard du port parallèle suit le s
hémasuivant : 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0DATA D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0COMMAND nSELECTIN nINIT nAUTOFEED nSTROBESTATUS BUSY nACK PE SELECT nERRORQuestion 2.2Modi�ez le diagramme des blo
s du système mémoire du LC-2 rappelé en Figure 7 pour la prise en
harge du port parallèle : pla
ez 
ha
un des registres d'entrée/sortie et indiquez 
lairement 
omment ilssont reliés au reste du 
ir
uit.RéponseLe diagramme des blo
s du système mémoire du LC-2 mis à jour est le suivant :
MDR MAR R.W KBDR KBSR CRTDR CRTSRINMUX

LD.MAR MIO.ENGateMDR
MEM.EN

LD.MDR
Input Output

MIO.EN des
bus 16 bits


ontr�leadressesmémoireadressablesur 16 bits 3 STATUSCOMMANDDATAParallel Port
Question 2.3On suppose que l'adresse 
orrespondant au premier registre utilisé pour le support du port parallèleest xFF00. Les autres registres utilisent les adresses suivantes. Faîtes le s
héma 
ombinatoire de la partie�
ontr�le des adresses� 
orrespondant à la prise en 
harge du port parallèle. La gestion du signal INMUXn'est pas demandée.Question 2.4On souhaite faire en sorte que l'instru
tion TRAP x32 lan
e l'impression d'une série de 
ara
tères. Le
ode de la routine de servi
e (qui n'est pas demandé dans 
ette question) 
ommen
e à l'adresse x1000.Que doit-on faire pour mettre 
e mé
anisme en pla
e ?RéponseDans la table des ve
teurs d'interruption, faire 
orrespondre x32 ave
 l'adresse x1000. Dans le LC-2, la tableest sto
kée sur les 256 premiers mots de la mémoire : à l'adresse x0032 on mettra x1000.Question 2.5É
rivez, en assembleur LC-2, la routine de servi
e 
ommençant à l'adresse x1000 et qui donne l'ordreà une imprimante 
onne
tée au port parallèle d'imprimer une suite de 
ara
tères ASCII rangée enmémoire à partir de l'adresse 
ontenue dans R0. La suite de 
ara
tères prend �n au premier mot mémoire
ontenant le 
ode ASCII 3 (en dé
imal) qui signi�e end of text. Chaque mot de 16 bits ne 
ontientqu'un seul 
ara
tère. Vous vous aiderez de la spé
i�
ation des signaux pour respe
ter les é
hanges ave
l'imprimante. On supposera, pour simpli�er, que l'imprimante est déjà initialisée et qu'elle est et resteraen ligne (
'est à dire, on ne s'o

upera pas des signaux SELECT, nSELECTIN et nINIT).Réponse



10.ORIG x1000; Fon
tion IMPRIMEn pour l'impression d'une serie de 
ara
teres; 
ommen
ant a l'adresse 
ontenue dans R0.;IMPRIMEn ADD R4,R0,#0 ; Copie de l'adresseLECTURE LDR R0,R4,#0 ; Le
ture d'un 
ara
tereADD R1,R0,#0 ; Copie du 
ara
tereAND R2,R2,#0 ; Est-
e la fin (
ara
tere 3) ?ADD R2,R2,#-3ADD R1,R1,R2BRz FINJSR IMPRIME1 ; Impression du 
ara
tereADD R4,R4,#1 ; Passage au 
ara
tere suivantJMP LECTUREFIN RET; Fon
tion IMPRIME1 pour l'impression d'un 
ara
tere se trouvant dans R0;IMPRIME1 ST R1,BACKUP_R1ST R2,BACKUP_R2ST R3,BACKUP_R3ETAT LD R1,STATUS ; Le
ture de l'etat dans R1ADD R2,R1,#0 ; Copie de l'etat dans R2LD R3,MASK_BUSY ; Si BUSY, on re
ommen
eAND R1,R1,R3BRnp ETATLD R3,MASK_PE ; Si PE, on re
ommen
eAND R2,R2,R3BRnp ETATST R0,DATA ; On e
rit le 
ara
tereLD R1,ENVOI ; Indi
ation 
ara
tere disponibleST R1,COMMANDATTENTE LD R1,STATUS ; Le
ture de l'etat dans R1ADD R2,R1,#0 ; Copie de l'etat dans R2LD R3,MASK_nERROR ; Si !nERROR, on re
ommen
eAND R1,R1,R3BRz ETATLD R3,MASK_nACK ; Attente de nACKAND R2,R2,R3BRnp ATTENTELD R1,REPOS ; Indi
ation plus de 
ara
tere a lireST R1,COMMANDLD R1,BACKUP_R1LD R2,BACKUP_R2LD R3,BACKUP_R3RETBACKUP_R1 .FILL #0BACKUP_R2 .FILL #0BACKUP_R3 .FILL #0DATA .FILL xFFE0COMMAND .FILL xFFE1STATUS .FILL xFFE2MASK_BUSY .FILL x0080MASK_nACK .FILL x0040MASK_PE .FILL x0020MASK_nERROR .FILL x0008ENVOI .FILL x000C ; Commande quand 
ara
tere envoyeREPOS .FILL x000D ; Commande au reposQuestion 2.6Dans le 
as du LC-2, on ne manipule généralement pas des 
ara
tères ASCII mais des 
hamps debits, des adresses ou des nombres signés sur 16 bits. Ces di�érentes données ne sont pas dire
tement



11exprimées sous forme de 
ara
tères ASCII, il faut don
 les traduire en 
ara
tères ASCII pour pouvoirensuite les imprimer.Dans 
ette question, on va s'o

uper de la tradu
tion en 
ara
tères ASCII d'adresses hexadé
imales.On veut é
rire une routine (qu'on pourra appeler par JSR) qui va dé
omposer en 
ara
tères ASCIIl'adresse 
ontenue dans le registre R0. Dans 
ette question, le résultat est é
rit en mémoire (et non pasenvoyé à l'imprimante) à partir de l'adresse indiquée par le registre R1, à raison d'un 
ara
tère ASCIIpar 
ase mémoire. La Figure 8 rappelle les prin
ipaux 
odes ASCII.Code (dé
imal) Cara
tère Code (dé
imal) Cara
tère48 0 65 A49 1 66 B50 2 67 C51 3 68 D52 4 69 E53 5 70 F54 6 45 -55 7 32 espa
e56 8 13 
arriage return57 9 3 end of textFig. 8 � Table ASCII partielle (
orrespondan
e 
odes ASCII dé
imaux et 
ara
tères)Réponse; Fon
tion imprimant l'adresse 
ontenue dans R0 a partir de l'adresse 
ontenue dans R1;PRINT_ADDR ST R1, PA_BACKUP_R1 ; Sauvegarde des registres utilisesST R2, PA_BACKUP_R2ST R5, PA_BACKUP_R5ST R6, PA_BACKUP_R6ST R7, PA_BACKUP_R7AND R5, R5, #0 ; On sauve l'adresse a traduire dans R5ADD R5, R0, #0AND R6, R6, #0 ; On sauve l'adresse ou e
rire dans R6ADD R6, R1, #0AND R1, R1, #0 ; R1 = de 
ombien on va de
aler a droiteADD R1, R1, #12PA_CODE JSR DECAL_DROITELD R2, PA_MASK_HEX ; On applique le masque x000FAND R0, R0, R2ADD R2, R0, #-10 ; On traduit en ASCIIBRzp PA_LETTRELD R2, PA_ASCII_0 ; Cas des 
hiffresJMP PA_FIN_TRADPA_LETTRE LD R2, PA_ASCII_A ; Cas des lettresPA_FIN_TRAD ADD R0, R0, R2STR R0, R6, #0 ; On e
rit le 
ode ASCIIADD R6, R6, #1 ; On in
remente l'adresse ou e
rireADD R0, R5, #0 ; On restaure le nombre originalADD R1, R1, #-4 ; On de
alera de 4 de moinsBRzp PA_CODELD R2, PA_FIN_CHAINE ; Cara
tere de fin de 
haineSTR R6, R1, #0LD R1, PA_BACKUP_R1 ; Restauration des registres utilisesLD R2, PA_BACKUP_R2LD R5, PA_BACKUP_R5LD R6, PA_BACKUP_R6LD R7, PA_BACKUP_R7RETPA_BACKUP_R1 .BLKW 1PA_BACKUP_R2 .BLKW 1



12PA_BACKUP_R5 .BLKW 1PA_BACKUP_R6 .BLKW 1PA_BACKUP_R7 .BLKW 1PA_MASK_HEX .FILL x000FPA_ASCII_A .FILL #55PA_ASCII_0 .FILL #48PA_FIN_CHAINE .FILL #3; Fon
tion de
alant un 
hamp de bits 
ontenu dans R0; vers la droite d'un nombre de bits 
ontenu dans R1; Le resultat est pla
e dans R0;DECAL_DROITE ST R1, DD_BACKUP_R1 ; Sauvegarde des registres utilisesST R5, DD_BACKUP_R5ST R6, DD_BACKUP_R6AND R5, R5, #0 ; R5 = 
ompteur nombres de bits a 
opier (-16+de
alage)ADD R5, R5, #-16ADD R5, R5, R1AND R6, R6, #0 ; R6 = nombre de
ale a droite (initialise a 0)DD_COPIE ADD R0, R0, #0BRzp DD_ZERO ; Cas bit de poids fort de R0 = 0ADD R6, R6, #1 ; Cas bit de poids fort de R0 = 1DD_ZERO ADD R5, R5, #1 ; In
rementation du 
ompteurBRzp DD_FINADD R0, R0, R0 ; On de
ale R0 a gau
heADD R6, R6, R6 ; On de
ale R6 a gau
heJMP DD_COPIE ; On va 
opier le bit suivantDD_FIN ADD R0, R6, #0 ; On met le resultat dans R0LD R1, DD_BACKUP_R1 ; Restauration des registres utilisesLD R5, DD_BACKUP_R5LD R6, DD_BACKUP_R6RETDD_BACKUP_R1 .BLKW 1DD_BACKUP_R5 .BLKW 1DD_BACKUP_R6 .BLKW 1Question 2.7Le premier standard de port parallèle (le Standard Parallel Port, ou SPP) utilisait les mêmes signauxque 
eux dé
rits dans la Figure 6, à la di�éren
e que les signaux de données D0 à D7 étaient unidire
tionnelsde l'ordinateur vers le périphérique (seule la sortie aurait été 
o
hée en Figure 6(b)). Les systèmes SPPHewlett Pa
kard Bi-troni
s arrivaient 
ependant à transférer des données 8-bits du périphérique versl'ordinateur. Proposez une solution pour réaliser des 
ommuni
ations 8 bits bidire
tionnelles ave
 les
ontraintes des 
ara
téristiques SPP.RéponseIl reste 
inq signaux du périphérique vers l'ordinateur dans la spé
i�
ation SPP. Les systèmes Hewlett Pa
kardBi-troni
s utilisaient le signal nACK 
omme bit de 
ontr�le et transféraient quatre bits de données ave
 les autressignaux. Les informations 8 bits étaient envoyées en deux temps.Question 2.8Dans le 
as où la 
ommuni
ation est bidire
tionnelle, que doit-on modi�er dans le LC-2 pour permettreau périphérique d'avoir l'initiative de la 
ommuni
ation ?RéponseIl faut prendre en 
harge une nouvelle interruption, en ajoutant le mi
ro
ode, la routine de servi
e, et l'entréedans la table des ve
teurs d'interruption adéquats.



13Rappels sur le LC-2Dans 
ette se
tion, on rappelle le jeu d'instru
tions du LC-2, voir Figure 10, et l'ar
hite
ture du LC-2,voir Figure 9.
+12
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Fig. 9 � S
héma 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 9 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).



14� 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) : IR [11 : 9] pour 00, IR [8 : 6] pour 01 (10et 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 rappelle également la liste des instru
tions du LC-2 (dans sa version simpli�ée) en Figure 10.15 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. 10 � Format des instru
tions du LC-2


