Arhitectura Sistemelor de Calcul (ASC)

Examinarea finala

Varianta 1
(2023 - 2024)

Anul I, Semestrul 1
9 februarie 2024
Cristian Rusu

Nume:

Prenume:

Grupa:

Completati aici totul cu majuscule.

Toate raspunsurile sunt in albastru.

Inainte de a incepe, cititi cu atentie indicatiile urmatoare:

e Testul si rezolvarea sa vor fi disponbile online in zilele urmatoare.

o Nu aveti voie cu laptop-uri sau alte dispozitive de comunicatie.

e Nici calculatoarele de buzunar nu sunt permise.

o Va rugdm sd va opriti telefoanele mobile.

e Pentru intrebarile cu raspunsuri multiple/simple folositi tabelele puse la dispozitie.
e Acest test are 6 enunturi totalizand 100 de puncte.

o Aveti la dispozitie 120 de minute pentru a completa examinarea.

o Mult succes!
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Intrebarea 1. (22 puncte)

Completati tabelul de mai jos cu valorile numerice corecte. Toate numerele sunt naturale
pe 12 biti. (Fiecare raspuns corect valoreaza 1 punct)

binar octal zecimal hexazecimal
b000111100110 00746 486 0x1E6
b000100111001 00471 313 0x139
b000100011010 00432 282 Ox11A
b000010101010 00252 170 0x0AA
a binar a hexa b binar b hexa ||| a+b zecimal a-+b binar a+b hexa
b000100011111 | 0x11F | b000101001001 | 0x149 616 b001001101000 0x268
a binar a hexa b binar b hexa ||| axb zecimal axb binar axb hexa
b000101011001 | 0x159 || b000011110110 | 0xOF6 84870 0b10100101110000110 | 0x14B&6

Raspunsurile care tin cont de overflow sunt de asemenea corecte.
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Intrebarea 2. (13 puncte)

Completati tabelul de mai jos cu valorile numerice corecte. Toate numerele sunt intregi
pe 12 biti. (Fiecare raspuns corect valoreaza 1 punct)

binar octal zecimal hexazecimal
b110111110100 06764 -524 0xDF4
b110011101100 06354 -788 0xCEC
a zecimal a binar a hexa || b zecimal b binar b hexa
-1401 b101010000111 | OxA87 -15 b111111110001 | OxFF1

produs axb zecimal

produs axb binar

produs axb hexa

21015

b101001000010111

0x5217

Raspunsurile care tin cont de overflow sunt de asemenea corecte.
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3.1. ’ Grace Hopper

3.3. ’ Margaret Hamilton

3.5. 1970 + 231 /225 = 2034

3.7. max(n,m) + 1

3.9. || 28 = 256

3.11. | | 10

3.13. ’ overflow, 420 pe 8 biti este 164
3.15. || AND

3.17. O_Si% =1.11

3.19. || 1.67

3.21. || a XOR b

3.23. || ab

3.25. a&(m —1)

3.27. (a+ (2N — 1) x b)& (2N — 1) sau (a + not(b) + 1)&(2V — 1)
3.29. | | WAW

3.31. un editor hexa (binare)
3.33. || 0xAA55
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Intrebarea 3. (17 puncte)

Raspundeti la urmatoarele intrebari scurte. Completati in tabelul de pe pagina anterioara.

3.1. Cine a scris primul compilator COBOL?
3.3. Cine a scris o mare pare din secventa de cod Assembly folosita pentru misiunea Apollo?

3.5. Folosim 32 de biti ca si numaram cate secunde au trecut de la 1 ianurie 1970 (UNIX
time). Presupunand ca un bit din cei 32 este rezervat pentru semn, in ce an vom avea overflow?

(presupunem ci intr-un an sunt 31556926 ~ 225 secunde)
3.7. Avem doua numere naturale: a pe n biti si b pe m biti. Pe cati biti este suma a + b7

3.9. Cand masuram entropia utilizand logaritmul In baza 2 atunci raspunsul calculat este in
biti. In ce baza logaritmica ar trebui sa facem calculul ca rezultatul sa fie in bytes?

3.11. Care este reprezentarea numarului natural B in baza B pentru B > 17

3.13. Avem o secventa de cod care ar trebui sa returneze valoarea 420. Dar cand verificam
valoarea, gasim 164. Ce se intampla?

3.15. Avem doua numere naturale a,b pe n biti. Avem relatia a +b — (a OR b) = a 77?7 b. Ce
operatie logica puneti in loc de 77?7 care balanseaza ecuatia?

3.17. Avem un sistem de calcul cu o unitate Floating-Point Unit (FPU). Aceasta unitate este
imbunatatita la timpul de executie de doua ori. Avem un program pentru care 20% din operatii
sunt FP. Atunci imbunatatirea vitezei (speed-up) programului este:

3.19. Avem o secventa de cod care este paralelizabila in proportie de 40%. Presupunand ca
avem la dispozitie oricate core-uri de procesare s, care este imbunatatirea maxima posibila?

3.21. Fie a,b si ¢ variabile digitale/binare. Simplificati maxim expresia logica (a + b) x (la+!b)

3.23. Fie a, b si c variabile digitale/binare. Simplificati maxim expresia logica (a+b) x (b+c¢) x
(a+!b) x (b+!c)

3.25. Vi se da un numar natural a. Trebuie sa calculati a mod m si stim despre m ca este o
putere a lui 2, adica m = 2M. Cum faceti? Simplificati maxim expresia logica.

3.27. Vi se dau doua numere naturale a si b pe N biti. Avem nevoie sa calculam a — b dar
sistemul nostru de calcul nu are implementata reprezentarea numerele intregi (complement fata
de doi) si stie sa faca doar operatiile aritmetice: +, x, div si mod. Operatiile logice sunt toate
implementate. Presupunem ca rezultatul operatiei a — b este tot un numar natural. Explicati
cum faceti scaderea pentru a,b si N generale in aceste conditii?

3.29. Pe un sistem de calcul avem registrii R1,...,R9. O secventa de cod assembly are doua
instructiuni R2 <- R4 + R7 si R2 <- R1 4+ R3. Ce fel de hazard este acesta?

3.31. HxD este ...

3.33. Care este numarul magic pentru un bootloader valid?
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Intrebarea 4. (16 puncte)

Vrem sa realizam operatia a + b pentru doua numere a si b pe N biti. La curs/seminar am
vazut ca trebuie sa stim ce fel de numere sunt a si b si am discutat de doua posibitati: fie
ambele sunt naturale, fie ambele sunt intregi (cu reprezentare in complement fata de doi).
Ce se intampla daca a este intreg (complement fata de doi) si b este natural? Raspundeti
la urmatoarele cerinte:

4.1. (3 puncte) Daca N = 3 biti, care sunt valorile min/max pentru a, b si a + b?

4.2. (3 puncte) Pentru un N general, care sunt valorile min/max pentru a, b si a +b? Pe
cati biti este a + b7

4.3. (10 puncte) Explicati cum se face adunarea binara in acest caz. Discutati cazurile
in functie de MSB ale numerelor a si b. Explicati intervalele rezultatului in fiecare
caz. (nu trebuie sa desenati circuit, doar o metoda explicata in principiu de cum
calculati si cum interpretati rezultatul)

41. —4<a<3,0<b<T7si—-4<a+b<]10.

4.2, 2Nt <<V 1, 0<bhb <2V —1si -2V 1 <a+b <2V 4 2VN-1 2 Rezultatul
a + b este pe N + 1 biti. Se accepta si raspunsul N + 2 biti: N 4 1 ca inainte plus un bit ca
sa stim sigur daca rezultatul pe N +1 biti este natural sau reprezentat in complement fata de doi.

4.3. Notam cu a; al i-lea bit din a si analog b; pentru b. Atunci cele doud numere sunt:
a = Zi]iff a2 —an_12N"1 b = Zi]ial b2t = Zi]if)z b2 4+ by_12V~1. Scriem asa separat
pentru bitul NV — 1 pentru ca acolo este diferenta dintre natural si complement fata de doi.
Observam ca:

1. Dacd ay—1 = by—1 = 0 atunci s; = a; + b;, i = 1,..., N — 1, deci adunare standard (a
doud numere naturale unul pe N biti si celalalt pe N — 1 biti). Rezultatul este pozitiv in
intervalul [0,2Y — 2].

2. Daca ay_1 = by_1 = 1 atunci avem s; = a; + b;, t = 1,..., N — 2 adunare standard cu
ambele numere pe N — 1 biti (puterea negativa din complement fata de doi se anuleaza
cu aceeasi putere pozitiva din numarul natural). Rezultatul este pozitiv in intervalul
0,2V —2].

3. Dacaay-1 =0siby_1 =1 atunci avem adunarea dintre un numar pe N biti si un numar

pe N — 1 biti ambele pozitive. Rezultatul este pozitiv in intervalul [2V—1 2V 4 2N=1 9]

4. Daca ay—1 = 1 si by_1 = 0 atunci avem un numar intreg in complement fata de doi.
Rezultatul este intreg in intervalul [—2V—1 2N — 1].
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Intrebarea 5. (14 puncte)

Vi se da un numar a pe 32 de biti in format IEEE FP. Raspundeti la urmatoarele intrebari:

5.1. (4 puncte) Scrieti secvente scurte aritmetice/logice pentru a extrage din a variabilele
semn, exponent si mantisa care sa contind doar bitii marcati cu aceste semnificatii
din a.

5.2. (6 puncte) Scrieti o secventa de pseudo-cod care calculeaza int(a) - o functie care
returneaza partea intreaga a variabilei float a. Puteti sa folositi cele 3 variabile
calculate la punctul anterior.

5.3. (4 puncte) Vi se d& un numar scris in format floating point in care mantisa are M
biti. Care este numarul maxim de zecimale (in baza 10) pe care putem sa il avem
in acest caz?

5.1. semn = a > 31, exponent = (a > 23) & 0x000000FF, mantisa = a & 0x007FFFFF.

5.2. secventa este urmatoarea:

E = exponent - 127

daca (E < 0) atunci return 0

daca (E > 30) atunci return overflow

daca (E < 23) atunci

x = (1 < E) | (mantisa > (23 - E))
altfel

x = (1 < E) | (mantisa < (E - 23))
daca (semn este 1) atunci x = not(x) + 1

return x

5.3. [logp2 x M| ~ &
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Intrebarea 6. (18 puncte)

La Seminarul 0x00 am discutat despre algoritmul de cautare binara. Raspundeti la
urmatoarele cerinte:

6.1. (3 puncte) Am vazut ca de multe ori compilatoarele nu prefera cod recursiv. Modificati
codul de la Seminarul 0x00 astfel incat sa inlaturati recursivitatea.

6.2. (3 puncte) Cate salturi sunt in codul de la punctul 6.1?7 Preziceti salturile sau
incercati sa le inlaturati. Explicati unde puteti s& faceti asta si unde nu.

6.3. (6 puncte) Aveti secventa de cod de mai jos. Este aceasta echivalenta cu cautarea
binara? Cum difera? Pentru noua secventa de cod, eliminati saltul cu o expresie
aritmetica/logica. La compilare ce instructiune va fi folosita?

6.4. (6 puncte) Algorimul de la punctul 6.3. acceseaza eficient memoria? Daca da, cand?
Modificati algoritmul astfel incat sa acceseze cat mai eficient memoria.

int *base = arr, len = n;

while (len > 1) {
int mid = len/2;
if (base[mid — 1] < x) base = base + mid;
len = len — mid;

}

if (xbase = x) return xbase;

else return NOTFOUND;

6.1. Cautare binara nerecursiv

int left = 0; right = n — 1;
while (1 < r) {
int mid = 1 + (r—
if (arr[mid] > x)
else 1 = mid + 1

1)/2;
r = mid—1;
¥

if (arr[mid] = x) return arr |[mid];

else return NOTFOUND;

6.2. Sunt doua instructiuni de salt: while (1 < r) predictie sare mereu (gresim o singura
data), if (arr([mid] > x) predictia aici nu poate fi facuta cu precizie mare

6.3. Secventa este echivalenta cu cautare binara (dar in loc sa avem stanga/dreapta avem baza
si lungimea sectiunii de vector unde cautam), dar va face mereu [logy n| iteratii. Saltul while
(1 < r) este acum exact predictibil (eroare zero). Daca len = len - mid este pe else am face
mai putine iteratii, dar nu am fi putut elimina saltul: codul este base = base + (base[mid -
1] < x)*mid, iar instructiunea va fi un cmov (conditional move).

6.4. Problema este distanta dintre pivoti. Spre sfarsitul algoritmului pivotii sunt apropiati,
dar in rest (si mai ales la inceput) distantele in memorie dintre pivoti sunt mari. Solutia:
in loc sa avem vectorul sortat crescator/descrescator vom avea numerele in ordinea indecsilor
pivotilor. Ordinea ar trebui sa fie ordinea BF'S pe un arbore binar de cautare (se numeste ordine
eytzinger) iar codul se reduce la while (k <= n) k = 2xk + (arr[k] < x).

Pentru detalii: https://cglab.ca/~morin/misc/arraylayout/
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