	הטכניון – מכון טכנולוגי לישראל

הפקולטה למדעי המחשב
	חורף תשס"ג

9/2/2003


ארגון ותכנות המחשב (את"מ) 234118

בחינת מועד א'

הפתרון הרשמי

הנחיות:

1. משך הבחינה – שלוש שעות.
2. בבחינה שלפניכם 13 עמודים כולל דף זה. אנא בדקו כי כולם ברשותכם.
3. בבחינה ארבע שאלות. יש לענות על כולן. משקל כל שאלה רשום בראשה.
4. ענו תשובותיכם על-גבי הטופס הבחינה במקומות המיועדים לכך בלבד.
5. כתבו בקצרה. כל המאריך גורע!
6. כל חומר עזר מותר פרט למחשבים ומחשבונים מכל סוג.
בהצלחה

	שאלה
	משקל
	נקודות

	1 
	15
	

	2 חלק א
	18
	

	2 חלק ב
	28
	

	3
	23
	

	4
	16
	

	סה"כ
	100


שאלה 1  (15 נקודות)

להלן ערכי התחלה  (ברישום אוקטאלי) של מספר אוגרים ומילים בזיכרון של המעבד PDP-11:

	תוכן
	אוגר/כתובת

	1000
	pc

	1000
	sp

	1200
	r0

	3000
	1200

	4000
	1202

	5000
	1204

	6000
	1206

	7000
	3000

	7100
	4000

	7200
	5000

	7300
	6000


בטבלה הבאה רשומות מספר פקודות של המעבד PDP-11. עבור כל פקודה, רשמו את הכתובות בזיכרון אליהן מתבצעת גישה במהלך מחזור ביצוע הפקודה. ציינו עבור כל כתובת האם הגישה אליה היא לקריאה (R) או לכתיבה (W). יש לכתוב את הכתובות לפי סדר הגישה אליהן. 

מלאו את הטבלה על-פי הדוגמה, והניחו כי –
· כל פקודה מתבצעת בנפרד ואינה תלויה בפקודות האחרות.
· ערכי האוגרים וכתובות הזיכרון מייד לפני ביצוע הפקודה הם לפי הרשום הטבלה שלמעלה, וכל ערך לא נתון של אוגר או מלת זיכרון הוא אפס.
תזכורת: ערך התווית  torg  מוגדר להיות הקבוע 0 מטיפוס text.

	כתובת
	
	
	
	
	1200

	1002
	1000
	(דוגמה)      mov #100, (r0)

	R/W
	
	
	
	
	W
	R
	R
	


	כתובת
	
	
	
	
	
	1002
	1000


	div #101101, r0

	R/W
	
	
	
	
	
	R
	R
	

	כתובת
	
	
	
	
	
	
	1000


	beq torg+1200

	R/W
	
	
	
	
	
	
	R
	

	כתובת
	
	
	32
	30
	774
	776
	1000


	emt 0

	R/W
	
	
	R
	R
	W
	W
	R
	

	כתובת
	6000
	6000
	1206
	1004
	1200
	1002
	1000


	add @#1200, @1200+torg−.(pc) 

	R/W
	W
	R
	R
	R
	R
	R
	R
	


שאלה 2  (46 נקודות)

המעבד PDP-XI זהה בכל למעבד PDP-11 פרט לשינויים הבאים:

1. הפקודה emt     אינה קיימת במעבד PDP-XI.
2. המעבד PDP-XI מכיל שתי פקודות חדשות,  jpr  ו-rtp , שיפורטו להלן.
הפקודה
jpr nn, subr
קופצת לשגרה ומעבירה פרמטרים לשגרה הנקראת. האופרנד  nn  הינו מספר בטווח [0..778] המציין את מספר הפרמטרים המועברים לשגרה. האופרנד  subr  מהווה את כתובת התחלת השגרה. הפרמטרים מועברים לשגרה  in-line, ואורך כל פרמטר הוא מלה.
אורך הפקודה  jpr  בשפת המכונה הוא שתי מילים. המלה הראשונה מכילה

1040nn8
והמלה השנייה מכילה קידוד של האופרנד השני (subr)  בשיטת המיעון היחסי (relative addressing).

 
שימו לב: ה-opcode של הפקודה jpr nn, subr   במעבד PDP-XI זהה ל-opcode של הפקודה emt nn  ב-PDP-11. 

להלן סדרת הפעולות המתבצעת בזמן ביצוע הפקודה   jpr nn, subr   במעבד PDP-XI:


1. כתובת החזרה (שהיא הכתובת העוקבת לרשימת הפרמטרים) מוכנסת למחסנית.
2. הפרמטרים מוכנסים למחסנית בסדר הפוך (פרמטר אחרון מוכנס ראשון).
3. מספר הפרמטרים (nn) מוכנס למחסנית.
4. האוגר pc   נטען בכתובת התחלת השגרה (subr). 

למשל, נניח כי הפקודה הבאה (בשפת אסמבלי) נמצאת בכתובת 10008: 


jpr  2, 4000 

; routine call


.word 2000

; first parameter


.word 3000

; second parameter

עם תום ביצועה יכיל ה-pc את הערך 40008, ותוכן המחסנית יהיה:

	משמעות
	ערך


	כתובת

	מספר הפרמטרים:
	2


	sp

	פרמטר ראשון:
	20008

	sp+2

	פרמטר שני:
	30008

	sp+4

	כתובת החזרה:
	10108

	sp+6


החזרה מהשגרה הנקראת מתבצעת על-ידי הפקודה rtp. פקודה זו "מנקה" את המחסנית ומשחזרת את ערך ה-pc (10108 בדוגמה לעיל). קידוד הפקודה rtp בשפת המכונה של ה- PDP-XI הוא 1041008 (זכרו כי זהו אף הקידוד של הפקודהemt 100      ב-PDP-11).
הפקודות  jpr ו- rtp אינן משנות את ה-condition codes.

שאלה 2 (המשך):  חלק א'  (18 נקודות)

נתונה התוכנית הבאה בשפת אסמבלי של המעבד PDP-XI. התוכנית הראשית  main  קוראת לשגרה בשם  gcd,  ושגרה זו קוראת לשגרה רקורסיבית  gcdr. כל השאלות של חלק א' מתייחסות לתוכנית זו.
הניחו כי לפני הרצת התוכנית כל האוגרים מאותחלים באפס.

	כתובת  
001000

001002   

001004
001010

001012

001014

001016

001020

001022

001024

001026

001034

001042

001044
001046
001052

001054

001056

001060

001062    

001070

001072

001074

001076

001102

001104

001110

001116

001120

001124    

001130
001134

001136

001140
	1. 


. = torg + 1000

2.
main:

mov
pc, sp

3.


tst
−(sp)

4.


jpr
3, gcd

5.


.word
a

6.


.word
b

7.


.word
c

8.


halt

9.
a:

.word
12.

10.
b:

.word
9.

11. 
c:

.blkw
1

12. 
gcd:

mov
@2(sp), x

13.


mov
@4(sp), y

14.


mov
r2, −(sp)

15.


mov
r3, −(sp)

16.


jpr
2, gcdr

17.


.word
x

18.


.word
y

19.


mov
(sp)+, r3

20.


mov
(sp)+, r2

21.


mov
x, @6(sp)

22.


rtp

23.
x:

.blkw 1

24.
y:

.blkw 1

25. 
gcdr:

tst
@4(sp)

26.


ble
exit

27.


mov
@2(sp), r3

28.


mov
@4(sp), x

29.


clr
r2

30.


div
x, r2

31.


mov
r3, y

32.


jpr
2, gcdr

33.


.word x

34.


.word y

35.
exit:

rtp


1. (3 נק')
עבור כל אחד מהפרמטרים של השגרה gcd   (לפי סדר הופעתם בתוכנית הראשית) הקיפו בעיגול את שיטת העברתו –  "לפי ערך"(by value)  או "לפי כתובת" (by address):    

פרמטר ראשון:

א. לפי ערך

ב. לפי כתובת 
פרמטר שני:

א. לפי ערך

ב. לפי כתובת 
פרמטר שלישי:

א. לפי ערך

ב. לפי כתובת 
2. (6 נק')
רשמו בטבלה הבאה את תוכן המחסנית מייד לאחר הביצוע הראשון של הפקודה  jpr  בשורה 16. (ייתכן כי חלק מהכניסות בטבלה תישארנה ריקות.)


	ערך  אוקטאלי


	כתובת

	
	7468

	
	7508

	2
מספר הפרמטרים
	7528

	1072
x
	7548

	1074

y
	7568

	1056
כתובת חזרה
	7608

	0
r3
	7628

	0

r2
	7648

	3
מספר הפרמטרים
	7668

	1020
a
	7708

	1022
b
	7728

	1024
c
	7748

	1016

כתובת חזרה ב-main
	7768


3. (3 נק')
הפקודה jpr בשורה 32 מתבצעת ___2____ פעמים.

4. (3 נק')
מהו הערך האוקטאלי של המלה בכתובת המצוינת על-ידי התווית  c  לאחר סיום ריצת התוכנית?

___3___
5. (3 נק')
רשמו בקצרה מהן תופעות הלוואי(side effects)  הנגרמות על-ידי השגרה gcdr. הסבירו בקצרה כיצד מנע המתכנת את השפעתן של תופעות אלה על התוכנית main. 

תופעות הלוואי:

שינוי ערכי האוגרים r2 ו- r3.

אופן ביטול השפעתן:
שמירתם במחסנית בשגרה gcd.
שאלה 2 (המשך):  חלק ב'  (28 נקודות)

הערה: חלק זה של השאלה הוא בלתי-תלוי בחלק א'. 

מעונינים להריץ על המעבד PDP-11 תוכניות בשפת מכונה שנוצרו על-ידי האסמבלר של ה- PDP-XI. לשם כך מוצע לבצע דימוי (סימולציה) של הפקודות  jpr ו- rtp  על ה-PDP-11  באמצעות שגרת מלכודת(trap handling routine)  המופעלת על-ידי הפקודה  emt.

להלן שגרת המלכודת המבצעת משימה זו, כשהפקודות בשורות 27-30 הושמטו וסומנו בקווים. 
1.


. = torg + 5000

2.
 emtrap:
mov  r0, saver0

3.


mov  (sp)+, r0

4.


mov  (sp)+, saveps

5.


movb −2(r0), nn

6.


cmpb nn, #100

7.


bhis rtp

;

;

Handling the ‘jpr' instruction:

;

8.


mov  (r0)+, effadd

9.


add  r0, effadd

10.


mov  r0, −(sp)


11.


mov  r1, saver1

12.


movb nn, r1

13.


beq  fin

14.


asl  r1


15.


add  r1, (sp)

16.


mov  (sp), r1

17.
loop:

mov  −(r1), −(sp)

18.


cmp  r1, r0

19.


bhi  loop

20. 
fin:

clrb nn+1

21.


mov  nn, −(sp)

22.


mov  saveps, −(sp)

23.


mov  effadd, −(sp)

24.


mov  saver1, r1

25.


br   leave

;

;

Handling the ‘rtp' instruction:

;

26.
rtp:

bhi  leave

27.


asl (sp)

28.


add (sp), sp

29.


mov 2(sp), (sp)

30.


mov saveps, 2(sp)
31.
leave:

mov  saver0, r0

32.


rti

33. 
nn:

.blkw 1

34. 
effadd:
.blkw 1

35. 
saver0:
.blkw 1

36. 
saver1:
.blkw 1

37. 
saveps:
.blkw 1
כל השאלות בסעיפים הבאים מתייחסות לתוכנית שבעמוד הקודם:

1. (2 נק')
כתבו (ברישום אוקטאלי) את תוכן וקטור הפסיקה  (interrupt vector)הנדרש עבור פקודת המלכודת  emt, בהנחה שעל עדיפות המעבד (התוכנה) להיות 7 בעת ריצת שגרת המלכודת. 

תוכן המלה בכתובת 30:
___ 5000 ___ 

תוכן המלה בכתובת 32:
___ 340 ___ 


2. (3 נק')
הסבירו את משמעות תוכנם  של המילים בכתובות המצוינות על-ידי התוויות הבאות:

nn:

מס' פרמטרים / זיהוי rts.

effadd:
כתובת תחילת השגרה

saveps:
שמירת PSW נוכחי.


3. (7 נק')
רשמו בקצרה את תפקידם של כל אחד מקטעי-התוכנית הבאים במסגרת ביצוע המשימה של השגרה :emtrap  

שורה 3:

r0 מקבל מרחק עד תחילת השגרה.

שורה 5:

nn מקבל את הפרמטר של emt – מספר הפרמטרים לשגרה.

שורות 8-9:

חישוב כתובת התחלת השגרה.

שורות 10, 12, 14-15:
חישוב כתובת חזרה מ-jpr בראש המחסנית.
 
שורות 16-19

הכנסת פרמטרים למחסנית.

שורה 21:

הכנסת מספר פרמטרים למחסנית.



שורות 22-23, 25:
הכנת המחסנית לחזרה ממלכודת.


4. (3 נק')
האם השגרה  emtrap  עדיין תבצע תמיד את הנדרש אם נחליף את הפקודה  bhi loop  בשורה 19 בפקודה  bgt loop ? הסבירו בקצרה.

לא תמיד. הבעיה מתעוררת כאשר פקודת jpr ופרמטרים חותכים את הכתובת 100000

5. (3 נק')
ענו על סעיף 4 כשהפעם מחליפים  את הפקודה  bhi loop  בשורה 19 בפקודה bne loop. הסבירו בקצרה.

השגרה תעבוד נכון כי r1 מתקרב אל r0 מלמטה.




6. (7 נק')
מלאו את השורות הריקות 27-30 כך שהסימולציה של הפקודה rtp תהיה תקינה ומלאה. (קיים פתרון שאורכו בדיוק מספר השורות הריקות.)



7. (3 נק')
האם השגרה  emtrap  היא re-entrant ? הסבירו בקצרה.

לא, כי אינה משתמשת רק באוגרים ומשתנים לוקליים.


שאלה 3  (23 נקודות) 
נתונה התוכנית הבאה בשפת אסמבלי של המעבד PDP-11:
cls=177546

tks=177560

tkb=tks+2

tps=tkb+2

tpb=tps+2

.=torg+60

.word
kb

.word
200

.word
out

.word
200

.=torg+100

.word
clk

.word
300

.=torg+2000

main:


mov 
pc,  sp


tst 
−(sp)


mov
#101,
@#tks


mov
#100,
@#tps

w:
br
w


halt

;------------------------------------------------------

echo:
tstb
@#tps


bpl
.−4


movb
@#tkb,  @#tpb


inc
@#tks


rti

;------------------------------------------------------

out:
inc
counter


rti

;------------------------------------------------------

clk:
dec
ticks


bne
skip


mov
#50.,
ticks


dec
timer


bne
skip


clr
@#cls


clr
@#tks
skip:
rti

;------------------------------------------------------

kb:
mov 
r0,  −(sp)


movb
@#tkb,  char


bic
#177600, char


jsr
pc,   is_digit


bhi
digit


jsr
pc,  is_legal_letter


bhi
leg_let


br
run

digit:
sub
#'0,  char


br
cont

leg_let:


sub
#'A,  char


add
#10.,  char

cont:
mov
#4,  r0

repeat:

asl
timer


sob
r0,  repeat


add 
char,  timer

br
end

run:
mov
#echo,  @#60


mov
#100,  @#cls


clr
counter

end:
mov
(sp)+,
r0


bis
#1,  @#tks


rti

;------------------------------------------------------

is_digit:


cmpb
char,
#'0


blo
no_digit


cmp
#'9,  char

no_digit:



rts
pc
;------------------------------------------------------
is_legal_letter:


cmpb
char,
#'A


blo
no_letter


cmp
#'F,  char

no_letter:



rts
pc

;------------------------------------------------------

ticks:

.word
50.

timer:

.word
0

counter:
.word
0

char:

.blkw 1

כל השאלות בסעיפים הבאים מתייחסות לתוכנית שבעמוד הקודם:
1. (2 נק')
בעמודה השמאלית שבטבלה הבאה רשומים שני ערכים אפשריים לתוכן הבית הפחות משמעותי (least-significant byte) של ה-tkb מיד עם הכניסה לשגרה  kb. עבור כל אחד מערכים אלה, מלאו בטבלה (ברישום אוקטאלי) את תוכן המלה שכתובתה הוא char  עם סיום ריצת השגרה  kb. 


	תוכן char אחרי ריצת השגרה kb
	תוכן ה-tkb לפני ריצת השגרה kb

	3
	3’

	1410
	E’


2. (6 נק')
בעמודה השמאלית שבטבלה הבאה רשומות שלוש סדרות קלט המוקשות כל אחת משמאל לימין על המקלדת בעת ריצת התוכנית, בקצב הקשה של תו אחד לשנייה (כל סדרה מוקלדת בהרצה נפרדת). עבור כל אחת מסדרות הקלט, מלאו בטבלה את הפרטים הבאים:
· מספר הפעמים (ברישום אוקטאלי) שהפקודה   dec timer   בשגרה  clk מתבצעת (הפקודה רשומה בתוכנית באותיות נטויות ומודגשת בקו).
· הערך (ברישום אוקטאלי) הרשום במלה שכתובתה counter לאחר הפסיקה האחרונה המשורתת על-ידי התוכנית. 
· הפלט שיודפס על המסך.
	הפלט שיודפס על המסך
	תוכן counter
	מס' הפעמים שהפקודהdec timer מתבצעת
	קלט

	hello
	5
	6006
	C06*hello

	51*
	3
	177777
	X51*

	כלום
	0
	26
	16$


3. (3 נק')
מהו שטח ההעברה בו מוחזרת תוצאת החישוב של השגרה  is_digit  אל הנוהל הקורא לשגרה זו?

דגל C בתוך PSW

4. (3 נק')
סמנו בעיגול את המשפט הנכון מבין המשפטים הבאים (יש לסמן משפט אחד בלבד):
1) פסיקת המדפסת הראשונה תתקבל אחרי 50 פסיקות שעון לפחות.
2) בשליטת המשתמש המקליד לעכב את זמן קבלת פסיקת המדפסת הראשונה כרצונו. 
3) אין כל חסם עליון על הזמן העשוי לחלוף בין שתי פסיקות המדפסת האחרונות (אם ישנן כאלה).
4) כל התווים שהוקלדו על-ידי המשתמש יודפסו.
5) אם המשתמש יקליד על מקש אחד לפחות כי אז תמיד יודפס תו אחד לפחות.
6) אף אחד מהמשפטים א-ה אינו נכון.


5. (3 נק')
סמנו בעיגול את המשפט הנכון מבין המשפטים הבאים (יש לסמן משפט אחד בלבד):
1) אחרי קלט מסוים התוכנית מייד מפסיקה לשרת פסיקות מדפסת.
2) אחרי פסיקת המדפסת הראשונה לא תתקבלנה אף פעם פסיקות מקלדת.
3) לא תתקבלנה פסיקות מקלדת כאשר השעון פעיל (דהיינו, כאשר סיבית ה-EI ב-cls היא 1).
4) לא תתקבלנה פסיקות מדפסת כאשר השעון פעיל.
5) אחרי פסיקת השעון האחרונה לא תשורתנה יותר פסיקות מדפסת.
6) אף אחד מהמשפטים א-ה אינו נכון.



6. (3 נק')
משנים את השגרה kb  על-ידי החלפת הפקודה
     
 









    
 

 bis #1, @#tks                                                            
 








(המודגשת בתכנית באותיות נטויות ובקו) בפקודה

 





        inc @#tks

סמנו בעיגול את המשפט הנכון מבין המשפטים הבאים (יש לסמן משפט אחד בלבד): 
א) התוכנית לאחר השינוי תתנהג באופן זהה לתוכנית המקורית עבור כל קלט.
ב) במהלך ריצת התוכנית עבור הקלט *hello לא תתקבל אף פסיקה מכל סוג שהוא.
ג) במהלך ריצת התוכנית עבור הקלט *hello לא תתקבל אף פסיקת שעון ואף פסיקת מדפסת.
ד) במהלך ריצת התוכנית עבור הקלט *hello לא תתקבל אף פסיקת שעון.
ה) במהלך ריצת התוכנית עבור הקלט *hello לא תתקבל אף פסיקת מדפסת.
ו) אף אחד מהמשפטים א-ה אינו נכון.

7. (3 נק')
משנים את השגרה kb  על-ידי החלפת הפקודה
     
 









    
 

 bis #1, @#tks                                                            
 








בפקודה

 





mov #1, @#tks   

סמנו בעיגול את המשפט הנכון הראשון מבין המשפטים הבאים:
א) התוכנית לאחר השינוי תתנהג באופן זהה לתוכנית המקורית עבור כל קלט.
ב) במהלך ריצת התוכנית עבור הקלט *hello לא תתקבל אף פסיקה מכל סוג שהוא.
ג) במהלך ריצת התוכנית עבור הקלט *hello לא תתקבל אף פסיקת שעון ואף פסיקת מדפסת.
ד) במהלך ריצת התוכנית עבור הקלט *hello לא תתקבל אף פסיקת שעון.
ה) במהלך ריצת התוכנית עבור הקלט *hello לא תתקבל אף פסיקת מדפסת.
ו) אף אחד מהמשפטים א-ה אינו נכון.

שאלה 4  (16 נקודות)
נתונים שני קטעי מקור csect, ששמותיהם  a  ו-b.  שני הקטעים עוברים תרגום בנפרד ולאחר מכן עוברים קישור וטעינה:
	1.


.csect  a
2.


.extrn  fibo

3.


.entry  array, last

4.


n = 10.

5.
main:

mov  #main,  sp

6.


jsr  pc, fibo

7.


halt

8.
array:

.word 0, 1

9.


.blkw n−2


10.
last:

.word 2*n+array


	11.


.csect  b

12.


.extrn  array, last

13.


.entry  fibo


14.
fibo:

mov  r0, −(sp)



15.


mov  #array+4, r0

16. 
loop:

cmp  r0, last

17.


bge  exit

18.


mov  –4(r0), (r0)

19.


add  –2(r0), (r0)+

20.


br   loop

21.
exit:

mov  (sp)+, r0

22.


rts  pc


להלן רשימה של שינויים בקטעי המקור. עבור כל שינוי הגורם לשגיאה, סמנו בעיגול את השלב הראשון בו תתגלה השגיאה: שלב התרגום על-ידי האסמבלר, שלב הקישור, שלב הטעינה, או זמן-ריצה. אם לא תתגלה שגיאה באף אחד מהשלבים הללו, סמנו בעיגול את התשובה "אין שגיאה". יש להתייחס לכל שינוי בנפרד, ללא תלות בשינויים האחרים, ועבור כל שינוי יש לסמן בעיגול אפשרות אחת בלבד.
1. השמטת שורה 2   

א. תרגום         ב. קישור        ג. טעינה          ד. זמן-ריצה        ה. אין שגיאה
2. השמטת שורה 3   

א. תרגום         ב. קישור        ג. טעינה          ד. זמן-ריצה        ה. אין שגיאה
3. החלפת שורה 7 בשורה  
          .word 0         

א. תרגום         ב. קישור        ג. טעינה          ד. זמן-ריצה        ה. אין שגיאה
4. החלפת שורה 9 בשורה               .blkw last−2  



א. תרגום         ב. קישור        ג. טעינה          ד. זמן-ריצה        ה. אין שגיאה

5. החלפת שורה 13 בשורה         .entry fibo, exit
א. תרגום         ב. קישור        ג. טעינה          ד. זמן-ריצה        ה. אין שגיאה
6. החלפת שורה 13 בשורה       .entry fibo, array      

א. תרגום         ב. קישור        ג. טעינה          ד. זמן-ריצה        ה. אין שגיאה

7. החלפת שורה 17 בשורה            bge exit+760
א. תרגום         ב. קישור        ג. טעינה          ד. זמן-ריצה        ה. אין שגיאה

8. החלפת שורה 18 בשורה   +movb  −4(r0), (r0)  
א. תרגום         ב. קישור        ג. טעינה          ד. זמן-ריצה        ה. אין שגיאה
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