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[FT209 — Programmation systeme
Université de Sherbrooke

Examen final

Enseignant: Michael Blondin
Date: mercredi 15 avril 2020
Durée: 2 heures + 1 heure pour remise (%h a 12h)

Directives:

— Répondez aux questions dans un document électronique et/ou numérisé;

— Remettez vos solutions au format PDF sur Turnin;

— L’examen a été concu comme si vous n’aviez qu’'une feuille de notes et pas de calculatrice;
— Donnez une seule réponse par sous-question;

— L'examen comporte 5 questions sur 4 pages valant un total de 50 points;

— La correction se base sur la clarté, 'exactitude et la concision de vos réponses, ainsi que sur
la justification pour les questions qui en requiérent une;

— A moins d’avis contraire, le langage d’assemblage utilisé est celui de 'architecture ARMv8 tel
qu’utilisé en classe; un sommaire est présenté a 'annexe A;

— La question 5 utilise le langage d’assemblage du NES tel qu’utilisé en classe; un sommaire est
présenté a 'annexe B;

— Lesregles usuelles de plagiat s’appliquent; en particulier, discuter de ’examen est du plagiat.

Question 1: valeurs booléennes et chaines de bits

(@ 3,5pts

(b) 4,5 pts
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Question 2: chaines de caracteres
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Question 3: sous-programmes et mémoire
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(b)
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Question 4: nombres en virgule flottante

(@

(b)
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Question 5: entrées/sorties

(@ 5 pts

(b) 5pts
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Annexe A:

Sommaire de 'architecture ARMvS8



Registres.

» Chaque registre x, posséde 64 bits: bg3bga - - - b1bg

» Notation: x;, (i) b, Xn {2, J) S bibiq - -bj, r, réféere au registre x, ou w,
» Chaque sous-registre w, posséde 32 bits et correspond a x,(31, 0)

» Le compteur d’instruction pc n’est pas accessible
>

Conventions:

Registres Nom Utilisation
Xg — X7 — registres d’arguments et de retour de sous-programmes
Xg Xr registre pour retourner I'adresse d’une structure
Xg — X15 — registres temporaires sauvegardés par 'appelant
X16 — X17 | ipy —ip, | registres temporaires intra-procéduraux
X18 pr registre temporaire pouvant étre réservé par le systeme
X19 — Xog — registres temporaires sauvegardés par 'appelé
X29 fp pointeur vers 'ancien sommet de pile (frame pointer)
X30 1r registre d’adresse de retour (link register)
X sp registre contenant la valeur 0, ou pointeur de pile (stack pointer)

Arithmétique (entiers).
» Les codes de condition sont modifiés par cmp, adds, adcs, subs, sbhcs et negs
> A cette différence prés, adds, adcs, subs, sbcs et negs se comportent respectivement comme add, adc, sub, sbc et neg

» Instructions, ou 4 est une valeur immédiate de 12 bits et j est une valeur immédiate de 6 bits:

Code d’op. | Syntaxe Effet Exemple
cmp rd, rm compare ry et ry cmp  x19, x21
cmp cmp rd, i compare ry et cmp  x19, 42
cmp rd, rm, decal j compare ry et r, decal j cmp  x19, x21, 1sl 1
add rd, rn, rm rq < r,+rg add x19, x20, x21
add add rd, rn, i rqg < rn+1 add x19, x20, 42
add rd, rn, rm, decal j | rq < r,+ (ry decal j) add x19, x20, x21, 1lsl 1
adc adc rd, rn, rm rg < rn+rp+C adc x19, x20, x21
sub rd, rn, rm g rn— TIn sub x19, x20, x21
sub sub rd, rn, i rg< rn—1 sub x19, x20, 42
sub rd, rn, rm, decal j | rq ¢ r, — (rydecal j) sub x19, x20, x21, 1sl 1
sbc sbc rd, rn, rm rg«rn—rp,—14+C sbc x19, x20, x21
neg neg rd, rm Iy < —Ip neg x19, x21
neg rd, rm, decal j rq + —(ry decal j) neg x19, x21, 1lsl 1
mul mul rd, rn, rm rq < Iy Tn mul x19, x20, x21
udiv udiv rd, rn, rm rq < rp+—r, (nonsigné) | udiv x19, x20, x21
sdiv sdiv rd, rn, rm rq < rp+r, (signé) sdiv x19, x20, x21
madd madd rd, rn, rm, ra rg < ry+ (r,-ry) madd x19, x20, x21, x22
msub msub rd, rn, rm, ra rq < ry— (rn-ry) msub x19, x20, x21, x22



Accés mémoire.

» ldrsw, ldrsh et ldrsb se comportent respectivement comme ldr (4 octets), ldrh et Ldrb a 'exception du fait qu’ils effectuent
un chargement dans x4 ot les bits excédentaires sont le bit de signe de la donnée chargée, plutét que des zéros

» Instructions, ol a est une adresse et memy[a] réfere aux b octets a 'adresse a de la mémoire principale:

Code d’op. | Syntaxe Effet Exemple
nov mov rd, rm rq < Iy mov x19, x21

mov rd, i rg <1 mov x19, 42
ldr ldr xd, a charge 8 octets: x4(63,0) < memg|a] ldr  x19, [x20]

ldr wd, a charge 4 octets: x4(31,0) < memylal; x4(63,32) < 0 ldr w19, [x20]
ldrh ldrh wd, a charge 2 octets: x4(15,0) < mems|al; xd<63 16) «+ 0 ldrh w19, [x20]
ldrb ldrb wd, a charge 1 octet: x4( 7,0) < mem [al]; x4(63, 8) <0 ldrb w19, [x20]
str str xd, a stocke 8 octets: memg|a] « x4(63,0) str  x19, [x20]

str  wd, a stocke 4 octets: memya] - x4(31,0) str w19, [x20]
strh strh wd, a stocke 2 octets: memjs|a] < x4(15,0) str w19, [x20]
strb strb wd, a stocke 1 octet: mem,[a]  x4{ 7,0) strb w19, [x20]
dp ldp  xd, xn, a | charge 16 octets: x4(63,0) < memsg[al, x,(63,0) < memgla + 8] | 1dp  x19, x20, [sp]
stp stp  xd, xn, a | stocke 16 octets: memg[a] < x4(63,0), memg[a + 8] + x,(63,0) | stp  x19, x20, [sp]

Conditions de branchement.

» Codes de condition: N (négatif), Z (zéro), C (report), V (débordement)

» C indique aussi 'absence d’emprunt lors d’une soustraction

» Conditions de branchement:

Entiers non signés

Entiers signés

Code | Signification | Codes de condition Code Signification Codes de condition
eq = z eq = z
ne =+ A ne #+ A
hs > C ge > N=V
hi > CA—Z gt > -ZA(N=V)
1s < -CV Z le < ZV (N£V)
lo < -C 1t < N#V
Vs débordement %
Ve pas de débordement | =V
mi négatif N
pl non négatif =N
Branchement.
» Instructions de branchement, ou j est une valeur immédiate de 6 bits:
Code d’op. | Syntaxe Effet Exemple
b. b.cond etiq branche a etiq: sicond b.eq main100
b b etiq branche a etiq: b main100
cbz cbz rd, etigq branche a etiq: siry =0 cbz x19 main100
cbnz cbnz  rd, etigq branche a etiq: sirg #0 cbnz x19 main100
tbz tbz rd, j, etiq | branche a etiq: sirqy(j) =0 thz x19, 1, main100
tbhnz tbnz  rd, j, etiq | branche a etiq: sirq(j) #0 tbnz x19, 1, mainl100
bl bl etiq branche a etiq: et x39 < pc+4 bl printf
blr blr xd branche a xg4 et x3p < pc+4 blr x20
br br xd branche a x4 br  x20
ret ret branche a x3q (retour de sous-prog.) | ret




Adressage.

» Modes d’adressages, ou k est une valeur immédiate de 7 bits:

Nom Syntaxe Adresse Effet Exemple
adresse d’'une étiquette adr xd, etiq — Xq < adresse de etiq: adr x19, main100
indirect par registre [xd] X4 — [x20]

[xd, xn] Xd + Xn — [x20, x21]
indirect par registre indexé [xd, k] X4 + k — [x20, 1]

[xd, xn, decal k] | xq+ (x,decal k) | — [x20, x21, 1sl 1]
ind. par reg. indexé pré-inc. [xd, k]! X4 + k X4 < Xq + k avant calcul | [x20, 1]!
ind. par reg. indexé post-inc. | [xd], k Xd X4 < Xq + k aprés calcul | [x20], 1
relatif etiq adresse de etiq | — mainl00

Autres instructions.

Code d’op. | Syntaxe

| Effet

Exemple
|

csel

Logique et manipulation de bits.

| csel rd, rn, rm, cond | sicond: rq < rpy, sinon: rq <~ ry, | csel x19, x20, x21, eq

» Les instructions 1s1, lsr, asr et ror possedent également une variante de 32 bits utilisant les registres wqy, w, et w, (dans ce
cas, les 32 bits de poids fort sont mis a 0)

» Instructions, ou 4 est une valeur immédiate de 12 bits et 5 est une valeur immédiate de 6 bits:

Code d’op. | Syntaxe Effet Exemple
mvn mvn rd, rn Iy < I, mvn x19, x20
and rd, rn, rm rq < ronA\rp and x19, x20, x21
and and rd, rn, i g < rpnA¢ and x19, x20, 4
and rd, rn, rm, decal j | rq « rn A (rydecal j) and x19, x20, x21, 1sl 1
orr rd, rn, rm rg < r,Vry, orr x19, x20, x21
orr orr rd, rn, i rqg< r,Vi orr x19, x20, &4
orr rd, rn, rm, decal j | rq + r,V (rydecal j) orr x19, x20, x21, lsl 1
eor rd, rn, rm g+ Iy ®ry eor x19, x20, x21
eor eor rd, rn, i rgr, Pt eor x19, x20, &4
eor rd, rn, rm, decal j | rq < r, ® (rydecal j) eor x19, x20, x21, 1sl 1
bic rd, rn, rm rq < Iy A rg bic x19, x20, x21
bic bic rd, rn, i rg < rn At bic x19, x20, 4
bic rd, rn, rm, decal j | rq < ry A —(rydecal j) bic x19, x20, x21, sl 1
. décalage de j bits vers la gauche:
sl 1sl xd, xn, j X4(63, 7) < xn (63 — 4,0); xg(j — 1,0) = 0 1s1 x19, x20, 1
. décalage de j bits vers la droite:
lsr 1sr xd, xn, J X4 (63 — 7,0) 4= xn (63, 5); x4(63, 64— J) 0 lsr x19, x20, 1
. décalage arithmétique de j bits vers la droite:
asr asr xd, xn, J Xa (63 — 4,0) <= xa(63, 5); x4 (63, 64 — 5) < x(63) asr x19, x20, 1
. décalage circulaire de j bits vers la droite:
ror ror xd, xn, j . . ror x19, xn, 1
Xd  Xn{j — 1,0) x,(63, j)




Registres (nombres en virgule flottante).
» Posséde 32 registres double précision (64 bits) de la forme d,
» Chaque registre d, possede un sous-registre simple précision (32 bits) s,
» v, référe au registre d, ou s,
» Conventions:
Registres | Utilisation
dg — d; | registres d’arguments et de retour de sous-programmes

dg — dy5 | registres sauvegardés par 'appelé
dig — d3; | registres sauvegardés par 'appelant

Manipulation et arithmétique (nombres en virgule flottante).

» Les conditions de branchement sont les mémes que pour les entiers et sont déterminées a partir de codes de condition mis
a jour par fcmp

Code d’op. | Syntaxe Effet Exemple
ldr ldr dn, a charge un nombre en virgule flottante double | 1dr  d8, [x19]
précision de l'adresse a vers d, (8 octets)
ldr sn, a charge un nombre en virgule flottante simple | 1dr  s8, [x19]
précision de I'adresse a vers s, (4 octets)
str str dn, a stocke un nombre en virgule flottante double | str  d8, [x19]
précision de d, vers I'adresse a (8 octets)
str sn, a stocke un nombre en virgule flottante simple | str  s8, [x19]
précision de s, vers ’adresse a (4 octets)
fFmov fmov vd, Ym Vg ¢ Vp fmov d8, d9
fmov vd, 1 Vg 1 fmov d8, 1.5
fcmp  vd, vm compare vy et vy fcmp d8, d9
fcmp . .
fecmp vd, 1 compare vq et % fcmp d8, 0.0
fadd fadd vd, vn, vm | vgq < vy, + vy fadd d8, d9, die
fsub fsub vd, vn, vm | vqg < v, — Vg, fsub d8, d9, dio
fmul fmul vd, vn, vm | vq < v, Vvy fmul d8, d9, die
fdiv fdiv vd, vn, vm | vgq < v,/vp fdiv d8, d9, dio
fsqrt fsqrt vd, vn Vg < +/Vn fsqrt d8, d9
fabs fabs vd, vn Vg |Vl fabs d8, d9
ucvtf d8, x19
convertit 'entier non signé dans r, vers un ucvtf d8, wl9
ucvtf ucvtf vd, rn .
nombre en virgule flottante dans vgq ucvtf s8, x19
ucvtf s8, wil9




Appels systeme.

» Xg: code numérique du service
> Xg A X5: arguments

» svc 0: appel du service

Données statiques.

Segments de données

Données

Pseudo-instruction Contenu .align k | donnée suivante stockée a une adresse divisible par &
.section ".text" instructions .skip  k | réserve k octets
.section ".rodata" | données en lecture seule .ascii s | chalne de caracteres initialisée a s
.section ".data" données initialisées .asciz s | chailne de caractéres initialisée a s suivi du carac. nul
.section ".bss" données non-initialisées .byte v | octet initialisé a v
.hword v | demi-mot initialisé a v
.word v | mot initialisé a v
.xword v | double mot initialisé a v
.single f | nombre en virg. flottante simple précision initialisé a f
.double f | nombre en virg. flottante double précision initialisé a f
Entrées/sorties (haut niveau).
» Affichage: printf(&format, valy;, vals, ...)
» Lecture: scanf(&format, &var;, Svarg, ...)
» Spécificateurs de format:
Famille Format | Type
%d entier décimal signé
. %u entier décimal non signé
Nombres sur 32 bits - - — ghe
%X entier hexadécimal non signé
%f nombre en virgule flottante
%Ld entier décimal signé
. %lu entier décimal non signé
Nombres sur 64 bits = . — ghe
%LX entier hexadécimal non signé
%Lf nombre en virgule flottante
%C caractere (1 octet)

Caracteres

%S

chaine de caractéres



Annexe B:

Sommaire de 'architecture du NES



Registres.
» Possede 4 registres d’'un octet
» Registre interne: p (registre d’état), contient des états et codes de conditions dont report/emprunt (1 octet)

» Registre interne: pc (compteur d’instruction), contient I'adresse de la prochaine instruction (2 octets)

Nom | Utilisation principale

a | accumulateur, utilisé comme opérande et valeur de retour des opé-
rations arithmétiques et logiques
utilisé comme compteur ou comme index pour 'adressage indexé
y | utilisé comme compteur ou comme index pour 'adressage indexé
s | pointeur de pile (pointe vers 01006 + s)

Valeurs immédiates.
» #: valeur numérique, sans #: adresse

» $: valeur hexadécimale

» %: valeur binaire expression | valeur
#5 510
» Exemples: HOFF FFig
#%00010011 | 000100115
$FF adresse FFqq
Modes d’adressage.
Nom. Syntaxe | Adresse | Exemple
absolu i i lda $D010
indexé par i, x i+x lda $D010, x
p etiq, x | etig+x | lda tab, x
. ( i, vy i+y lda $DO10, y
indexé par y etiq, v | etig+y | lda tab, y

Accés mémoire.

» Instructions, ol mem; [a] dénote I'octet situé a 'adresse a de la mémoire principale:

Code d’op. | Syntaxe | Effet Exemple

lda lda #i a1 lda #42
lda adr | a < mem;[adr] lda var

ldx ldx #i X 41 ldx #42
ldx adr | x < mem; [adr] ldx var

ldy ldy #i y i 1dy #42
ldy adr | y < mem;[adr] ldy var

sta sta adr | mem[adr]| < a sta var

stx stx adr | mem;[adr] < x stx var

sty sty adr | mem;[adr| <y sty var

txa txa a<+x txa

tax tax X< a tax

tya tya a+y tya

tay tay y<a tay

txs txs S+ X txs

tsx tsx X<—S tsx

pha pha empile a sur la pile pha

pla pla dépile le premier octet de la pile vers a | pla




Arithmétique.

Logique.

Comparaisons et branchements.

Code d’op. | Syntaxe | Effet Exemple
adc adc #i a < a-+1+report lda #1
adc adr | a < a+ memy[adr] + report adc var
sbe shc #i a <+ a—1—emprunt shc #1
sbc adr | a < a — mem;[adr] — emprunt sbc var
clc clc report < 0 (utile avant adc) clc
sec sec emprunt < 0 (utile avant sbc) sec
inx inx X<4—x+1 inx
iny iny y<y+1 iny
inc inc adr | mem[adr] < mem;[adr]| + 1 inc var
dec dec adr | mem,[adr] < mem;|[adr] — 1 dec var
Code d’op. | Syntaxe | Effet Exemple
asl asl adr | décalage logique de mem;[adr| d'un | asl var
bit a gauche (directement en mémoire)
lsr lsr adr | décalage logique de mem;[adr] d'un | lsr var
bit & droite (directement en mémoire)
and #1 a<+aNi and #%00100011
and
and adr | a + a A mem;[adr] and var
ora #i a<+aVvi ora #%00100011
ora
ora adr | a < aVmem,|adr] ora var
eor #i a<adi eor #%00100011
eor
eor adr | a < a @ mem;[adr] eor var
Code d’op. | Syntaxe | Effet Exemple
cmp cmp #i compare a et ¢ cmp #0
cmp adr | compare a et mem; [adr] cmp var
cpx cpx #i compare x et ¢ cpx #0
cpx adr | compare x et mem; [adr] cpx var
cpy cpy #i compare y et ¢ cpy #0O
cpy adr | compare y et mem; [adr] cpy var
beq beq etiq | branche a etiq: si= beq boucle
bne bne etiq | branche a etiq: si # bne boucle
jmp jmp etiq | branche a etiq: jmp boucle
jsr jsr etiq | branche au sous-programme etiq: | jsr func
et empile I'adresse de retour
rts rts branche a l'adresse de retour d’un | rts
sous-programme
rti rti branche a l'adresse de retour d’'une | rti
interruption




