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Les calculettes et téléphones portables sont interdits.

La plupart des questions sont indépendantes, si vous avez des difficultés avec une question, passez & la suivante.
Le baréme est donné a titre indicatif.

1 Question de cours ARM (3 points)

(a) Rappelez la structure générale finale du schéma de traduction systématique en code ARM d’une fonction
avec utilisation de la pile tel qu’elle a été vue en cours.

(b) Dessinez l’état de la pile au début de ’exécution du corps d’une fonction avec un résultat entier, aprés
exécution du prologue, dans le cas ou la fonction comporte 2 arguments entiers (a et b), nécessite 1 variable
locale entiére (1) et utilise 3 registres temporaires (R1, R2 et R4). Tous les entiers, relatifs, sur 32 bits.

Eléments de correction. a)
1) empiler ladresse de retour (1r)
2) empiler la valeurfp de 'appelant

3) placer fp pour repérer les variables de ’appelée

4) allouer la place pour les variables locales

5) empiler les variables temporaires (registres) utilisées
6) corps de la fonction

7) si fonction, le résultat est rangé en fp+8

8) dépiler les variables temporaires (registres) utilisées
9) libérer la place allouée aux variables locales
10) dépiler fp
11) dépiler I’adresse de retour (1r)
12) retour & lappelant : BX 1r

b)

—SP—> registre temporaire
registre temporaire
registre temporaire

var locale

—FP - ancien fp

adresse retour

résultat fonction

paramétre donnée
parameétre donnée

FIGURE 1 — Pile a I’exécution

2 Programmation en langage d’assemblage ARM (10 points)

2.1 Ecrire une fonction

L’algorithme de la fonction d’Ackermann est donné ci-dessous pour des entiers 32 bits (relatifs) :



Fonction Ackermann(m :
loc : entier

entier, n :

entier) avec résultat entier

Ackermann(m-1,loc)

1: sim == 0 alors

2: loc = n+1

3: sinon

4: si n == 0 alors

5: loc = Ackermann(m-1,1)
6: sinon

7: loc = Ackermann(m,n-1)
8: loc =

9: fin si

10: fin si

11: retourner loc

Eléments de correction.

.text
.global ackermann

@ ackermann(m,n)
ackermann:

sub sp,sp,#4
str 1r, [sp]

sub sp,sp,#4
str fp, [sp]

mov fp,sp

sub sp,sp,#4 Q@ declaration loc
@ sauvegarde temporaires

sub sp,sp,#4
str r0, [sp]
sub sp,sp,#4
str ri, [sp]
sub sp,sp,#4
str r2, [sp]

ldr r0,[fp,#16] @ r0 :
ldr ri1,[fp,#12] @ r1

o
B B

@ si m =0 alors
cmp r0,#0

bne sinoni

@ alorsl

@ loc = n+1

add ri,ri,#1

str ri, [fp,#-4]
b finsi

sinonl:

@ si (n=0)
cmp rl,#0
bne sinon2
@ alors2

@ ackermann(m-1,1)



sub r0,r0,#1

sub sp,sp,#4

str r0, [sp]

mov r2,#1

sub sp,sp,#4

str r2, [sp]

sub sp,sp,#4 @ resultat
bl ackermann

@ loc = ackermann(m-1,1)
ldr r2, [sp]

add sp,sp,#12

str r2, [fp,#-4]

b finsi
sinon2:

@ ackermann(m,n-1)

sub sp,sp,#4

str r0, [sp]

sub ri,rl,#1

sub sp,sp,#4

str ri, [sp]

sub sp,sp,#4 Q@ resultat
bl ackermann

ldr r2, [sp]

add sp,sp,#12

@ loc = ackermann(m,n-1)
str r2, [fp,#-4]

@ ackermann(m-1,loc)
sub r0,r0,#1

sub sp,sp,#4

str r0, [sp]

sub sp,sp,#4
str r2, [sp]

sub sp,sp,#4 @ resultat
bl ackermann

@ loc = ackermann(m-1,loc)
ldr r2, [sp]

add sp,sp,#12

str r2, [fp,#-4]

finsi:

ldr r0, [fp,#-4]
str r0, [fp,#8]

0@ restauration temporaires
ldr r2, [sp]

add sp,sp,#4

ldr ri, [sp]



add sp,sp,#4
ldr r0, [sp]
add sp,sp,#4

add sp,sp,#4 Q@ liberation loc

ldr fp, [sp]
add sp,sp,#4

ldr 1r, [sp]
add sp,sp,#4

bx 1r

(c) En appliquant la méthode systématique vue en cours avec utilisation de la pile (role de ’appelée),
donnez en ARM la traduction compléte de 'implémantation de la fonction Ackermann donnée ci-dessus. (6
points)

ATTENTION, prenez en compte les indications suivantes :

— Indiquer en commentaire, le numéro et le code des lignes traduites, ex. : "@ Ligne 1 : si m == 0”

— Les paramétres m et n doivent étre passés par la pile.

— La valeur de retour de la fonction doit aussi étre passée par la pile.

— La variable locale loc doit étre stockée dans la pile.

— Pour les variables temporaires vous utiliserez les registres r0, r1 et r2, qui devront étre sauvegardés
en pile avant utilisation, puis restaurés suivant la convention du cours.

— Dans une premiére version, vous pourrez remplacer la traduction des 3 lignes 5, 7 et 8 (les 3 appels
récursifs) par un commentaire "@QQ ici traduction de la ligne xxx : loc = Ackermann(yyy,zzz)”.

— Dans une version bonus, & faire une fois I’ensemble de ’examen abordé et en particulier la question
suivante (sur I’appel), vous pourrez donner les traductions des 3 lignes 5, 7 et 8 (les 3 appels récursifs).

2.2 Appel d’une fonction dans le programme principal

Vous allez maintenant utiliser la fonction d’Ackermann dans le programme principal suivant.

Programme principal

21: EcrChaine("Entrer un nombre")
22: x:=Lire32()

23: y:=Ackermann(3,x)

24: EcrNdecimal32(y)

(d) Complétez la zone .text ci-dessous avec le code ARM du programme principal donné ci-dessus. (4 points)
ATTENTION, prenez en compte les indications suivantes :
— Vous supposerez que la fonction Ackermann existe et qu’elle est écrite suivant la méthode systé-
matique vue en cours (c-a-d, ses parameétres et son résultat sont passés par la pile).
— Vous utiliserez le registre r2 pour réaliser la variable y.
— Pour les fonctions Lire32() et EcrChaine, vous appliquerez les conventions de es.s utilisées en TP
notamment, c¢f. annexe).
— Vous ferez apparaitre en commentaires (@) dans votre code les étapes principales (vues en cours) de
I’appel de la fonction d’Ackermann.

.data

m: .asciz "Entrer un nombre"
.bss

X: .word



.text .global main

main:
push {1r}

Q@ partie a compléter

pop {1r}
bx 1r

ptr_m: .word m
ptr_x: .word x

Eléments de correction.

.data

m: .asciz "Entrer un nombre"
.bss

X: .word

.text
.global main

main:
@ afficher "entrez un nombre"
ldr rl,ptr_m

bl EcrChaine

@ n=Lire32()

ldr rl,ptr_x
bl Lire32
1ldr ri,[ri1]

mov r2,#3
sub sp,sp,#4
str r2, [sp]

sub sp,sp,#4
str ri, [sp]

sub sp,sp,#4

bl ackermann

ldr ri, [sp]

add sp,sp,#12

bl EcrNdecimal32

b exit

ptr_m: .word m
ptr_x: .word x



3 Automate, microprogrammation et processeur (7 points)

Dans cette partie, nous enrichissons le processeur fictif vu lors du cours et dont la partie opérative est

représentée dans la figure ci-dessous

Bus Adresses
MA
i opl
UAL
PC || =ACC| | ~TMP| | 0 1 res
V op2
Bus Données
Rinst MD

FIGURE 2 — Partie opérative du processeur

Structure de la partie opérative :

micro-actions et micro-conditions.

Dans la partie opérative on a

les registres suivants : PC, ACC, Rinst, MA (memory address), MD (memory data) et TMP. Les transferts possibles

sont les suivants :

MD + Mem|[MA]

lecture d’'un mot mémoire.

C’est la seule possibilité en lecture!

Mem|[MA] + MD

écriture d’un mot mémoire

C’est la seule possibilité en écriture !

Rinst + MD affectation Affectation spécifique & Rinst
PC «~PC +1 incrémentation Incrémentation spécifique a PC
regy < 0 mise a zéro regg est PC, ACC, ou TMP

regy < reg affectation rego est PC, ACC, TMP, MA, ou MD

reg; est PC, ACC, TMP, ou MD

regp < reg; <<

décalage a gauche d’un bit

regg est PC, ACC, TMP, ou MD
reg; est PC, ACC, TMP, ou MD

regy <— reg; op rego

opération

regg est PC, ACC, TMP, ou MD
reg; est 0, PC, ACC, TMP, ou MD
regy est 1, PC, ACC, TMP, ou MD
op : + ou —

regy < (reg; << ) op regs

opération avec décalage

regg est PC, ACC, TMP, ou MD
reg; est PC, ACC, TMP, ou MD
regy est 1, PC, ACC, TMP, ou MD
op : + ou —

Seul le registre Rinst permet de faire des tests : Rinst = entier (c’est donc la seule micro-condition).

Le langage d’assemblage.

tement visible par le programmeur :

Nous rappelons que ce processeur comporte un seul registre de données direc-

ACC (pour accumulateur). La taille du codage d’'une adresse et d’une
donnée est un mot de 4 bits. La mémoire comporte donc 16 mots adressables.

Les instructions sont décrites ci-dessous. On donne pour chacune une syntaxe de langage d’assemblage, le
code machine, la sémantiques et la taille du codage :



A
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Jyyy)

l<rinst<=5
rinst=1

Y rinst=3 ou rinst=5
(md <— Mem|ma]
rinst=2 rinst=4 , ,
rinst=3 rinst=5
pc <— md
Mem[ma] <— md acc <—acc + md
FIGURE 3 — Graphe de controle
instruction | code | signification mots

clr 1 mise & zéro du registre ACC 1
ld# vi 2 chargement de la valeur immeédiate vi dans ACC 2
st ad 3 rangement en mémoire & ’adresse ad du contenu de ACC 2
jmp ad 4 saut inconditionnel & ’adresse ad 2
add ad 5 mise & jour de ACC avec la somme de ACC et de la valeur & ’adresse ad 2

Les instructions sont codées sur 1 ou 2 mots de 4 bits chacun :

— le premier mot représente le code de 'opération (clr, 1d, st, jmp, add);
— le deuxiéme mot, s’il existe, contient une adresse (ad) ou bien une constante (vi).

L’automate d’interprétation de ce langage est donné dans la figure

Question.

(e) Expliquez l'interprétation d’une instruction jmp suivant le graphe de controle de la figure |3} vous pouvez
utiliser un exemple. (1 point).

Eléments de correction. L’interprétation de jmp commence par récupérer 'instruction : ma <-
pc, md <- Mem[ma], rinst <- md, pc <- pc+l, puis récupére le paramétre (adresse de saut) : ma <-
pc, pc <- pc+l , md <- Mem[ma], puis exécute le saut pc <- mb et reboucle sur la récupération de la
prochaine instruction.

Enrichissement du langage. Nous souhaitons enrichir le langage de notre processeur en ajoutant deux
instructions de lecture/écriture en mémoire permettant de gérer le parallélisme (test-and-set et fetch-and-add).

Sémantique opérationnelle des instructions a ajouter. Les instructions a ajouter, leur code, leur sé-
mantiques et la taille de leur codage sont données dans la table ci-dessous :



instruction | code | signification mots
tns@ ad 7 échange de la valeur 4 I’adresse ad et de la valeur de ’accumulateur 2
fna@ ad 8 mise & jour de ACC avec la valeur & l’adresse ad puis ajout de 1 a 2

la valeur a l'adresse ad

Etat initial de la mémoire. On suppose que le programme suivant est stocké en mémoire, la zone .text
commence & ’adresse 0 et la zone .data commence & I'adresse 14.

Adresse | Valeur en mémoire
0 1
1 4
2 7
3 2
4 1
5 3
6 14
7 5
8 14
9 4
10 3
11 0
12 0
13 0
14 1
15 0

Questions.
(f) Proposez un programme assembleur ayant une image mémoire identique a celle donnée pour ’état initial
de la mémoire. Pour la syntaxe des zones, étiquettes, commentaires, pseudo-instruction, directives, etc.
vous pouvez vous inspirer de ARM. (1 point).

Eléments de correction.

Adresse | Valeur en mémoire Version Asm
0 1 clr
1 4 jmp et7
2 7
3 2 et3 : 1d# 1
4 1
b) 3 st etl4
6 14
7 b) et7 : add etl4
8 14
9 4 jmp et3
10 3
11 0
12 0
13 0 etl3 : .val 0
14 1 etld : .val 1
15 0 etl5 : .val 0

(g) Simulez, en suivant le graphe de controle de la figure [3} I’exécution au niveau des micro-actions du début
du programme stocké en mémoire. Pour répondre, vous remplirez un tableau de simulation similaire &
celui défini ci-aprés (avec une ligne par micro-action, 20 lignes en tout de 1 & 20, ligne 0 exclue, la ligne 1
est donnée.) (1,5 point).

Eléments de correction.



’ | Micro-Action (exécutée) [ PC | Rinst [ ACC [ MA | MD | Mem[14] [ Commentaires

0 ? ? ? ? ? 1
1 pc < 0 0

2 ma <+ pc¢ 0

3 md < Mem|[ma] 1
4 rinst <— md 1

5 pc < pc +1 1

6 acc <0 0

7 ma < pc 1

8 md < Mem[ma] 4
9 rinst < md 4

10 pc < pc +1 2

11 ma < pc¢ 2

12 pc < pc +1 3

13 md < Mem[ma] 7
14 pc < md 7

15 ma < pc¢ 7

16 md < Mem[ma] 5
17 rinst < md 5

18 pc < pc +1 8

19 ma <+ pc¢ 8

20 md < Mem|[ma] 14

(h) Donnez les modifications & apporter a ’automate fourni par le graphe de controle de la figure [3| afin
d’interpréter les instructions supplémentaires :
— tns@ ad (1,5 point)
— fna@ ad (1,5 point)
Indication : vous pouvez utiliser le registre TMP.
(i) Est-ce que vous pouvez factoriser une partie des états ajoutés, 'automate obtenu peut-il étre optimisé
pour le nombre d’états? Si oui, montrez comment. (0,5 point)

Eléments de correction.

Pour tns@ ad, on ajoute une alternative a la fin de l’exécution de linstruction add ad. A la place de la
derniére action, on ajoute la suite d’actions suivante (alternative sur le code de rinst=7) : tmp <- md, md <-
acc, acc <- tmp, Mem[ma] <- md.

Pour fna@ ad, on ajoute une seconde alternative a la fin de I’exécution de I'instruction add ad. A la place
de la derniére action, on ajoute la suite d’actions suivante (alternative sur le code de rinst=8) : acc <- md, md
<-md + 1, Mem[ma] <- md .

A faire : le graphe de 'automate pour que tout soit clair.

Remarque, les deux derniéres actions peuvent étre partagées.



	Question de cours ARM (3 points)
	Programmation en langage d'assemblage ARM (10 points)
	Écrire une fonction
	Appel d'une fonction dans le programme principal

	Automate, microprogrammation et processeur (7 points)

