
Chapitre 18

Programmation modulaire

Nous avons vu, lors de l'initiation à la programmation, la notion de sous-programme (éventuel-

lement sous des noms divers de fon
tion, pro
édure...) et en quoi la programmation modulaire est

intéressante. Nous allons voir 
omment mettre en pla
e les sous-programmes en langage ma
hine

du mi
ropro
esseur 8086/8088.
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18.1 Notions générales

Voyons quels sont les problèmes posés par un programmeur pour la mise en pla
e d'un sous-

programme en langage ma
hine.

Repérage d'un sous-programme.- Un sous-programme est repéré par un nom dans le 
as d'un

langage évolué. Dans le 
as d'un langage ma
hine il sera repéré par une adresse de début. Il s'agit

en général de l'adresse de sa première instru
tion mais pas toujours : il peut lui-même 
ontenir des

sous-programmes qui viennent avant lui ; le sous-programme proprement dit peut-être pré
édé

de (dé
laration de) 
onstantes.

Arguments d'un sous-programme.- Contrairement au 
as des langages évolués, un sous-program-

me en langage ma
hine n'a pas d'arguments. Autrement dit tous les paramètres sont passés


omme variables globales, soit à l'aide des registres, soit 
omme empla
ement mémoire, soit à

l'aide de la pile que nous étudierons dans le 
hapitre suivant.

Fin d'un sous-programme.- Il faut évidemment indiquer la dernière instru
tion d'un sous-pro-

gramme, sinon toutes les instru
tions qui suivent 
ette instru
tion (
onsidérées par nous 
omme la

dernière) seront e�e
tuées par le mi
ropro
esseur (en allant en parti
ulier dans le sous-programme

suivant). Un sous-programme se termine par une instru
tion spé
iale indiquant qu'il s'agit de la

dernière instru
tion.

Adresse de retour.- Lorsqu'on a terminé un sous-programme, le mi
ropro
esseur doit savoir où

retourner dans le programme prin
ipal, autrement dit quelle est l'adresse de retour. Pour

fa
iliter la vie du programmeur, 
ette adresse est en général 
onservée par le mi
ropro
esseur, au

moment de l'appel du sous-programme, sur une pile (et qu'importe 
e que 
'est pour l'instant),

puis ré
upérée, également par le mi
ropro
esseur de façon transparente pour le programmeur,

au moment du retour ; le programmeur n'a pas à s'en préo

uper.

Pla
e d'un sous-programme.- On peut pla
er le 
ode d'un sous-programme où l'on veut. Si on

ne 
ommen
e pas par le programme prin
ipal, il faut le faire pré
éder d'un saut in
onditionnel,


e qui permet de passer par-dessus le 
ode du sous-programme.

Appel d'un sous-programme.- On pourrait appeler un sous-programme par un saut mais il est

plus astu
ieux d'utiliser une instru
tion spé
iale (qui s'o

upe entre autre de pla
er l'adresse de

retour sur la pile), dont l'opérande est l'adresse du sous-programme.
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18.2 Cas du mi
ropro
esseur 8086/8088

18.2.1 Appel du sous-programme

Langage symbolique.- Un sous-programme peut être appelé grâ
e à l'instru
tion CALL (appel en

anglais) dont l'opérande est l'adresse du sous-programme :

CALL adresse

Langage ma
hine.- Uun sous-programme peut se trouver dans le même segment que le programme

qui l'appelle : la valeur du registre IP est alors 
hangée mais il est inutile de 
hanger 
elle

du registre CS. Il peut aussi se trouver dans un autre segment : les valeurs des registres IP

et CS né
essitent alors d'être 
hangées. L'appel peut s'e�e
tuer de façon dire
te (en spé
i�ant

l'adresse par une 
onstante) ou indire
te (l'adresse se trouve dans un registre ou à un empla
ement

mémoire) :

� Dans le 
as d'un appel intra-segmentaire dire
t, on pré
ise l'adresse par un dépla
e-

ment (entier relatif) par rapport à la valeur en 
ours de IP :

| 1110 1000 | dépla
ement bas | dépla
ement haut |

L'appel a lieu pour un programme 
ommençant en [IP℄ + dépla
ement, où [IP℄ est

l'adresse de l'instru
tion sui suit l'appel.

� Dans le 
as d'un appel inter-segmentaire dire
t, on pré
ise la valeur de IP et également


elle de CS :

| 1001 1010 | IP bas | IP haut | CS bas | CS haut |

� Dans le 
as d'un appel intra-segmentaire indire
t, on pré
ise la valeur de IP :

| 1111 1111 | mod 010 r/m | | |

� Dans le 
as d'un appel inter-segmentaire indire
t, on pré
ise la valeur de IP et de CS,


ontenus dans un empla
ement mémoire (un registre n'est pas su�sant) :

| 1111 1111 | mod 011 r/m | | |

ave
mod 6= 11. Dans 
e 
as [IP℄ et [CS℄ sont rempla
és par les 
ontenus des 
ases mémoire

(16 bits) dé�nies par l'adresse e�e
tive et l'adresse e�e
tive + 2.

18.2.2 Retour d'un sous-programme

Langage symbolique.- Un sous-programme doit 
ontenir au moins une instru
tion RET (pour

RETurn ou RETour), indiquant la �n du sous-programme (et don
 le retour au programme

prin
ipal) de façon in
onditionnelle :

RET

pour le retour d'un sous-programme intra-segmentaire et :

RETF

(ave
 F pour Far, lointain en anglais) pour le retour d'un sous-programme inter-segmentaire.

Langage ma
hine.- Il existe deux instru
tions de retour :

� le retour 
ourt est 
odé sur un o
tet par 1100 0011, soit C3h ;

� le retour long est également 
odé sur un o
tet par 1100 1011, soit CBh.
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18.2.3 Un exemple

É
rivons un programme en langage ma
hine qui va 
her
her un entier naturel n, 
ompris entre

0 et 255, à l'adresse 3000 :402 et qui pla
e la valeur de l'o
tet faible de 2n+n à l'adresse 3000 :404.

Le 
al
ul de 
ette fon
tion e�e
tué grâ
e à un sous-programme é
rit en langage ma
hine.

Nous avons déjà é
rit un programme en langage ma
hine permettant de 
al
uler l'exponen-

tiation x
n
. Nous retrouverons ainsi souvent des parties de programme déjà é
rites. Autant les

pla
er dans des sous-programmes et les réutiliser.

De façon à réutiliser au mieux notre sous-programme d'exponentiation vu pré
édemment, le

programme prin
ipal pla
era 2 à l'adresse 3000 :400, fera appel au sous-programme de 
al
ul

de l'exponentielle, qui pla
e le résultat à l'adresse &H0004, puis ajoutera le 
ontenu de la 
ase

mémoire 3000 :402 à 
elui de 
elle d'adresse 3000 :404.

Le programme s'é
rit de la façon suivante en langage symbolique :

MOV AX,3000

MOV DS,AX

MOV WORD PTR [0400℄,2

CALL EXP

MOV AX,[0402℄

ADD [0404℄,AX

RET

EXP: MOV CX,[0402℄

MOV BX,[0400℄

MOV AX,1

DEBUT: MUL BX

DEC CX

JNZ DEBUT

MOV [0404℄,AX

RET

L'appel, et don
 le retour, du sous-programme du programme en langage ma
hine peut être


ourt.

Traduisons maintenant 
e programme é
rit en langage symbolique en langage ma
hine, en

re
opiant pour le sous-programme le programme é
rit pour l'exponentiation :

B8 00 30

8E D8

C7 06 00 04 02 00

E8 08 00

A1 02 04

01 06 04 04

C3

8B 0E 02 04

8B 1E 00 04

B8 01 00

F7 E3

49

75 FB

A3 04 04

C3



18.2. CAS DU MICROPROCESSEUR 8086/8088 359

Codons 
e programme :

C:\COM>debug

-E CS:100 B8 00 30

-E CS:103 8E D8

-E CS:105 C7 06 00 04 02 00

-E CS:10C E8 08 00

-E CS:10E A1 02 04

-E CS:111 01 06 04 04

-E CS:115 C3

-E CS:116 8B 0E 02 04

-E CS:11A 8B 1E 00 04

-E CS:11E B8 01 00

-E CS:121 F7 E3

-E CS:123 49

-E CS:124 75 FB

-E CS:126 A3 04 04

-E CS:129 C3

-R BX

BX 0000

:

-R CX

CX 0000

:02A

-N EXPADD.COM

-W

E
riture de 0002A o
tets

-Q

Si on pla
e 3 
omme donnée :

C:\COM>debug

-E 3000:402 03

-q

C:\COM> EXPADD.COM

après exé
ution du programme expadd.
om, on véri�e que l'on a bien 23 + 3 = 11 = Bh à

l'empla
ement mémoire 
hoisi :

C:\COM>debug

-D 3000:400

3000:0400 02 00 03 00 0B 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0410 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0420 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0430 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0440 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0450 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0470 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0470 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

-q
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18.3 Historique

Les modèles de 
al
ul, dont la ma
hine de Turing, utilisent la notion de sous-programme

Comme nous l'avons vu au 
hapitre 15, le premier langage symbolique (EDSAC, 1949) ne

prévoit pas d'instru
tions parti
ulière pour manipuler les sous-programmes. Un sous-programme

est utilisé dès le premier programme proposé, 
elui sur le 
al
ul des 
arrés. Le mé
anisme de

sous-programme est alors entièrement géré par l'utilisateur.


