
Chapitre 19

La pile

Nous avons renontré un problème à propos des données intermédiaires. Lorsqu'elles sont en

petit nombre, on peut les plaer dans des registres. Lorsqu'elles sont en nombre plus important,

on les plae dans des ases mémoire, mais ei exige une gestion minutieuse de la mémoire. La

pile permet d'entreposer plus failement les données temporaires.

19.1 La pile

19.1.1 Étude générale de la pile

Notion de pile.- Lorsqu'on e�etue un alul, on a souvent des résultats intermédiaires. Lorsqu'on

e�etue les aluls à la main, on plae es résultats intermédiaires sur un oin de la feuille. Mais

omment faire lorsqu'il s'agit d'un ordinateur ?

Lorsque es résultats intermédiaires ne sont pas en nombre très important, on peut utiliser

des registres s'il y en a de libre. Mais on arrive très vite à la saturation du nombre très limité de

registres.

On peut alors, omme nous l'avons vu, plaer es résultats intermédiaires en mémoire vive.

Reste alors à gérer la mémoire vive pour que es résultats ne viennent pas détruire d'autres

données ou le programme. Jusqu'à maintenant nous avons e�etué ette gestion à la main.

Une façon de gérer la mémoire vive onsiste à réserver une ertaine zone de elle-i, appelée

pile (stak en anglais), qui sert spéi�quement à stoker les données temporaires. Son aès suit

des règles spéi�ques qui expliquent sa dénomination `pile'.
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Intérêt et inonvénient de la pile.- La pile sert surtout, omme nous venons de le dire, à stoker

des données temporaires et, plus partiulièrement, les valeurs des registres lorsqu'on est à ourt

de registres. Une autre façon de faire serait d'augmenter le nombre de registres mais reste à

savoir ombien et, de toute façon, ela revient très her. Bien entendu le prinipal inonvénient

onernant l'utilisation de la pile est qu'il s'agit de mémoire vive et don que les temps d'aès

sont importants.

Struture de la pile.- La pile est une zone onnexe de la mémoire vive. Son emplaement est don

entièrement déterminé par l'adresse de début et l'adresse de �n de la pile. On pourrait prévoir

un index se déplaçant entre es deux limites pour désigner l'élément qui nous intéresse.

En fait, omme son nom de pile l'indique, on aède toujours à la pile par le haut. On plae

un élément au sommet de la pile (on empile, to push en anglais) et on réupère l'élément du

sommet de la pile (on dépile, to pop en anglais).

L'adresse importante, à un instant donné, est don elle du sommet de la pile (top en

anglais).

Instrutions d'aès à la pile.- Il y a don deux instrutions pour aéder à la pile : plaer un

nouvel élément (au sommet de la pile), 'est-à-dire empiler, et réupérer l'élément du sommet de

la pile, 'est-à-dire dépiler.

Remarque sur la pile pleine.- Il devrait y avoir une troisième instrution pour savoir si la pile est

pleine : en e�et si on empile un élément alors qu'elle est pleine, on risque de détruire des données

essentielles par ailleurs. Cependant ette instrution est rarement implémentée, onsidérant que

ela a peu de hanes d'arriver.
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19.1.2 Cas du miroproesseur 8086/8088

19.1.2.1 Philosophie de la mise en plae

Emplaement de la pile.- Pour éviter que le programme et la pile n'interfèrent pas, le miropro-

esseur 8080 a été onçu en suggérant que le ode et les données soient plaés ave des adresses

de numéro le plus bas possible dans la mémoire vive alors que la pile doit avoir des adresses de

numéro le plus haut possible. Bien entendu, l'utilisateur (ou le onepteur du système d'exploi-

tation) peut toujours faire e qu'il veut, mais il a intérêt à suivre ette suggestion.

De e fait la pile est inversée : le premier élément est plaé à la dernière position de la mémoire,

l'élément suivant avant et ainsi de suite.

Puisque e sont essentiellement des adresses qui sont plaées sur la pile (elles de retour d'un

sous-programme), haque élément de la pile oupe deux otets. Il n'y a pas de possibilité d'y

plaer un otet isolé.

Cela a pour onséquene que, pour le 8080, l'adresse du sommet de la pile déroît automati-

quement (de deux unités) lorsqu'on ajoute un élément à la pile et qu'elle roît automatiquement

(de deux unités également) lorsqu'on lui enlève un élément.

Pour le 8086/8088, puisqu'il est prévu que le ode, les données et la pile soient plaés dans des

segments di�érents, on aurait pu ne pas onserver es onventions. Cependant, pour des raisons

de ompatibilité, elles ont été onservées.

Éléments de la pile.- Comme nous l'avons déjà dit, tous les éléments de la pile sont des mots (de

deux otets).

Adresse du sommet de la pile.- Cette adresse est ontenue dans le registre de pile SP (pour

l'anglais Stak Pointer). L'élément mémoire d'adresse le ontenu de SP ontient l'otet de poids

faible du sommet de la pile et l'élément mémoire d'adresse le ontenu de SP plus un ontient

l'otet de poids fort du sommet de la pile.
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19.1.2.2 Empilement

Langage symbolique.- Pour plaer le ontenu d'un registre (néessairement de 16 bits) ou d'une

ase mémoire (également néessairement de 16 bits) au sommet de la pile, on utilise en langage

symbolique l'instrution :

PUSH soure

qui plae le ontenu à l'adresse indiquée par SP et dérémente SP de deux unités.

Langage mahine.- On a plusieurs instrutions suivant le type de soure :

� La sauvegarde d'un registre de données est odée sur un otet :

0101 0 reg

� La sauvegarde d'un registre de segment est également odée sur un otet :

000 reg 110

� La sauvegarde du ontenu d'une ase mémoire est odée sur deux ou quatre otets :

| 1111 1111 | mod 110 r/m | | |

Exerie orrigé.- Traduire l'instrution :

PUSH AX

en langage mahine.

D'après e que nous venons de dire, ette instrution se traduit par l'otet :

0101 0 000

en binaire, soit 50h.

Sauvegarde du registre des indiateurs.- Le registre des indiateurs F peut également être sau-

vegardé sur la pile grâe à l'instrution en langage symbolique :

PUSHF

odée sur un otet par :

1001 1100

en langage mahine, soit 9Ch.
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19.1.2.3 Dépilement

Langage symbolique.- Pour réupérer le mot (de 16 bits) ontenu au sommet de la pile et le

plaer dans un registre (néessairement de 16 bits) ou une ase mémoire, on utilise l'instrution

en langage symbolique :

POP destination

qui e�etue l'opération indiquée et inrémente SP de deux unités.

Langage mahine.- On a plusieurs instrutions suivant le type de soure :

� La réupération et le plaement dans un registre de données est odée sur un otet :

0101 1 reg

� La réupération et le plaement dans un registre de segment est également odée sur un

otet :

000 reg 111

mais POP CS est interdit.

� La réupération et le plaement dans une ase mémoire est odée sur deux ou quatre

otets :

| 1000 1111 | mod 000 r/m | | |

Exerie orrigé.- Traduire l'instrution :

POP AX

en langage mahine.

D'après e que nous venons de dire, ette instrution se traduit par l'otet :

0101 1 000

en binaire, soit 58h.

Réupération dans le registre des indiateurs.- Le registre des indiateurs F peut également re-

evoir le ontenu du sommet de la pile grâe à l'instrution en langage symbolique :

POPF

odée sur un otet par :

1001 1101

en langage mahine, soit 9Dh.

Remarque.- Si on veut onserver deux registres et les réupérer plus tard, il faut bien faire

attention à les dépiler dans l'ordre inverse de leur empilement :

PUSH AX

PUSH BX

[...℄

POP BX

POP AX

Remarque.- (Initialisation du registre des indiateurs)

Nous avons dit que nous ne pouvions pas initialiser le registre des indiateurs, ontrairement

aux autres registres. En fait on peut le faire, de façon détournée. Il su�t de plaer la valeur que

l'on veut dans un registre, d'empiler e registre et de dépiler ette valeur dans le registre des

indiateurs.
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Exemple.- Le sous-programme suivant permet d'éhanger les ontenus des registres AX et BX

en utilisant la pile :

PUSH AX

PUSH BX

POP AX

POP BX

RET

19.1.3 Un exemple

Érivons un programme en langage mahine qui éhange le ontenu des emplaements mé-

moire, de apaité un mot, 3000 :400 et 300 :402. L'éhange des ontenus sera failité en utilisant

la pile.

Le programme en langage symbolique s'érit :

MOV AX,3000

MOV DS,AX

PUSH [400℄

PUSH [402℄

POP [400℄

POP [402℄

RET

Traduisons e programme en langage mahine :

B8 00 30

8E D8

FF 36 00 04

FF 36 02 04

8F 06 00 04

8F 06 02 04

C3

Codons e programme :

C:\COM>debug

-E CS:100 B8 00 30

-E CS:103 8E D8

-E CS:105 FF 36 00 04

-E CS:109 FF 36 02 04

-E CS:10D 8F 06 00 04

-E CS:111 8F 06 02 04

-E CS:115 C3

-R BX

BX 0000

:

-R CX

CX 0000

:016

-N PILE.COM

-W

Eriture de 00016 otets

-Q



19.1. LA PILE 367

Si on plae 3 et 2 omme données :

C:\COM>debug

-E 3000:400 03 00 02 00

-q

C:\COM> PILE.COM

après exéution du programme pile.om, on véri�e que l'on a bien 2 et 3 aux emplaements

mémoire hoisis :

C:\COM>debug

-D 3000:400

3000:0400 02 00 03 00 00 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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19.2 Le passage des paramètres à un sous-programme

Pour passer un paramètre à un sous-programme érit en langage mahine, on utilise tout

d'abord les registres. Lorsque eux-i ne sont pas en nombre su�sant, on plae es paramètres

dans un oin de la mémoire, qui sera partagé par le programme prinipal et le sous-programme.

La gestion de e oin de mémoire pouvant être déliat, on utilise le plus souvent la pile.

Intéressons-nous à un même problème pour tester es trois façons de faire : on met un entier

à l'emplaement mémoire 3000 :400 ; on fait ensuite appel à un programme mahine qui réupère

ette valeur et la passe en paramètre à un sous-programme dont le r�le est de mettre la valeur

passée à l'emplaement mémoire 3000 :400.

19.2.1 Utilisation des registres de données

La valeur réupérée par le programme mahine est plaée dans le registre AX. On fait appel

au sous-programme mahine qui utilise le registre AX pour manipuler le paramètre.

Le programme en langage symbolique est :

MOV AX,3000

MOV DS,AX

MOV AX,[400℄

CALL SOUS

RET

SOUS: MOV [402℄,AX

RET

On peut évidemment se demander l'intérêt d'utiliser un sous-programme pour un tel pro-

gramme. Là n'est pas la question : rappelons qu'il s'agit de tester le passage des paramètres par

registres.

Traduisons e programme en langage mahine :

B8 00 30

8E D8

A1 00 04

E8 01 00

C3

A3 02 04

C3

Codons e programme :

C:\COM>debug

-E CS:100 B8 00 30

-E CS:103 8E D8

-E CS:105 A1 00 04

-E CS:108 E8 01 00

-E CS:10B C3

-E CS:10C A3 02 04

-E CS:10F C3

-R BX

BX 0000

:

-R CX



19.2. LE PASSAGE DES PARAMÈTRES À UN SOUS-PROGRAMME 369

CX 0000

:010

-N PASREG.COM

-W

Eriture de 00010 otets

-Q

Si on plae 2 omme donnée :

C:\COM>debug

-E 3000:400 02 00

-q

C:\COM> PASREG.COM

après exéution du programme pasreg.om, on véri�e que l'on a bien 2 à l'emplaement mémoire

hoisi :

C:\COM>debug

-D 3000:400

3000:0400 02 00 02 00 00 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

19.2.2 Utilisation de la mémoire

Nous l'avons déjà utilisé plusieurs fois.
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19.2.3 Utilisation de la pile

Prinipe.- Rappelons que haque programme (en langage mahine) du 80886/8088 possède quatre

segments : un segment de ode, un segment des données, un segment de pile et un segment sup-

plémentaire. Lorsqu'on fait appel à un sous-programme en langage mahine, le segment de ode

(en faisant un appel long) peut hanger mais pas le segment de pile, de façon à partager un

espae mémoire ommun, permettant entre autres la transmission des paramètres.

Avant de faire appel au sous-programme, on plae les paramètres sur la pile. En faisant appel

au sous-programme, le miroproesseur ajoute un ou deux éléments sur la pile, de façon à pouvoir

passer à l'instrution suivante du programme prinipal lors du retour du sous-programme : le

ontenu du pointeur d'instrution IP et, dans le as d'un appel intersegmentaire, le ontenu du

segment de ode CS.

Réupération des paramètres par le sous-programme.- Dans le programme prinipal, on plae

un paramètre sur la pile par une instrution PUSH. Dans le sous-programme, on ne peut pas se

ontenter d'e�etuer un POP, puisque l'appel au sous-programme a plaé une ou deux valeurs

(qu'il ne faut pas perdre) sur la pile.

Une astue serait de réupèrer les paramètres par une instrution :

MOV reup, [sp + 4℄

en alulant bien l'emplaement, 'est-à-dire le déplaement à utiliser.

Si on regarde les instrutions MOV, ei n'est pas permis.

On va don utiliser :

MOV BP, SP

MOV reup, [BP + 4℄

d'où l'intérêt du registre BP dont nous ne nous sommes pas servis jusqu'à maintenant.

Le problème du dépilement.- Dans ette façon de faire, on n'a pas retiré de la pile les paramètres

qui y ont été plaés. En général les paramètres passés au sous-programme n'intéresseront plus le

programme prinipal, qui peut, par ontre, utiliser la pile pour autre hose. Il faut don mettre à

jour le pointeur de pile. Il existe deux nouvelles instrutions en langage mahine qui permettent

d'e�etuer ei de façon automatique.

Langage symbolique.- 1

o
) Au lieu de terminer un sous-programme ourt ('est-à-dire intra-

segmentaire) par un :

RET

on le termine par :

RET onstante

où onstante est le nombre d'otets utilisés pour les paramètres. Dans es onditions, RET hange

la valeur de IP mais également elle de SP, en lui ajoutant la onstante.

- 2

o
) Au lieu de terminer un sous-programme long ('est-à-dire inter-seg-

mentaire) par un :

RETF

on le termine par :

RETF onstante

où onstante est le nombre d'otets utilisés pour les paramètres. Dans es onditions, RET hange

les valeurs de IP et de CS mais également elle de SP, en lui ajoutant la onstante.
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Langage mahine.- 1

o
) La première instrution est odée sur trois otets par :

| 1100 0010 | onstante basse | onstante haute |

soit C2h suivi de la valeur de la onstante sur seize bits.

- 2

o
) La seonde instrution est odée sur trois otets par :

| 1100 1010 | onstante basse | onstante haute |

soit CAh suivi de la valeur de la onstante sur seize bits.

Exemple.- Reprenons notre exemple que nous allons traiter en utilisant la pile. La valeur réupérée

par le programme mahine est plaée sur la pile. On fait appel au sous-programme mahine qui

réupère ette valeur sur la pile, non pas au sommet, omme nous l'avons fait remarquer, mais

à l'emplaement adéquat, et la plae omme deuxième élément du tableau.

Le programme en langage symbolique est :

MOV AX,3000

MOV DS,AX

MOV AX,[400℄

PUSH AX

CALL SOUS

RET

SOUS: PUSH BP

MOV BP,SP

MOV BX,[BP + 4℄

MOV [402℄,BX

POP BP

RET 2

ave BP + 4 puisque la pile ontient, en partant du sommet, l'anienne valeur de BP (au dépla-

ement 0), la valeur de IP de retour (au déplaement 2) et en�n le paramètre (au déplaement

4). Lors du retour, on demande d'inrémenter SP de 2 (taille du paramètre).

Traduisons e programme en langage mahine :

B8 00 30

8E D8

A1 00 04

50

E8 01 00

C3

55

89 E5

8B 5E 04

89 1E 02 04

5D

C2 02 00

Codons e programme :

C:\COM>debug

-E CS:100 B8 00 30

-E CS:103 8E D8

-E CS:105 A1 00 04
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-E CS:108 50

-E CS:109 E8 01 00

-E CS:10C C3

-E CS:10D 55

-E CS:10E 89 E5

-E CS:110 8B 5E 04

-E CS:113 89 1E 02 04

-E CS:117 5D

-E CS:118 C2 02 00

-R BX

BX 0000

:

-R CX

CX 0000

:01B

-N PASPIL.COM

-W

Eriture de 0001B otets

-Q

Si on plae 2 omme donnée :

C:\COM>debug

-E 3000:400 02 00 00 00

-q

C:\COM> PASPIL.COM

après exéution du programme paspil.om, on véri�e que l'on a bien 2 à l'emplaement mémoire

hoisi :

C:\COM>debug

-D 3000:400

3000:0400 02 00 02 00 00 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

Commentaire.- Lorsqu'on surharge un registre dans un sous-programme, on risque de détruire

la valeur qui est peut-être utilisée par le programme prinipal. On plae don les valeurs des

registres surhargés dans le sous-programme sur la pile en début de sous-programme et on les

réupère en �n de sous-programme.

Dans notre as, nous pouvons prévoir qu'il n'y a pas de onséquene. Pour donner un exemple,

nous avons plaé BP sur la pile en début de sous-programme et nous avons réupéré l'anienne

valeur en �n de sous-programme. En toute rigueur, nous aurions dû également le faire pour le

registre AX.
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