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PREFACE 

L 'infonnatique souffre d'un mal que peu de sciences- ou si le mot vous 
parait osé, de techniques - ont connu : n'importe quel beau parleur, jugeant 
d'un coup d'oeil qu'il croit sûr d'après quelques démonstrations à lui 
habilement présentées, croit pouvoir exprimer hautement sa pensée profonde 
sur le sujet. Et on l'écoute, surtout s'il sait placer dans son discours deux ou 
trois tennes du jargon que toute activité spécialisée sécrète. 

Il faut un peu plus de modestie, à défaut d'honnêteté, pour juger 
sainement. 

S'il y a du chômage en infonnatique, c'est dans la population des 
manoeuvres- pourrait-on dire·_ tous gens recrutés pour un modeste savoir
faire qui leur suffisait tout juste à maûriser quelque technique simple ou à 
manipuler tel produit du moment : coder une infonnation explicitement fournie 
pour des machines à ruban, transcrire en COBOL ce qu'on leur dictait en bon 
français ... pour s'en tenir à des exemples anciens. Certains ont pensé que la 
situation tiendrait aussi longtemps qu'eux: ils se sont perdus; sauvés ceux qui 
se sont recyclés... et qui persévèrent. Car, quoi ·qu'ils disent parfois, les 
employeurs ont besoin d'esprits capables de s'adapter au nouveau quotidien; 
mieux, de deviner ce que sera demain. Faute de quoi l'entreprise végète si elle 
ne se ruine pas. 

Pour ne vexer personne en place, je rappellerai seulement la mésaventure 
survenue jadis à un constructeur. Sa machine était plus rapide que celle de son 
concurrent mais son programme de tri sur bandes bâclé. Le client voyait dans le 
tri l'essentiel de ce qu'il aurait à faire. Pour choisir, il proposa quelques essais, 
montre en main. Vous devinez la suite. 

On a pu croire parfois la programmation moribonde. Erreur : il faut 
encore du monde pour rédiger des systèmes experts efficaces et, en deçà, un 
logiciel de base solide, d'emploi aisé ; en bout de chaîne, des esprits cultivés et 
audacieux pour en concevoir et réaliser le noyau - tâche réservée aux 
constructeurs, direz-vous- ou encore l'adapter vraiment aux usages ultérieurs ; 
domaine beaucoup plus ouvert, inutile de le nier: vous prouveriez seulement 
que vous n'avez jamais scruté quelques-uns des produits courants de ce genre ; 
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car vous y auriez vu sans peine les couches qÙe des équipes successives ont 
superposées ; �haque apport visant à faciliter 1 'emploi de la couche précédente ... 
et à combler certaines de ses lacunes, quitte à en reprendre des pans entiers.
Avec, toujours, une vision très courte du but à atteindre. Tout cela doit être 
refondu. 

Dans beaucoup d'ateliers de mécanique, il reste encore un tour à métaux 
qui n'est pas muni d'une boite automatique de filetage. Le tourneur doit donc 
parfois calculer des trains d'engrenages pour lier la translation de 1' outil à la 
rotation de la broche. C'est la bête noire des candidats au CAP. Leur peine 
serait moindre s'ils avaient appris plus tôt comment calculer des fractions 
continues-ce qui ne met en jeu que la division des nombres entiers-et connu 
de celles-ci une ou deux propriétés essentielles. 

Même problème pour les fraiseurs - à ceci près qu'ils ont à coordonner 
deux rotations-aggravé toutefois par le mystère de la "division différentielle"; 
les fractions continues, toujours, avec la connaissance d'une propriété 
supplémentaire pour pouvoir résoudre l'équation en nombres entiers ax- by = c.

La plupart des mécaniciens quelque peu doués parviennent à se tirer 
d'affaire par l'étude réfléchie ou la pratique continue: c'est que leur art reste, 
pour 1 'essentiel, ce que 1' Encyclopédie de Diderot nous montre dans des planches 
magnifiques. 

L'infonnaticien praticien ne peut pas espérer s'en tirer à si bon compte. 
S'il veut pouvoir maitriser tout ce qui semble chaque jour nouveauté à un esprit 
inculte, il lui faut remonter aux sources. Aux sources, c'est-à-dire à la notion 
mathématique de calcul-d'où découlent la gamme des opérations -et à celle, 
logique, de substitution, dont dérivent les modes d'adressage. Puis, prendre 
clairement conscience, sans concession, du but à atteindre par ces moyens. En 
bref, lire cet ouvrage: c'est pour lui, en quelque sorte, une assurance-vie.

Louis NOLIN, 
Professeur émérite 
à l'université Paris VII. 
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minutieux dont Bernard GOOSSENS s'est aussi chargé et grâce auquel 
non seulement de nombreuses erreurs ont été éliminées mais aussi 
plusieurs 'codes' ont été simplifiés et améliorés. Ces quelques mots ne 
suffisent pas à exprimer ma gratitude ni tout ce que je dois, et s'il reste 
des erreurs et des imperfections, j 'en suis le seul responsable. 



COMMENT LIRE CE LIVRE 

Ce livre a été conçu pour apprendre le langage d'assemblage de la famille des 
processeurs 80x86. Mais il ne se contente pas de fournir un certain nombre de savoir 
faire qui permettent de 's'en sortir' dans de nombreuses situations concrètes. Sans être 
obligé d'entrer dans toutes les 'ficelles du métier', il vise à vous donner des repères, des 
principes de base, une vision d'ensemble de l'assembleur qui vous permettront non 
seulement de ne pas vous 'noyer' dans les 'docs' les plus volumineuses, au premier 
abord excessivement verbeuses, mais de retrouver par vous mêmes nombre d'infor
mations que vous aurez déduites des principes généraux, car ces principes s'appliquent 
partout de la même façon, qu'il s'agisse des processeurs INTEL ou MOTOROLA pour 
ne citer que les plus connus. 

La raison en est que tous ces processeurs sont la réalisation physique d'un même 
modèle, disons le mot, théorique. 

L'ouvrage s'articule en deux parties: tout d'abord les moyens et les ressources 
dont disposent les programmeurs, des concepts théoriques aux outils; puis la mise en 
oeuvre de ces moyens dans des situations où le modèle théorique le plus simple 
débouche sur tous les problèmes concrets de l'informatique. 

Après avoir rappelé au chapitre 1 le sens de mots fréquemment utilisés mais pas 
très souvent définis, l'ouvrage expose au chapitre 2 le modèle théorique. Puis, au 
chapitre 3, on commence l'apprentissage concret de l'assembleur: il vous est 
recommandé de vous trouver à proximité d'une machine compatible avec qui vous 
savez, équipée du système MS-DOS (version 2.00 à 3.30) pour vérifier les exemples qui 
vous sont donnés. 

Si vous êtes pressé, vous pouvez commencer la lecture de l'ouvrage par ce 
chapitre 3. Vous y trouverez une description des instructions du processeur du point de 
vue de leurs fonctions, présentées dans l'ordre qui découle naturellement des principes 
exposés au chapitre précédent. Vous pouvez alors avoir envie de vous y reporter, mais 
vous pouvez aussi continuer la lecture au niveau pratique, laissant à plus tard une 
seconde lecture, que vos propres réflexions ne manqueront pas d'enrichir. A la fin du 
chapitre 3, un dictionnaire vous permet de retrouver aisément la syntaxe des 
instructions. A ce stade, vous pourrez écrire sans problème des programmes en 
assembleur relativement courts. 

Le chapitre 4 vous donne, à partir de quelques exemples simples les principes de 
la programmation structurée qui constituent le volet logique des moyens et ressources 
dont disposent les programmeurs. 

La seconde partie traite du problème fondamental de l'implantation à travers des 
exemples s'appuyant sur une modélisation concrète du �odèle .théorique: Cette 
modélisation, faite au chapitre 5, suppose la lecture de la premtère parue du chapitre 2. 
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Le chapitre 6 en fournit une application à la théorie dès nombres, occasion de visiter l�s 
problèmes posés par l'implantation des opérations élémentaires. Le chapitre 7 fourntt 
l'occasion de revoir les instructions du processeur et certaines fonctions du système 
d'exploitation, en particulier les mécanismes d'exécution. Vous vous trouverez alors,
sans y prendre garde, en pleine 'programmation avancée'. Le chapitre 8 a�rde cette 
autre catégorie d'outils que sont les macro-assembleurs et dont on ne peut véntablemen� 
tirer profit que si l'on sait exactement démêler ce qui s'adresse au processeur et ce qm 
s'adresse au logiciel d'assemblage. 

Le chapitre 9 constitue une courte introduction aux nouveaux développements : 
protection et architecture à jeu d'instruction restreint Il vous en expose les principes, ce 
qui vous permettra, ultérieurement, de vous familiariser avec les techniques correspon
dantes, beaucoup mieux que si vous deviez commencer par 'éplucher' les documen
tations des fabricants, au demeurant fort précieuses. 

La programmation est entièrement tournée vers l'action et toute action 
conséquente passe par un moment de réflexion. Ceci consiste en premier lieu à prendre 
du recul par rapport à ce qu'on fait C'est pourquoi, dans l'ouvrage, ce temps de la 
réflexion se concrétise par trois chapitres à caractère moins immédiatement concret : 

Le chapitre 2 expose d'abord le modèle théorique général : un modèle encore 
plus simple que la familière calculette programmable à x pas (x pas très élevé). Puis il 
traite de l'équivalence entre ce modèle et un concept mathématique fondamental et 
incontournable puisqu'il est dans la nature des choses. Enfin, on aborde un nouveau 
modèle théorique : la machine de von Neumann au dernier paragraphe de ce chapitre. 
La relation entre les modèles théoriques a des 'retombées' pratiques très importantes. 
On déduit d'un des théorèmes que nous énoncerons, la possibilité d'écrire en 
assembleur un programme d'assemblage. Il vaut la peine de préciser que le théorème 
date de 1936, à une époque où le mot compilateur n'existait pas encore, et pour cause, 
et que le premier livre de programmation au sens informatique date de 19511. 

ll paraît souhaitable de prendre connaissance, le plus tôt possible, des
paragraphes 1 et 3 du chapitre 2. 

Le chapitre 4 est aussi un moment de réflexion que l'on pourrait qualifier 
d'appliquée. Il est évidemment indispensable d'en lire les deux premiers paragraphes. 
Le dernier, qui traite de l'implantation de la récursivité en assembleur, peut être remis à 
une seconde lecture. 

Le chapitre 5 s'appuie sur le modèle de machine à registre exposé au chapitre 2. 
Il constitue un exercice d'implantation pratique, programme à l'appui, de ce modèle 
théorique. Il représente le point capital du retour à l'action après la réflexion. 

Dernière illustration : le chapitre 7 expose la construction du codage des 
instructions machine. Après sa lecture, plus aucune documentation sur un jeu 
d'instructions n'aura de secret pour vous. 

1 Dan� �t o�vra&e, la machine considérée, certes électronique, fonctionnait avec des 
l�pes, ce qu1 n empechau nul lement les programmes qu'il contient de suivre sans toujours le 
dJre, les principes généraux exposés ici. 



CHAPITRE 1. 

ASSEMBLAGE. 

Que signifie l e  mot assemblage? Pourquoi le distinguer du terme plus cowant 
assembleur? 

n nous paraît utile de répondre à ces deux questions et de saisir ceue occasion 
pour rappeler la définition de plusieurs termes fréquemment utilisés en informatique. Le 
lecteur pomra ensuite s'y référer autant que de besoin. 

1. Langages. 

Un programme est constitué par des instructions qui sont elles-mêmes des mots 
dans un certain langage. Un langage est. quant à lui, défini par deux données: d'une 
part, un alphabet A, d'autre part, un ensemble de règles S. L'alphabet est un ensemble 
fini de symboles et on appelle mol sur A, toute juxtaposition, on dit encore assemblage, 
de symboles appartenant à A. 

Les 256 caractères ASCII que tout le monde connaît bien, constituent un 
exemple d'alphabet et les mots, au sens usuel, qui composent le texte d'un programme 
contenu dans un fichier ASCII sont des mots au sens ainsi défini. 

Formellement, on défmit les m ots comme suit: l'absence de symbole est un mot, 
appelé le mot vide ·et noté E ; si rn est un mot et s un symbole, ms est aussi un mot. 
Comme on ne connaît au départ que le mot v ide, ou encore mot à zéro symboles, cette 
défmition permet d'obtenir, par récurrence, les mots à un symbole, deux symboles, etc ... 

On remarquera que le terme symbole n'a pas été défmi. On ne le fait jamais. Dans les 
exemples concrets, on dome explicitement la liste complète des symboles. 

Tous les mots que l'on peut former sur A n'appartiennent pas nécessairement au 
langage. Ainsi, en PAS CAL, Si.xZeros est un mot admissible du langage tandis que 
6Zeros ne l'est pas, car un mot commençant par un chiffre doit être un nombre. Si on 
peut donner la liste complète des symboles d'un alphabet, il est en général impossible 
de le faire pour les mots d'un langage, car même si leur nombre est fini, ce nombre peut 
être très grand. Il faut donc définir des critères permettant de distinguer les mots qui 
appartiennent au langage de ceux qui n'en font pas partie. C'est la raison d'être des 
règles. Leur ensemble est encore appelé syntaxe du langage. 

Si l'on regarde les mots du langage à leur tour, comme des symboles d'un 
nouvel alphabet (éventuellement infmi), les instructions d'un programme apparaîtront 
comme des mots sur cet alphabet étendu, et une partie des règles de S ont pour objet de 
dire quels assemblages de mots de A sont des instructions. En répétant encore ce 
procédé, on obtient les programmes, mots sur l'alphabet des instructions obéissant à des 
règles particulières de S. Les règles auachées à la défmition d'une instruction 
constituent sa syntaxe. 

Un langage de programmation est donc un langage au sens précédent dont les 
assemblages ultimes sont les programmes. 

Tous les langages de programmation relèvent de cette définition, qu'ils soient 
dits de haut niveau ou qu'ils soient des langages d'assemblage. Ce qui distingue ces 
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deux catégories de langage, est leur place dans fe dialogue homme-machine que 
constitue l 'exécution, par la machine, d'un programme. En première approximation, les 
langages de haut-niveau sont les plus proches de l 'homme et les langages d'assemblage 
sont les plus proches de la machine. 

Codes. 

Comme on le sait, un ordinateur exécute des instructions, en général, les unes 
après les autres. Dans le cas des 8086 d'INTEL, ces instructions parviennent ·au 
processeur par groupes de deux fois huit bits dans une me d'attente de 48 bits (six 
octets). L'exemple ci-dessous donne une idée de ce que reçoit un tel processeur, en 
considérant que chaque ligne, sauf la dernière, représente une file d'attente pleine : 

1 0 1 1 1 0 0 1  0 0 0 1 0 1 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0  1 0 1 1 1 1 1 0  0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 1  
1 0 0 0 1 0 1 0  0 0 0 1 0 1 0 0  1 0 1 10 1 0 0  0 0 0 0 0 0 1 0  1 1 0 0 1 1 0 1  0 0 1 0 0 0 0 1  
0 1 0 0 0 1 1 0  1 1 1 0 0 0 1 0  1 1 1 1 0 1 1 1  1 0 1 1 1 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0  0 1 0 0 1 1 0 0  
1 1 0 0 1 1 0 1  0 0 1 0 0 0 0 1 .  

Ces instructions sont un exemple de ce que l'on appelle habituellement code 
binaire et le langage, dans lequel sont écrites ces instructions, est appelé langage 
machine. Un code binaire n'est pas très parlant, aussi transcrit-on habituellement ses 
octets dans un autre alphabet comportant 256 symboles. Comme 256 = 2s, cet alphabet 
donne la liste de toutes les valeurs possibles d'un octet. On lui a donné deux formes: la 
forme d'un ensemble de symboles graphiques dit, jeu des caractères ASCII et la forme 
de nombres à deux chiffres en base 16 puisque 256 = 162. Les chiffres de la base seize, 
dits hexadécimaux sont, par convention : 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E, F. 
Comme 16 = 24, on partage un octet en ses deux quartets, chacun représentant en base 
deux un chiffre hexadécimal unique. Cette correspondance est fournie par le tableau : 

0 1 2 3 4 s 6 7 
0 0 0 0  0 0 0 1  0 0 1 0  0 0 1 1  0 1 0 0  0 1 0 1  0 1 1 0  0 1 1 1  
1 0 0 0  1 0 0 1  1 0 1 0  1 0 1 1  1 1 0 0  1 1 0 1  1 1 1 0  1 1 1 1 .  

8 9 A B C D B F 

Les instructions ci-dessus sont alors représentées par la suite d'octets ci-après, 
échantillon de ce qui est appelé code hexadécinuJl : 

89 14 0 0  BE 00 0 1  8A 14 84 02 CD 2 1  4 6  E2 F7 88 00 4C CD 2 1  

Ceci est beaucoup plus compact, mais guère plus 'parlant'. C'est pourquoi, pour 
développer des programmes en langage machine, on a recours à un autre langage dit 
symbolique dont la seule fonction est de traduire exactement sous une forme 
humainement acceptable les instructions représentées sous la forme hexadécimale ou 
binaire. Ainsi, au code hexadécimal de l'exemple ci-dessus correspond le code 
symbolique suivant (voir au chapitre 4 ce qu'il produit) : 
0 1 0 0  8 9 1 4 0 0  
0 1 0 3  BEO O O l  
0 1 0 6  8Al 4 
0 1 0 8  8 4 0 2  
O l O A  CD2 1 
O l O C  4 6  
0 1 0 D  E2F7 
O l OF B 8 0 0 4C 
0 1 1 2  CD21 

MOV CX, 0 0 1 4  
MOV S I , O l O O  
MOV D L ,  [ S I ]  
MOV AH, 0 2 
INT 2 1  
INC SI  
LOOP 0 1 0 6  
MOV AX, 4COO 
INT 21  

Dans ceue représentation, on dit souvent en informatique : sous ce 
format, nous donnons le code hexadécimal et le code symbolique en regard l 'un 
de l'autre. Voir au chapitre 3 la raison de la numérotation figurant dans la 
colonne de gauche. 
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On a coutume d'utiliser le mot code pour désigner des programmes sous leur 
forme hexadécimale ou symbolique. Nous verrons dans les chapitres suivants, 
notamment aux chapitres 5 et 7 un autre sens de ce moL 

Assembleurs. 

Le passage de l'une à l'autre des formes d'un code est, depuis le début de 
l ' informatique, réalisé automatiquement par la machine qui exécute, pour ce faire, un 
programme particulier nommé assembleur. L'assembleur, en fait, a deux fonctions : il 
assemble du code et il le désassemble. L'assemblage consiste à passer du code 
symbolique au code binaire (ou hexadécimal), et le désassemblage consiste à passer du 
code hexadécimal (ou binaire) au code symbolique. Le langage d'assemblage est le 
langage dans lequel s'écrit le code symbolique et, Lraditionnellement, l'assembleur 
vérifie, pendant l 'assemblage, la correction syntaxique du code symbolique proposé. En 
français, on appelle très souvent assembleur le langage d'assemblage, ce qui crée une 
confusion regrettable avec le sens premier que devrait avoir ce mot en informatique, à 
savoir un outil : un programme qui assemble. Mais l 'abus de langage est tel que nous 
utiliserons aussi dans cet ouvrage le mot assembleur pour le terme langage 
d'assemblage. Nous utiliserons aussi l'expression langage machine symbolique de 
façon synonyme. Quant à l'outil, nous l'appellerons constructeur, à l'image de certains 
programmes d'exploitation utilisés par les fabricants de processeurs. 

Pour les langages de haut niveau la transformation du code source symbolique, écrit 
dans le langage de programmation considéré, en code machine binaire est effectuée par un 
programme généralement appelé compiloleur. Un interpréteur fonctionne de façon 
différente : il se conlenle de traduire pas à pas chaque instruction du code source 
symbolique qu'il transforme en code machine et qu'il exécute de la même manière. Ce 
mode d'exécution. en général beaucoup plus lent que par un compilateur, se prête mieux 
au mode conversationnel. 

L'essor des langages de haut niveau a conduit à améliorer sans cesse les 
constructeurs, ce qui a· fait apparaître un nouveau type de langage : les macro
assembleurs, du nom des programmes qui les mettent en oeuvre. Dans un tel langage, le 
code symbolique de la page précédente prend l'aspect ci-après : 
Code 

Repère 
Quant a 
Début : 

Boucle : 

Code 

SEGMENT 
ORG 
ASSUME 
E QU 
EQU 

PARA 
l O Oh 
CS : Code, OS : Code,  ES : Code, SS : Code 
l O Oh 
0 1 4h 

mev cx, Quanta 
mev s i , Repère 

mov dl, [ s i )  
mov ah , 02h 
int 2 1h 
inc 
loop 
mo v 
int 
ENDS 
END 

si 
Boucle 
ax, 4C00h 
2 lh 

Début 

Dans sa forme, le macro-assembleur se présente comme un mélange 
d'assembleur et de langage de haut niveau. Nous y reviendrons de façon plus 
approfondie au chapitre 8. Examinons, à présent les différences entre langages 
d'assemblage et langages de haut niveau. 

Pour ce fmre fixons un instant notre attention sur deux termes courants situés 
bien en amont du di�logue homme-machine : le mot programme et le mot algorithme. 
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2. Programmes et algorithmes. 

Qu'est-ce qu'un algorithme? 
Comme nous en exposerons plusieurs dans cet ouvrage, il nous paraît préférable 

de dire ce dont il s'agit Mais la chose est difficile, car la notion d'algorithme ne se 
laisse pas formaliser, du moins en l'état actuel de la science. Bien que nécessairement 
approximative, l'idée que nous pouvons en donner est assez précise pour comprendre 
les rapports entre cette notion et les programmes. 

Un algorithme est la description aussi précise que possible de la marche à 
suivre pour résoudre un problème, conduisant effectivement des données au résultat. 

Cette expression: des données au résultat, sous-entend aussi qu'un algorithme 
ne se rapporte pas en fait à un seul problèmel ,  mais à un ensemble de problèmes dont 
les données sont susceptibles de varier dans des limites fixées à l'avance. Le but de 
l'algorithme est de donner une solution uniforme, valable dans tous les cas. 

Prenons un exemple élémentaire: l'addition de deux nombres. 
Tout le monde connaît l'algorithme de l'addition en base 10. Rappelons-le dans 

le cadre à peine plus général d'une base b quelconque avec b � 2. Soient m et n les 
deux nombres à additionner. On les écrit, respectivement m = akbk + ... + a,b + ao, el 
n = chbh + . . .  + c1b + co. On peut, sans perte de généralité, supposer que h � k. Pour 
chaque i avec 0 � i � h, posons a; + c; = u; + br;, où r; E (0,1} est appelé la retenue, et 
soit m+n = Sk+1bk+l + ... + s,b + so. L'algorithme classique est le suivant: 

1. Poser i � 0 et r:i-l - r:-1 O .  
2 .  Calculer ui et poser: s i = u i + r i-t· 
3 .  Po ser: i = i + l .  Si i > h, poser ci = O .  S i  i :s; k ,  retourner au 
po i n t  2 .  
4 .  S i  ri-! - 0 ,  l ' opérat ion e s t  te rminée . Sinon,  poser Sk +t = rk· 

Justification mathématique de cet algorithme: a;+ c; � b-2, de sorte que 
l'addition de la retenue au plus un n'engendre qu'une retenue au plus égale à un. 
Noter la propagation de la retenue dans le cas 9 ... 9+1 = 10 ... 0 en base 10. 

Dans les langages de haut niveau, comme en assembleur, on pourrait se croire 
dispensé de connaître cet algorithme puisque le langage fournit une instruction 
'réalisant' cette opération. Ceci signifie, dans le cas de l'assembleur, que le processeur 
considéré 'sait' faire cette opération ou, en d'autres termes, qu'eUe est déjà programmée 
dans ses circuits. De ce fait, il suffit d'une seule instruction en langage machine pour 
commander au processeur l'exécution de cette opération. Dans le cas du langage de 
haut niveau, cela signifie que le programmeur n'a pas à se préoccuper de la façon dont 
l'algorithme de l'addition est mis en oeuvre, car le compilateur du langage s'en charge : 
il sait que le processeur auquel il s'adresse 'sait' faire ou non cette opération. Si le 
processeur sait faire, le compilateur produit l'instruction correspondante, s'il ne sait pas 
faire, le compilateur produit un programme, dans l 'assembleur de ce processeur, qui 
exécute l'addition. 

Mais il suffit de modifier très peu les conditions du problème pour se trouver 
dans l'obligation de programmer, et, dans ce cas, notre connaissance d'un algorithme 
n'est pas inutile. 

1 Tout comme le terme symbole, faute de pouvoir faire mieux, nous nous contenterons de 
définir celui-ci par exhibition. 
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Le problème du chronomètre. 

Pour comparer �es performances entre algorilhmes résolvant un même problème 
ou entre programmes Implantant un même algorithme, il est utile de savoir mesurer le 
�emps �·exécution d'un programme. D'autant que peu de langages fournissent des 
mstrucllons à cet effet 

Habituellement, si les ordinateurs ne disposent pas de chronomètre, ils 
possèdent. par contre, une horloge. La possibilité de repérer des instants nous suffit 
pour l'utiliser comme chronomètre. Le temps est en général fourni en heures, minutes, 
seco':ldes et. centièmes de secondes, selon une procédure que nous signalons au 
chapitre 4. SI un programme commence au temps (hO,mO,sO,cO) et se termine au temps 
(hl,�l,sl,cl), sa durée est donnée par (hl ,m l ,s l ,c l )- (hO,mO,sO,cO). Voici un 
algonthme de ce calcul, la durée étant recueillie dans (h,m,s,c): 

1 .  S i  c l  < cO� ajouter 1 0 0  à c l  et poser r 1 ,  sinon poser 
r = 0 ; poser c - cl -cO . 
2 .  A j outer r à sO si s l  < s O ,  a j outer 60 à sl et poser r = 1, 
s inon poser r = 0 ; poser s = sl-sO ; 
3 .  Ajou ter r à mO ; s i  ml < mO, ajouter 60 à ml et poser r = 1 ,  
s inon poser r = 0 ; poser m = ml-mO ; 
4 .  Ajouter r à hO ; s i  hl < h O ,  ajouter 24 à hl ; poser h = h l-hO . 

Nous observons à nouveau la production d'une retenue et sa propagation vers la 
gauche. Observons aussi que les quatre étapes de l'algorithmes sont identiques si avant 
l'étape 1 on pose r= 0, si on ajoute r à cO avant le test de l'étape 1 et si à l'étape 4 on 
définit r comme dans les étapes précédentes, ce qui ne modifie pas le résultat. 
Comparons la programmation d'une telle étape en PASCAL et en assembleur: 
TF m < ( n+r) 

THEN 
BEG IN 

Difference := 

END 
ELSE 

BEG IN 

rn + correct i f  - (n+r)  
r : =  1 

D ifference := rn - (n+r)  ; 
r := 0 

END 

0 1 0 0  8 00 4 0 0  
0 10 3  38EO 
0 1 05  7 3 0 7  
0 10 7  coca 
0 1 0 9  28EO 
OlOB F 9  
OlOC EB03 
0 1 0E 28EO 
0 1 1 0  F8 
0 1 1 1  

AOC 
CMP 
JNB 
ADD 
SUB 
STC 
JMP 
SUB 
CLC 

AH, D O  
A L ,  AH 
0 10E 
AL, CL 
AL, AH 

0 1 1 1  
AL, AH 

Ces instructions d'assembleur sont extraites du programme mentionné au chapitre 4. 

La différence nous paraît manifeste. Le langage PASCAL utilise abondamment 
l'expression de variables dont le nom est laissé au choix du programmeur. Ceci permet 
d'écrire les instructions, exception faite des mots-clés du langage, en termes du 
problème posé. Par contraste, l'assembleur ne permet rien de tel. Son discours ne 
concerne que des emplacements de la mémoire ou des registres du processeur et il se 
borne à prescrire des opérations très élémentaires: transfert du contenu d'un endroit 
dans un autre, opérations arithmétiques élémentaires pour lesquelles la place des 
arguments et celle du résultat sont explicitement indiqués lorsque l'instruction eUe
même ne contient pas, implicitement, une telle indication. Comme nous le verrons plus 
loin, le langage d'assemblage accepte l'insertion de commentaires. Ils sont fort précieux 
pour le programmeur mais n'interviennent en aucune façon dans le travail du 
constructeur. En particulier, ils ne modifient en rien le code produit. De la même 
manière, les programmes de haut niveau admettent des commentaires que le 
compilateur, en général, ne regarde pasl. Mais les commentaires d'un programme en 
langage de haut niveau peuvent être plus concis et plus algorithmiques. On peut dire, de 

i n y a, naturellement, des exceptions, fâcheuses, au demeurant. 
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façon imagée, que les langages de haut niveau reviènnent à intégrer des commentaires 
dans le code symbolique sous une forme très règlementée. 

Les macro-assembleurs ont, en apparence un statut intermédiaire entre le langage 
d'assemblage et le langage de haut niveau. Cependant, dans la mesure où leur objet 
premier reste la production du code machine, nous aurons l'occasion de le voir en détail 
au chapitre 8, les programmes rédigés dans ces langages n'en restent pas moins des 
discours sur les emplacements de la mémoire, les registres, et les opérations qu'il 
convient d'y effectuer. Et tout comme l'assembleur, les macros-assembleurs sont, du 
fait même de ce discours, des langages symboliques machine attachés à une machine 
concrète ou, plus exactement, une famille de machines chez un même fabricantl . 

Nous pourrions donner d'autres exemples d'algorithmes sur le thème de 
l'addition, de même que nous pourrions donner d'autres programmes PASCAL ou en 
assembleur pour implanter l'algorithme considéré ci-dessus. Nous y reviendrons 
suffisamment dans les chapitres suivants pour qu'il soit utile de le faire ici. Il nous 
parait plus opportun d'apporter des précisions sur la manière de programmer. 

Styles de programmation. 

La façon, ou plutôt les diverses façons de considérer les objets de la 
programmation ont conduit à la constitution de familles de langages de programmation. 
Ainsi parle-t-on de programmation structurée, de programmation impérative, de 
programmation fonctionnelle, de programmation logique. 

Le terme impératif s'applique à tout langage de programmation basé sur la notion 
d'affectation (transfert d'information entre variables). A l'opposé, la programmation 
fonctiofW!lle est conçue comme le calcul ininterrompu de valeurs, appelé évaluation. 

On pourrait dire, mais ce ne serait qu'une boutade, qu'un programme donne 
toujours des ordres au processeur, directement, dans le cas de l'assembleur, ou 
indirectement, par le truchement d'un compilateur, qu'il doit être de préférence 
cohérent et bien construit, et qu'il doit s'attacher à bien délimiter les différentes 
fonctions, au sens le plus général, qu'il met en oeuvre. Chaque famille de langages s'est 
développée en mettant davantage l'accent sur une de ces préoccupations. Ainsi, 
PASCAL est-il un prototype des langages impératifs structurés, USP un prototype des 
langages fonctionnels. 

Quelle est la place de l'assembleur, de ce point de vue? 
Au premier abord, c'est un langage de programmation impératif non structuré. 

Le lecteur pourra s'en convaincre largement avec le chapitre 3. Nous y regarderons de 
plus près cependant, de deux façons : par l'amont, au chapitre 2 et par l'aval, au 
chapitre 4. On constatera alors que, précisément parce qu'il est peu structuré, on ce 
langage permet de faire tout ce qu'il est possible de faire en programmation. Personne 
n'en doute, certes, mais il est bon de savoir pourquoi. Et du coup, il devient plus simple 
d' indiquer comment. Puis, la pratique aidant, on se rend compte que des styles de 
programmation différents peuvent être développés en assembleur, voire que tous les 
aspects évoqués plus haut peuvent s'y combiner. C'est exactement selon ce que le 
programmeur en aura décidé. Et, à côté de sa puissance incontestée, c'est peut-être aussi 
cela qui fait l'attrait de l'assembleur. 

. . 1 En f�t, deux fabricants se partagent pour l'instant la quasi totalité du marché de la 
nucro-inforrnabque : /NI' EL et MOTOROLA. Donc, fondamentalement, deux assembleurs. 



PREMIERE PARTIE : 
MOYENS ET RESSOURCES. 

CHAPITRE 2 

LES CONCEPTS. 

. De la calculette programmable la plus simple aux grands systèmes les plus 
sophistiqués, la plupart des ordinateurs actuels relèvent de la machine de von Neumann 
qui, depuis le début des années cinquante, en définit le fonctionnement sur un plan 
théorique. 

Exceptions, dans une certaine mesure, à cette règle : les machines connexionnistes 
constituées par un grand nombre de petits processeurs identiques fonctionnant en 
parallèle. Cependant, chacun de ces processeurs-composants est une machine de von 
Neumann rudimentaire et le contrôle global d'une machine connexionniste est réalisé par 
un séquenceur de sorte qu'en définitive, on ne sort pas du cadre de la semi-récursivité. 

Décrire en détail une machine théorique reviendrait à décrire de façon globale 
tous les processeurs actuels quiue à signaler, à chaque fois, ce qui est propre à chaque 
famille. Nous procéderons inversement : nous donnerons les grandes lignes de la 
structure théorique que nous illustrerons en détail et concrètement sur wte famille, celle 
des processeurs 80x86 d'INI'EL. 

Mais pour mieux comprendre la machine de von Neumann et ses réalisations 
concrètes, nous examinerons un modèle théorique plus simple mais plus puissant : les 
machines à registres que nous étudierons avec un des outils de base de l 'informatique 
théorique, véritable étalon de la séquentialité, les fonctions récursives. 

2.1 . Machines à registres. 

Parmi les nombreuses formes de la notion de machines à registres, nous 
choisissons, pour sa simplicité, la machine de Minsk y t .  Elle fournit un modèle très 
proche, sous de nombreux rapports, avec les machines réelles sans, cependant, perdre 
en généralité, car, comme nous l'expliquerons, on obtient, en principe, ni plus ni moins 
que toutes les fonctions semi-récursives. 

Une telle machine dispose de registres r" ... ,rt en nombre fini (variable d'une 
machine à une autre) et effectue des actions sur ses registres selon les instructions d'wt 
programme2 exécutées une à une et qui prennent l'une des formes suivantes : 

E, renvoie à l'instruction suivante ; 
Zr; consiste à placer 0 dans le registre r; : r; := O. 
Sr; consiste à ajouter 1 au contenu du registre r; : r; := r;+ 1 .  
Dr;,E, consiste en deux actions : 

si le contenu de r; est positif, on le diminue de 1 : r; := r;-1 ; 

1 Voir notamment{3]. 
2 La présentation que nous donnons ici est assez proche de celle de [3]. Voir également 

[ 1] pour une approche voisine avec les fonctions récursives. 
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si le contenu de r; est nul, on se rend à l'instruction E, ; 
H consiste à arrêter l'exécution du programme. 

Chapitre 2 Les concepts 

Une instruction de la forme E; est appelée étiquette ; une instruction de la forme 
Zr est appelée annulation ; une instruction de la forme Sr est appelée incrémentation, 
une instruction Dr ,E,, branchement conditionnel et l 'instruction H, balte ou 
instruction d'arrêt. 

On peut donner des représentations très différentes de ces instructions. On peut 
leur donner la forme d'instructions d'un langage évolué de style PASCAL, mais aussi, 
ce que nous faisons à présent, la forme d'instructions en assembleur. Nous noterons 
RO, RI,  ... , Rk les registres dont on dispose ou RA, RB, . .. lorsque leur nombre est petit 
et que cela s'avère plus commode. On remplacera les étiquettes par une numérotation 
des instructions (ce qui revient à faire précéder toute instruction des quatre autres types 
par une étiquette) et les quatre types d'instructions seront notés comme suit lorsqu'ils 
seront présentés sous forme de listagel : 

NUL Ri 
INC Ri  
DSZ Ri , n  
HLT 

pour Zr; 
pour Sr; 
pour Dr;,E,. 
pour H 

(DS Z : Décrémenter ou saut si registre à zéro et HLT : HaLTe) et en caractères gras 
(nul Ri, inc Ri, dsz Ri,n, hlt) dans le corps du texte. 

Un programme d'une machine de Minsky est une suite finie d'instructions 
appartenant à un des cinq types indiqués ci-dessus. Les instructions sont exécutées l'une 
après l 'autre, dans l 'ordre que définissent les branchements conditionnels qu'elles 
contiennent éventuellement Nous utiliserons conjointement les deux notations : la 
notation proche des programmes de calculette et la notation de style assembleur. 

Exemple ! :  

Le programme suivant, sur une machine à trois registres a, b et c, fournit 
dans a la somme de deux entiers donnés initialement dans a et dans b : 

Zc; El;  Db,E2; Sa; Dc,El; E2; H 

ou encore, en notation assembleur (les instructions sont implicitement 
numérotées depuis 0 selon leur ordre d'apparition) : 

; 1 : 

; 4 : 

NUL RC 

DSZ RB, 4 
INC RA 
DSZ RC, l 

HLT 

où le n':lf!léro de l' instruction est mis en commentaire (annoncé par ;) lorsque 
cela facthte la compréhension. 

Le lecteur aura deviné que l'algorithme implanté est le suivant : on décrémente R B  en 
même lemps que l'on incrémente RA el ce, jusqu' à  ce qu'on ne puisse plus décrémenter 
le registre R B .  

. . Sur cet exemple, on observe que c ,  après avoir été initialisé par 0 ,  n'est plus 
Jamais affecté par le programme : ceci réalise un saut inconditionnel (le goto de 

- - - --------------------
1 On prononce souvent 'listing',  mais il faut écrire listage. 
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nombreux langages évolués). Dans notre exemple, ce saut inconditionnel permet de 
construire une boucle dont on ne sort que si b est nul. Comme on n'entre dans la boucle 
que si b > 0, on a réalisé un WIIILE (au sens de PASCAL). L'utilisation d'un registre 
mis à zéro pour effectuer un goto peut être introduite dans le langage. On s'autorise 
donc une nouvelle instruction : 

ST n 

(sT pour sauT) dans la version 'assembleur' de la représentation des machines de 
Minsky. 

L'instruction ainsi ajoutée est dite adm issible car on peut aussi bien la remplacer par 
une suite adéquate d'instructions au sens strict. Cette adjonction d'opérations admissibles 
est une pratique fréquente en logique mathématique. 

L'introduction du saut inconditionnel nous permet de faire l'économie de 
l 'instruction d'arrêt hlt : il suffit de convenir que l 'instruction qui suit la dernière 
instruction écrite est l ' instruction d'arrêt. L'instruction hlt sera dite alors implicite. Si le 
programme doit s 'arrêter avant, il suffit alors d'utiliser un saut à l ' instruction qui suit la 
dernière. On peut le voir sur l'exemple suivant, à partir duquel les programmes ne 
seront plus donnés qu'en version 'assembleur' seulement. 

Exemple li :  
Le programme effectue la multiplication de deux entiers. 
Le principe de l 'algorithme est le suivant ; chaque fois que l 'on 

décrémente RA, on ajoute le contenu de RB au registre RR dans lequel on place 
le résultat. Pour ce faire, au cours de l'addition de RB à RR selon l 'algorithme 
précédent, on 'sauvegarde' la valeur de RB en incrémentant le registre RU, nul 
au départ, chaque fois que l'on décrémente RB : ceci permet, en inversant les 
rôles de RU et RB (instructions I l  à 13) de restituer RB quand on revient à la 
décrémentation de RA (instruction 6). 

Cette version 'assembleur' du programme, est commentée selon la 
convention suivie dans ce type de langage : les commentaires sont annoncés par 
le symbole ; dont l 'effet perdure jusqu'à la fin de la ligne. 

NUL RR 
DSZ RA, l 4  s i  RA ou RB e s t  nu l ,  
DSZ RB , l 4  le résu l t a t  l ' e s t  aus s i  . . .  

on rétab l i t  RA et RB : 
INC RA 
INC RB 

on i n i t i a l i se RU 
NUL RU 

6 
DSZ RA, 1 4  s i  RA 0 ,  c' e s t  f i n i  

7 
DSZ RB, 11 s i  RB 0 ,  le renouve ler 
INC RR on augmente RR 
INC RU et RU 
S T  7 de la va leur init iale de RB 

1 1  renouve l lement de RB 

DSZ R U , 6 s i  RU 0 ,  c ' e s t  f i n i  
INC RB on augmente RB 

S T  1 1  
1 4  s u i v i  de l ' arrê t  du programme 
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Exemple Ill : 
II s'agit à présent de simuler la division euclidienne de deux entiers. On 

suppose les données placées dans deux registres RA et RB, le diviseur, avec 
RB :�; O. La machine doit donner le quotient et le reste, respectivement, dans les 
registres RQ et RR. 

Le programme consiste à retrancher RB de RA autant de fois qu'il le faut 
pour que le nombre obtenu soit plus petit que RB. Le registre RQ compte le 
nombre des soustractions effectuées. Il nous faut à priori réaliser aussi la 
comparaison de deux nombres. En fait, il suffrra de 'surveiller' le déroulement 
de la soustraction pour statuer sur la comparaison des deux nombres. Avant de 
soustraire RB, on sauve son contenu sur deux registres dont l'un sera utilisé pour 
effectuer la soustraction : 

NUL RV 
NUL RW 
NUL RR 
NUL RQ 

init i a l i sat i ons 

4 RR := RA 
DSZ RA, 7 
INC RR 
ST 4 

7 RV := RB, RW := RB 

1 1  

1 4  

17  

2 1  

2 2  

2 5  

DSZ RB, l l  
INC RV 
INC RW 
ST 7 

DSZ RV, l 4  
INC RB 
ST 1 1  

DSZ RW, 1 7  
D S Z  RR, 2 1  
ST 14 

INC RQ 
DSZ RR, 2 8  
INC RR 
ST 7 

INC RW 

DSZ RW, 2 5  
DSZ RB, 28  
ST 22 

DSZ RB, 2 8 
INC RR 
ST 25 

on restaure RB depu i s  RV 

RR . - RR - RB 
(RW = RB au départ ) 

-> ca lcul du reste 

RQ : =  RQ + 

si ici , RR 0, reste nul 

-> soust ra i re RB tant que RR > 0 
on a ' t rop' retr anché , 
on ré tablit le reste 

RB := RB - RW 

ce saut ne peut se produ ire 

fin de calcul du reste : 
RR := RW 

; 28 : résultat dans RQ et RR 

. . Observ�ns que
_ 

ceue machine utilise six registres (non compris le registre 
utth� par

_ 
les t

_
ns��ttons st). En fait, elle pourrait n'en utiliser que cinq puisque 

RA n est Jamats uuhsé. 
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2.2. Machines à registres et fonctions récursives. 

Les fonctions semi-récursivesl permettent d'établir l'équivalence entre deux 
concepts pratiquement aux antipodes l'un de l'autre. L'un, en un sens, ce qu'il y a de 
plu� fonctionnel, l'autre, sous le même angle, ce qu'il y a de plus impératifo. Cette 
éqmvalence a une portée considérable, à la fois théorique et pratique. 

Les fonctions récursives. 

Partons d'un exemple. L'addition de deux entiers peut être définie de la façon 
suivante : 

+(x,O) = x 
+(x,Sy) = S(+(x,y)), 

où Sy (noté aussi S(y)) est le suivant de y et où x et y parcourent N. Appliquons ceci à 2 
et 2 :  

+(2,2) = S(+(2,1)) (2ème équation) 
= S(S(+(2,0)) (2ème équation) 
= S(S(2)) (1ère équation) 
= S(3) = 4. 

On définit la multiplication de la même façon, à partir de l'addition : 

*(x,O) = 0 
*(x,Sy) = +(x,*(x,y)). 

D'une façon générale, pour obtenir les fonctions semi-récursives, on procède par 
assemblages successifs à partir de 'briques' ,  à la manière d'un Lego. Ces éléments 
premiers, appelés jonctions de base, comprennent ainsi la fonction 0 qui à x associe 0 
et la fonction S qui à x associe son successeur x+ 1 .  Elles comprennent également toutes 
les fonctions de la forme 

Ulci(XJ , •.• .xJc) = Xj, 

où k 2: 1 et 1 � i � k. Ce sont les fonctions projecteurs. Les assemblages se font par 
application de trois règles appelées schémtls. 

Premier-schéma : la composition. 
Si h(x1, .. . ,x,.) et gJ(XJ, . . •  ,XJc), .. .  ,g,.(xJ, . . . ,xJc) sont des fonctions semi-récursives, 

alors nous décidons que la fonction/, composée de g,, . . .  ,g,. par h, définie par: 

/(XJ, ... ,XJc) = h(g,(XJ, .. . ,XJc), .. . ,g,.(XJ, . . .  ,XJc)) 

est également semi-récursive. 

Second schéma : la minimisation. 
Soit g(x1, .. . ,XJc,y) une fonction. La minimisée de g est la fonction f qui, pour 

chaque x1 , .. .  .xJc, fournit le plus petit entier naturel w tel que g(xJ, . . . ,XJc,w) = 0 et n'est 
évidemment pas définie si un tel w n'existe pas. On note cette relation entre/et g par :  

./(XJ, ... ,XJc) = Jl.Y (g(xJ o . . . .XJc,Y) = 0) 

1 Le terme mathématique est semi-récursif. Dans un contexte euristique, nous 
l 'abrègerons en récursif. Pour la différence entre ces deux termes sur un plan strictement 
mathématique, voir [2]. 

2 cf l'explication donnée page 6. 
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où, par convention, llY (A(y) = 0) est le plus petit entier naturel w po�r lequel A(w) = 0 
si un tel entier existe et n'est pas défini sinon. Le symbole = au heu du symbole = 
indique que la fonction n'est pas toujours définie. C'est le symbole de l'�g�lité 
conditionnelle : l'égalité n'a lieu que si les deux membres de la relation sont défmts et 
si un des tennes est défmi, l'autre doit l 'être également. 

Le second schéma stipule que si g est une fonction semi-récursive, sa minimisée 
f l 'est aussi. 

Troisième schéma : la récursion. . 
Cette règle permet de définir une fonction f(xJ, . . .  ,Xk,y) par récurrence sur les 

valeurs de y à l 'aide d'une fonction pilote h et d 'une fonction initiale g à l 'aide des 
équations : 

f{XJ, ... ,Xk,O) = g(x; ... ·.Xk), 
/(XJ , ... ,Xk,Sy) = h(x 1, . . . ,Xk,y/(XJ , ... ,Xk,y)) 

Si h et g sont des fonctions semi-récursives,fl'est aussi. 
On remarque que l 'addition et la multiplication ont été définies ci-dessus par 

application du schéma de récursion. Ainsi dans J'exemple de l'addition, la fonction 
pilote est la fonction h(x,y,z) = S(z). En toute rigueur, le membre de droite de celte 
équation doit faire apparaître toutes les variables de la fonction. C'est à cela qu'on 
utilise les fonctions projecteurs. Ce qui permet d'écrire la fonction pilote de l 'addition : 

h(x,y,z) = S(U33(X,y,z)) 

puisque U33(x,y,z) = z. La fonction initiale de l'addition est la fonction O. 
Exercice : 

Donner la fonction pilote et la fonction initiale de la multiplication. 
De ce mode de construction des fonctions récursives, on déduit que leur 

ensemble est au plus dénombrable. Il existe donc beaucoup plus de fonctions non 
récursives que de fonctions semi-récursives. Cependant, l'ensemble des fonctions récur-

La division euclidienne 
Le quotient de a par b, b > o, se 

définit sans trop de difficulté par un 
schéma de récursion : 

div(O,b) = 0 
div(Sa,b) = div(a,b) 

+ zr(a*S(div(a,b))\Sa) 
où zr est définie par : 

zr(O) = 1 
zr(Sx) = O(x) 

et \, soustraction positive, est définie par : 
\(a,b) = a - b  si a �  b 
\(a,b) = 0 si a < b, 

ce qui s'exprime par une suite finie de 
schémas de composition et de récursion. 

On a une définition plus simple (et de 
calcul plus rapide) avec le schéma de 
minimisation : 

div(a,b) = JUl (Sa''JJ*Sq = 0) 

sives contient la plupart des fonctions 
usuelles de N dans N. Mieux (ou pire), 
les fonctions usuelles sont contenues 
dans un ensemble plus petit : 
l'ensemble des fonctions primitives 
récursives qui joue un très grand rôle 
en programmation. Ces dernières 
fonctions s'obtiennent en n'utilisant, 
dans leur construction, que deux des 
trois schémas : le schéma de composi
tion et le schéma de récursion. Les 
fonctions · pnmtttves récursives 
constituent un cas particulier des 
fonctions récursives totales qui sont, 
par définition, les fonctions semi-ré
cursives définies partout. 

II y a d'autres schémas qui, appli
qués à des fonctions semi-récursives, 
ont pour résultat des fonctions semi
récursives : on le démontre en mon
trant, pour chacun des nouveaux 
schémas, qu'on peut reconstruire la 
fonction trouvée à partir des fonctions 
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données en utilisant exclusivement les trois schémas donnés ci-dessus. Ce sont des 
schémas admissibles. On peut en donner un exemple avec le schéma de définition par 
cas (d'où dérive, par exemple, l'instruction CASE du PASCAL) : 

h(XJ, .•. �Ic) étant une fonction à valeurs dans { l , .. . ,p} . et 
CJ(XJ, ••• �Jc), ••• ,gp(XJ, • .• �Jc) des fonctions, on pose 

/(XJ, .•. �Jc) = g1(XJ, ••• ,XJc) Si h(XJ , • • .  �Ic) = 1 , 

/(XJ, •.• ,xJc) ... Cp(XJ, •• . �Jc) si h(xJ .... �Jc) = p. 
Le schéma de définition par cas est admissible : si les fonctions h et g1, . . .  ,gp sont 

semi-récursives, la fonction/l'est aussi. 

On peut le voir aisément pour une fonction d'une variable lorsque p = 2. On peut 
supposer que la fonction h a pour valeurs 0 ou 1. La fonction suivante : 

fl.x) = BJ(X).zr(h(x)) + B2(X).(l\zr(h(x))), 
où la fonction zr est défirùe dans l'encadré ci-dessus, répond à la question. La 
généralisation à p choix et le variables procède de là. 

Codage 

Les fonctions semi-récursives permeuent de rendre comJite d'une propriété 
importante des nombres naturels aux conséquences insoupçonnables : le codage. 

Le codage est partout : le système de numération à base dix est le codage le plus 
utilisé, mais il y en a beaucoup d'autres. Ainsi des bases deux et 256 utilisées 
intensivement par les ordinateurs réels. La notion de codage fait aussitôt intervenir celle 
de code, l'objet qui sert de support au codage d'une donnée. 

On peut formaliser la construction des fonctions semi-récursives à partir des 
fonctions de base et des schémas utilisés, ce que nous ne ferons pas dans le cadre de cet 
ouvrage! .  La représentation fonnelle d'une fonction semi-récursive peut être codée par 
un nombre qui en constitue en quelque sorte la clé puisque décodé, il fournit les étapes 
et les composants de la construction de la fonction. 

On peut aller plus loin : les codes ne sont pas tous les entiers naturels, mais 
seulement certains d'entre eux qu'on peut ranger en une suite croissante. Pour obtenir 
un code, donc la fonction semi-récursive qu'il décrit, il suffit de connaître son numéro 
d'ordre dans la suite des codes. On définit ainsi la numérotation des fonctions semi
récursives : cp,. désigne la fonction codée par le code de numéro n ; on dit, en abrégé, la 
fonction de numéro n. 

Or, on peut définir le codage des fonctions semi-récursives de façon récursive. 
On tire de là, ce qui n'est pas immédiat, le théorème de la fonction universelle. Ce 
théorème démontre l'existence d'une fonction semi-récursive U telle que pour tout 
numéro de fonction e et tout code x de données XJ , • • •  �Jc (dans un codage fixé), 

U(e,x) = cpe(x) 

si et seulement si la donnée XJ,  . .. �/c est dans le domaine de définition de cpe (on 
remarque que dans le schéma de minimisation, le plus petit entier cherché peul ne pas 
exister, de sorte qu'une fonction semi-récursive n'est pas nécessairement définie 
partout). 

Signalons, pour le lecteur intéressé, que l'on déduit du théorème de la fonction 
universelle des résultats fondamentaux dans deux directions. 

1 Nous renvoyons en toute modestie à [2) où cette propriété nous paraît suffisamment 
mise en lumière. 
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La prenùère est illustrée par le thé?rèml! da' poinl fixe :  
_
étant donné une fonction 

récursive 1 définie sur N, on peut construue un nwnéro � foncuon n tel que cp,. = cpffn)• 
c'est-à-dire, tel que n et j{n) numérotent 
deux fonctions égales, quant à leur graphe Les fonctions (elles calculent les memes valeurs aux qui se reproduisent mêmes points). L'encadré ci-contre donne Le lhéorème de la fondion universelle un exemple d • application du théorème du 

permet d'éaire la fonction point ftxe qui joUC: 
_
un rôle import:mt dans 

Jtx,y) = X  la théorie. On l'ublise, en parllcuher, pour 
sous la forme lps(JC) où :r est une fonelion établir le caractère admissible d'un 
récursiwl toiQ/e sur N. Le théorème du point schéma. 
fixe loumil un numéro e tel que La seconde direction est défmie par les 

eps( ti) = C11e . théorèmes d'indécidabilité récursive. 
el � �()') = e pour toul Y· La foneiiOI'I C11e L'encadré ci-après illustre la traduction 
renvore louJOUrs son propre numéro. récursive du paradoxe du menteur sur 

laquelle repose ce type de résultats. De là 
découle. en particulier, l'indécidabililé du problème de la halte. 

Ce nom vient de la considération suivante : comme on le sait déjà. seul le schéma de 
minimisation peut être cause de la non défuùtion de la valeur d'une fonction en un point 
lorsque les fonctions 'constitutives' sont, quant à elles, défuùes partout. �rsqu'on 
cherche le plus petit entier w tel que g(XJ, • • •  ,XA;, w) = 0, on effectue le calcul pas a pas. On 

calcule z; = g(XJ, ••• ,XA;,I) en commençant 
par i = 0, et, si z; ::F- 0, on calcule Zi+ 1 et 
ainsi de suite. tant que Zw ::F- O. Si l'entier 
cherché par la minimisation n'existe pas, 
ce calcul ne s'arrête pas. 

Suis-le ou récursif1 ne suis-je pas 
Le paradoxe du menteur énonce : 
Un menteur ne peut pas prononcer la 

phrase : 'je mens'. 

Traduction récursiwl : 

W ti désigne le domaine de définition de cpe 
la fonction récursive de numéro e (on le note 
également dom cpe). On démontre qu'il existe 
une fondion récursive 1 telle que xe dom/ si 
et seulement si xe WJC. Par contre, H n'existe 
pas de fondion récursive totale g telle que 
xe domg si et seulement si Jet! W .r 

En elfe� sinon, si e était le numéro d'une 
telle bndion, on aurait xe We si et seulement 
si Xl! Wx : en particulier, on aurait ee W ti si el 
seulement si el! wti. 

Machines universelles. 

Par une technique de codage, on déduit 
du théorème indiqué dans l'encadré ci
dessus qu'il n'existe pas de fonction 
récursive totale qui, appliquée à e et 
x =  (XJ, ... .xA:) permettrait de savoir si x est 
ou n'est pas dans le domaine de défmition 
de �Pli· 

Ce théorème a une grande signification 
pratique : des algorithmes de correction de 
programmes donnés a priori ont 
nécessairement une portée linùtée (bien 
qu'ils puissent être fort utiles en pratique) ; 
une autre démarche est à envisager : celle 
qui consiste, dans chaque cas, à construire 
un progranune suivant un schéma démon
stratif à partir d'éléments prouvés. 

Nous démontrerons succinctement ici que les machines de Minsky ont la 
puissance des fonctions semi-récursivesl. 

Compte tenu des schémas donnés pour les fonctions semi-récursives et le 
théorème d'élimination du schéma de récursion (cf. [2] pour une démonstration 
complète), il suffit de démontrer que l'ensemble des fonctions représentables par les 
machines de Minsky contiennent les fonctions semi-récursives, puis que le 
fonctionnement d'une machine de Minsky peut être simulé par les fonctions semi
récursives. 

1 Voir également [2], corrigé de l'exercice 4 du chapitre 4. 
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Représentation des machines à registres par les ronctions récursives. 

Soit donc M une machine de Minsky donnée par un programme de la forme que 
nous avons défmies précédemment On peut numéroter ses instructions de 0 à n, où n 
est le numéro de l'instruction d'arrêt, 0 celui de l'instruction initiale. On peut désigner 
les registres de M par RI,  ... , Rk. 

Désignons par XJ, ... .xft. les valeurs des R l ,  .. . ,Rk, par i le numéro de l 'instruction à 
exécuter et par p le nombre d'instructions exécutées jusque là (avec répétition, 
naturellement). Soit / l'instruction numérotée i lorsque 0 < i < n, 1 non définie si i > n. 
Supposons donc 1 définie, différente de l 'instruction d'arrêt, et désignons par x· 1·· · ·.X'k. 
les nouvelles valeurs des R 1 , ... ,Rk après exécution de 1 et par i' le numéro de la 
prochaine instruction. Observons que p devient p+ 1. Les valeurs de i' et x· 1 , ... ,x·" se 
déduisent aisément : 

si 1 = NUL Rj, on a : 
i' = Si, x'j = 0 et x' h = Xh pour tout h '!! j ; 

si 1 = INC Rj, on a : 
i' = Si, x'j = Sxj et x' h = Xh pour tout h '!! j ; 

si / = DSZ Rj , m, on a :  
i' = Si, x'j = Xj-l et x' h = Xh pour tout h '!! j si Rj '!! 0, 
i' = m, x' h = Xh pour tout h si Rj = 0 ; 

si / = ST m, on a :  
i' = m, x' = Xh pour tout h ; 

si 1 est l 'instruction ':�·arrêt, on a :  
i' = n, x' h = Xh pour tout h. 

On appellera ronctions de transrert de 1, les fonctions !J, ... /ft.j définies de la 
façon suivante : 

fh(X1, ... ,Xft.,P) = x' h où 1 � h � k etj(xJo .. ·.Xk..P) = i' , 
les x' 1 , ••• ,x' k.,i' étant associés aux Xl , ... .xk..i comme ci-dessus. 

n est clair que leS fonctions de transfert d'une instruction donnée sont des 
fonctions semi-récursives (en fait récursives totales) des x1, ... .xt.i. On peut associer à M 
des fonctions de transfert globales d'exécution de la machine après p pas : si XJ, .. . .xk est 
un ensemble de valeurs initiales des registres de M, Fh(X1, ... ,Xft.,P) désigne, par 
définition, la valeur x' h du registre Rh après p pas d'exécution. De même, on définit J 
par J(x1 •... ,Xk.,P) = i', numéro de l'instruction à exécuter pour le pas p+l .  

Fixons-nous un codage des suites de k+ 1 entiers naturels que nous noterons 
<xJ, • . .  ,Xft.+J>. Soit alors G = <F1 , . . •  .FtJ>. On a clairement : 

G"(x,O) = <x1, ... ,xk.,O> (= <Ulk.(x), ... ,Ukk.{x),O(x)>) 
G(x,Sp) = </1(G{x,p)), . .. fk.{G(x,p))j(x,p))>, 

où/1 .... /ft. sont les fonctions de transfert de l'instruction de numéro J(x,p) et x = X1, .. . ,Xft.. 
Or, pour le programme de la machine M fixée, les fonctions /J, ... /ft. et j associées à 
l' instruction de numéro i de  ce programme sont définissables récursivement en fonction 
de i : il suffit de reprendre les définitions données ci-dessus par type d'instructions et de 
les replacer dans un schéma de définition par cas qui, à chaque numéro d' instruction, 
associera les fonctions de transfert qui correspondent à son type, au registre et/ou à la 
référence qu'elle définit 

Le résultat de l'exécution de M pour les données initiales X1·· ··.Xk. = x des 
registres, est donné par G(x,p), où : 

p = IJ.Y d J(x,y) - ni  = 0). 
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Représentation des fonctions récursives par les machines à registres. 

On défmit au préalable la notion de fonction représentable par une machine de 
Minsky. Si j{xJ, .. . ..xk) est une fonction à valeurs dans N, on dit que fest repré�ntable 
par les machines de Minsky, s'il en existe une, soit M, comportant au moms k+ l 
registres Rl ,  ... ,Rk, RY telle que pour tous entiers naturels XJ,  .. . ,.Xk, si les Xi sont les 
valeurs initiales des Ri, la machine achève son tmvail si et seulement si XJ, .. . .Xk E domf 
auquel cas la valeur de RY quand M arrête son travail est y. Comme nous savons que 
l'addition et la multiplication sont représentables par les machines de Minsky ainsi que 
le successeur et les projecteurs, ce qui est évident, il nous reste à démontrer que cette 
propriété n'est pas modifiée quand on applique les schémas de composition et de 
minimisation à des fonctions qui la possèdent déjà. 

Montrons le d'abord pour la minimisation. Soit donc 

/(XJ, ... ,.Xk) = JlY (g(X]t . . .  ,.Xk,y) = 0), 
où g est représentée par une machine N. Parmis les registres de N, désignons par 
R l , .. Rk,RY ceux qui correspondent à XJ, .. . ,.xk.Y et par RZ le registre recevant la valeur 
de la fonction g à la fm du calcul. Supposons, pour simplifier, qu'en fin de calcul, les 
registres R l ,  .. Rk et RY retrouvent leurs valeurs initiales. Si les registres R l ,  ... ,Rk sont 
initialisés par XJ , ... ..Xk· Si les instructions de N  sont numérotées de 0 à M, renumérotons 
les de 1 à M+ 1 (M+ 1 est donc le numéro de la dernière instruction qui, par notre 
convention, n'est pas représentée). On définit une machine M par le programme Minsky 
suivant : 

NUL RY init i a l i sation 
B : ; haut de boucle ( ici  B = 1 )  

programme de l a  machine N 
M+B : test de sortie de boucle : 

; H 

OSZ RZ , H  
INC RY 
ST B 

s i  RZ = 0 ,  terminé 
sinon,  on incrémente RY 
et on ret ourne au calcu l  de RZ 
dernière instruct ion 

Si g(x b . . . ,.Xk,O) = 0, la suite des instructions exécutées est la suivante : 
O , B , . . .  , M+B, H 

puisque à l'instruction M+l ,  on constate que RZ = O. 
Sinon, en supposant que XJ, ... ..Xk E domf, soit y =  f(x1, . .. ,xk) avec y >  O. Soit alors 

Zi = g(xJ ,  . . .  ..Xk,l) pour i = O, ... ,y. On a zy = 0 et Zi > 0 pour 0 < i < y. La suite des 
instructions exécutée est donc (on note en regard la valeur de y) : 

0 O , B , . . .  , M+B, M+B+l 
1 M+B+2 , B, . . .  , M •B, M+B+l 
2 M+B+2 , B ,  • . .  , M+B, M+B+l 

y M+B+2 , 1 , . . .  , M+B, H 

Cette séquence va se répéter, tant que zi > O. Il résulte de l 'étude du cas g(xJ , ... ,.Xk,O) = 0 
que lorsque l'on a calculé y, RZ = 0 et donc l'instruction M+B est suivie de l'exécution 
de H, c'est-à-dire l'arrêt de la machine. On constate que RY a la valeur requise, par 
récurrence sur y. Le même raisonnement montre que M ne s'arrête pas si 
XJ, ••• ..xk � domf. La machine M représente donc la fonction/. 

Si en fin de calcul la machine M ne restitue pas aux registres Ri et RY leurs valeurs 
init�ales, on modifie le programme ci-dessus de la façon suivante. On introduit des 
reg1stres UI ,VI , . . .  ,Uk,Vk.RU et RV pour sauvegarder les valeurs des registres Ri et RY. On 
étend la phase d'irùtialisation précédente par un annulation des registres Ui, Vi, RU et RV. 
Soit alors S} le numéro de l'in.�truction suivante (SI = 2k+3). En St commence la 
sauvegarde des regis !res Ri et RY représentée par les instructions de gauche ci-après : 
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; S i D i 
DSZ Ri , Ti s i  Ri = 0 ,  NUL Ri 
INC Ui terminé E i INC Vi osz U i ,  D i + l  
S T  s i INC Ri 

Ti à présent , Ri 0 ST Ei DSZ Vi , S i + l s i  Vt. = 0 ,  D i + l  : 
INC Ri term�né 
ST T i 

S i + l  : à présen t ,  Ri ; Ui e t  Vi ; 0 

La séquence S1Si+ l est répétée de i =  1 à k+l (RU el RV remplacent, respectivement, 
Ui et Vi pour i = k+l ), de sorte que l'instruction Sk+2 est la première de la machine M. 
L'instruction HLT implicite de la machine M est remplacée par l'instruction Dl  de la 
séquence de droite ci-dessus. L'instruction Dk+2 est celle du test dsz RZ,H. On pose ici 
B = S } ,  de sorte que la suite des exécutions de la page précédente se reproduit telle quelle. 

La même propriété se démontre plus aisément dans le cas du schéma de 
composition : nous le laissons en exercice au lecteur. 

D'où l'équivalence annoncée. 
Il en résulte donc que la propriété de fonction universelle des fonctions semi

récursives a également lieu pour les machines de Minsky : 
Théorème 

Il existe une machine de Minsky V, un codage c des programmes de 
machines de Minsky et un codage g des suites finies d'entiers tels que pour toute 
machine de Minsky M et toute donnée xl , . . . ,xk de la machine M, la machine V 
appliquée aux données c(M) et g(xl , . . .  ,xk) a exactement le même résultat que la 
machine M appliquée aux données xl , . . . ,xk (en particulier n'a pas de résultat si 
M appliquée à xl, . . .  ,xk n'en a pas). 

REMARQUE : Ce théorème a une conséquence pratique de grande portée : 
c'est sur lui que repose la possibilité de construire des compilateurs 
d'assembleur en assembleur. 
Cependant, la démonstration que nous en avons donné ne donne pas explicite

ment une machine de Minsky universelle. Nous n'en doMerons pas ici de construction 
détaillée en raison de la complexité d'un codage récursif en termes de machines de 
Minsky, mais voici quelles peuvent en être les grandes lignes. 

Schéma de machine à registre universelle. 

Supposons que l'on dispose de 'sous-machines' permettant de coder et décoder 
les suites finies d'entiers naturels. Soit M la machine à simuler. On fixe un registre RC 
qui contiendra le code du programme de M. Un autre registre RR conliendra le code de 
la suite des valeurs des registres de M, un troisième registre RI conliendra le numéro de 
l ' instruction à exécuter (0 au départ), un quatrième, RJ, conliendra le code l ' instruction 
de numéro RI et un cinquième, RH, contiendra le numéro dè l 'instruction d'arrêt. Le 
programme de la machine universelle comprend une boucle fondamentale de la forme 
suivante : 

NUL RI 
; 1 

S T  1 0  -> exécu t i o n  de I ,  de n RI 

; 2 
ST 2 0  - >  RA : =  I R I  - RH I 
DSZ RA, S 
S T  1 

5 
S T  1 0 0 0  renvo i à l a  de rn i è re i n s t ru c t ion 
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où ST 10 renvoie à une partie de la machine où l'on exécute sur RR l 'instruction codée 
dans RJ et ST 20 calcule, dans RA, la différence absolue entre RI et RH. Si RA = 0, 
l 'instruction d'arrêt est la prochaine exécution : on a donc terminé. Sinon, on a dans RI 
le numéro de la prochaine instruction à exécuter, d'où le renvoi à l'instruction n • t .  

REMARQUE : Dans l'instruction n•s, le numéro référencé a été choisi assez grand 
pour qu'on puisse insérer les sous-programmes décrits plus loin. Pour que la numérotation 
des instructions ne présente pas de lacunes, on insère, autant que de besoin, des 
instructions à effet 'nul', par exemple le couple d'instructions : 

INC RA 
DSZ RA, 5 .  

On ne détaille pas le calcul effectué par st 20, (on l'a pratiquement déjà fait). 
Détaillons le sous-programme auquel renvoie st 10 et qui dispose de registres 
auxiliaires RB, RD, RE, RF et RI ,  R2, R3, R4, ces quatre derniers contenant, 
respectivement, les nombres 1 ,  2, 3, 41 : 

1 60 

1 7 0  

1 8 0  

1 90 

ST 1 1 0  

S T  1 2 0  
DSZ RF , 1 60 
ST 1 3 0  
DSZ RF, 1 7 0  
ST 1 4 0  
DSZ RF , 1 8 0  
ST 1 5 0  
DSZ RF , 1 90 
ST 2 0 0  

S T  2 1 0  
NUL RF 
ST 2 1 5  
INC RI  
ST 2 

ST 2 1 0  
INC RF 
ST 2 1 5  
INC RI 
ST 2 

ST 2 1 0  
DSZ RF , 1 90 
ST 2 1 5  
INC RI 
ST 2 

; RB reço it le type de l ' i n s t ruct ion J 
codée par RJ, RD le n '  de reg i s t re 
éventuel ( 0  s i  J est S T )  et RD, 
l ' ét iquette éventue l le 
RF : =  I RB - R1 1 

RF : =  I RB - R2 1 

RF : =  -RB - R3 1 

RF : =  I RB - R4 1 

saut dans une boucle infinie 
; 

RF = (C) h ,  h = RD 

(C) h = RF 

ST 2 2 0  RI : =  RE 
ST 2 

Les sous-programmes qui ne sont pas détaillés ci-dessus, font appel aux sous
pro�ammes de décomposition du code d'une suite et de réintégration d' un élément de 
la sutte codée dans le code . 

. , 1 
_
Ces qu�tre derniers registres font partie des registres initialisés avant l'exécution de la 

preJruere mstrucllon. 
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On peut donner une idée succincte de la façon de procéder : 
On peut coder la suite XJ , ••• .xlc par 2yt•3yl• . . .  •qyk où q est le kème nombre premier 

et .Yh = Xh+ 1 (codage imaginé par GO DEL en 1931 ). Une modification sur x; consiste 
soit à remplacer pYi par p, p ième nombre premier (annulation), soit à multiplier ce 
nombre par p (incrémentation), soit à le diviser par p (incrémentation). La lecture de x; 
se fait é�alement par une suite de divisions et l'insertion de p dans la suite (p a 'disparu' 
de la smte par l'extraction effectué par st 210) se fait par une suite de multiplications, 
toutes ces opérations portant sur le registre RR et le registre RC avec cette différence, 
pour ce dernier, que seules des 'lectures' sont effectuées : on prend d'abord une 'copie' 
de RC pour extraire l'instruction qui nous intéresse, on décode à son tour cette 
information que l 'on peut supposer organisée sous la forme <t,r ,i> où t désigne le type 
de l ' instruction (numéroté de 1 à 4), r désigne le registre sur lequel agit l'instruction 
(numéroté de 1 à k si t '#  4 et 0 quand t = 4, puisque un saut n'agit sur aucun registre), 
et i est l' instruction à laquelle renvoie <t,r ,i> lorsque t 2: 3 (types dsz et st). 

On voit dès à présent le rôle fondamental joué par le codage dans la théorie. 
Observons qu'un raffinement du processus de codage permet de réduire encore le nombre 
des registres de la machine universelle. On peut démontrer qu'ils peuvent être réduits à 
deux (puisque tout registre peut être en fait considéré comme une réunion finie de 
registres et qu' il faut au moins un registre pour des opérations de sauvegarde). 

Le codage des suites finies d'entiers a une fonction essentiellement théorique : 
l 'hypothèse que tout registre peut contenir des nombres aussi grands que l'on veut 
permet donc de 'coder' n' importe quelle configuration 'à la Turing' par un seul nombre. 
C'est là que se situe la différence fondamentale entre les machines de Minsky et la 
machine de von Neumann. 

Le schéma de récursion. 

Il résulte du théorème dont nous venons d'esquisser la démonstration, que le schéma 
de récursion peut être simulé par les machines de Minsky. Comme ce schéma fonde, sur 
un plan théorique, la notion de programme récursif et que nous aborderons cette question 
au chapitre 4, nous indiquons, ci-après, comment simuler directement ce schéma. 

Le problème est, évidemment, celui de la simulation de l'équation : 

ftxl, .. .  ,x�c,Sy) • h(xl , ... ,x�c.yJ(x�o ... ,xk)) 
Mettons-nous à la place d'une machine de Minsky : au moment d'exécuter la fonction 

h pour les arguments Xl , . . .  ,X/c et y-1 dont le programme est supposé connu, on se rencontre 
qu'il manque une valeur ; celle de ftxi, . .. ,X/c,y- 1 ). Que faire? On appelle à nouveau le 
programme de calcul de [et. si on ne fait rien d'autre, bn va retrouver la même difficulté. 
Or les différents appels de f se distinguent les uns des autres par la valeur des arguments 
de f. Regardons de plus près : les XI, . . .  .:Ck restent toujours identiques, mais par contre, y est 
modifié d'un appel au suivant. On va donc conserver la valeur de y sur un registre avant 
d' appeler f à nouveau. Comme le nombre de registres de sauvegarde risquerait d'être non 
borné, il y a là une difficulté. Le codage nous permet de trouver une solution : on réserve 
un registre, soit RP pour sauvegarder les valeurs successives de y. Au premier appel, def. 
RP va contenir <yi >, où yl est la valeur de l 'argument y def à cet appel ; au kème appel, 
si RP contient <Yl , ... ,yh>. on va conserver <y l , . . .  ,yh.Yic>. où yk est la valeur de y à cet 
appel. Lorsque l'on dispose enfin d ' une valeur de ftx l ,  . .. ,X/c,y), soit w que l'on �a mct�e 
dans un registre RW, on va pouvoir revenir au calcul de la valeur de h, ce qut foumrra 
alors la valeur de /(xl . . . .  .:clc.y) permettant à son tour de calculer la valeur de 
h(x J ,  . .. ,X/c.yJf..xJ , . . .  .:clc.Y)). La valeur de y nécessaire est à prendre, à chaque fois, dans le 
registre RP : on aura <y J ,  . . .  ,yh.Yic> pour le calcul

.
def..au moment où l'o� a besoin de yk� el 

on laissera donc <yJ,  .. . ,yh> dans RP, de sorte qu apres le calcul def, puts de h, la machme 
puisse retrouver yb pour le calcul suivant de la valeur de h. 

Cette façon de sauver les valeurs successives de y puis de les retrouver revient à 
empiler les valeurs yJ ,  . . .  ,yh 1 'une après l'autre, la denùère valeur fournie se trouvant. par 
construction, au sommet de lo pile. Pour retrouver la valeur de y au moment opportun, on 
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dépile en prenant la valeur qui se trouve au sommet de la pile. �rsque �a 
_
pile es! �ide 

(RP = 0), on fmi de calculer toutes les valeurs de ft.xl.··· . .Xk,Z) mtennéd1au� . . J? ou le 
programme suivant, dans lequel les registres Rl, .. .Rk contiennent les valeurs mltlales de 
.Xl , . .. ..xk. RY celle de y et RW contient la valeur de f, et où les programmes de. c�cul des 
fonctions h et g sont censé restituer aux registres Rl ,  ... ,R k  et RY leurs valeurs Jrutlales en 
fm de calcul : 

2 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

E 

D : 

Ml 

M2 

4 0 0  : 

NUL RP 
NUL RW 

DSZ RY, B 

ST E 

ST 2 

DSZ RP , 4 0 0  
I N C  RP 
ST D 

ST M2 

ST 5 

ST Ml 

ST 5 

; RP ( la p i l e )  et RW sont i n i t i a l isés 
à zéro 

y ; 0 ?  
s i non , o n  calcule h :  xl , . . .  , xk , Y 
sont prêts mai s  pas f ( xl • · · · • xk , y) 
donc, on emp i le y dans RP 

on appe l le le calcul de f 
à présent,  RW : = f ( xl • · · · • xk , y- 1 )  

la p i le est-e l le v ide ? 
on restaure RP 
on dép i le la bonne valeur de y 

RW : =  h { x1 , . . .  , xk , y- l , w) 
où w : =  f { x l ,  . . .  , xk , y- 1 )  

calcul de f terminé 
cas où y = 0 

; on calcule g : 

. 

à l ' inst ruct ion suivante ,  9 ,  
RW : =  g {xl , . . .  , xk )  = f { xl , . . .  , xk , O ) 
calcul de f terminé 

programme d' empi lement 
ST 4 ; retour à . 
programme de dépi lement 
ST 6 ; retour à . 
programme du calcu l  de g 
ST 9 

1 
programme du calcu l  de h 
ST 7 , 

la suite du 

l a  suite du 

; dernière instruct ion 

calcul 

calcu l  

Au chapitre 4 ,  nous verrons une implantation différente du mécanisme de la pile, qui 
conduira à une modification de la condition d'arrêt du programme (ici pile vide), que nous 
indiquerons alors. 

En attendant, observons que nous n'avons pas vraiment besoin d'empiler les valeurs 
de y :  en effet, la valeur de/ est wy où wo = g(.xJ ,  ... ,.Xk) et Wi+ l = h(.x}, ... ,.Xk,i,w;). Il suffit, 
pour s'en convaincre de faire le calcul depuis ft.q ,  . . .  ,Xk,J) = wy-l • les w; étant alors 
inconnus, puis de le reprendre, à l'envers, de wo à Wy-t.  Ceci nous conduit à un 
programme beaucoup plus simple, page ci-contre. 

2.3. Machine de von Neumann. 

Classiquement, cette machine se compose d'une unité centrale (ou de contrt1le) 
qui supervise le fonctionnement de la machine, d'une unité de calculs, d'une unité 
d'échanges que nous appellerons plus simplement entrées/sorties, et d' une mémoire 
finie. L' unité centrale et l ' unité de calcul tendent actuellement à être intégrées au sein 
d'un processeur unique. Ces deux unités, comportent des registres, comme les machines 
de Minsky, mais à la différence de ces dernières, les registres sont ici en nombre fini 
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, 
Ce programme utilise un registre RI initialisé à zéro sur lequel on recopie RY, tout au 

début du programme. SI RI est alors nul, on a y =  0 et donc la valeur cherchée, w, est 
donnée par w = wo. Sinon, on décrémente RI et on incrémente RY chaque fois qu'on a 
calculé �! par le biais de h. Ainsi, à la fin du programme, RY retrouve la valeur de y 
donnée uuualement 

NUL RW 
NUL RI 

2 
DSZ RY, S 
INC RI 
ST 2 

5 à présen t ,  RI = y et RY = 0 
S T  Ml RW . - g ( xl , . . •  ' xk ) 6 
DSZ R I , 4 0 0  R I  = 0 ?  s i  ou i ,  on a ca l c u l é  f 
S T  M2 s inon : RW : =  h ( xl , • • •  , Xk •  y, "'yl 

8 
INC RY y : = i + l  
S T  6 

Ml . 
programme du ca l cu l  de g 
S T  6 

M2 . 
programme du ca l cu l  de h 
ST 8 ; 

4 0 0  : ; dern ière inst ruct ion 

fu:e, et surtout, ils contiennent des nombres positifs ou nuls majorés par un nombre 
également fixé N. La limite ainsi imposée aux registres est compensée en partie par la 
présence de la mémoire. En partie seulement, car la mémoire est finie. 

REMARQUES : Si on adjoint une mémoire infinie à la machine de von Neumann, on 
retrouve les machines de Minsky : il suffit d'utiliser la mémoire pour stocker des nombres 
naturels arbitrairement grands afin de simuler les registres d'une machine de Minsky. La 
mémoire infmie permet, au demeurant, de simuler autant de registres qu'on Je désire. 

Le fait que Je nombre des registres soit fixe n'est pas une grande restriction comme Je 
montre J'existence de machines de Minsky universelles. 

La présence de cette mémoire est une des raisons de la mise en évidence de 
l 'unité centrale dont un des rôles est d'exécuter les instructions permettant de gérer la 
mémoire. Comme cette mémoire a pour première raison d'être de fournir des registres 
supplémentaires, eUe ne contient, de façon réelle, que des nombres. De ce fait, tout ce 
que traite la machine de von Neumann doit revêtir un format numérique, qu 'il s'agisse 
de programmes ou de données. Il n'y a donc pas de distinction intrinsèque possible dans 
une telle machine entre instructions de programmes et données. Une telle distinction est 
nécessairement du niveau de l ' interprétation et ne peut se faire, par conséquent, qu'en 
décidant d'un critère extérieur. Nous en verrons plus loin les modalités concrètes. 

La machine de von Neumann est un modè�e théorique de machine réelle, 
suffisamment proche de la réalité pour que son étude détaillée soit faite sur une machine 
réelle. Nous nous contenterons ici de relever les différences de ce modèle avec les 
machines de Minsky. 

La différence essentielle, après la finitude fondamentale de la machine de von 
Neumann, est le fait que cette dernière est une machine de dialogue avec l' homme. Une 
machine de Minslcy, à la limite, calcule 'pour soi ' : on suppose que les registres ont des 
valeurs données au départ et on s' intéresse, en général, à la valeur d'un registre, 
distingué à l'avance, dans lequel se trouvera le résultat du calcul. Pour une utilisation 
concrète de cette machine il manque deux mécanismes : l'un qui indique comment 
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affecter, initialement, les registres de la machine; l'autre qui permette de prendre 
connaissance commodément d'un résultat. 

Cette caractéristique va entraîner deux modifications fondamentales de la 
machine de von Neumann : la présence de dispositifs d'entrée/sortie dans l 'architecture 
de la machine, et l'organisation des actions d'entrée/sortie dans le fonctionnement de la 
machine. Ces actions sont des instructions particulières qui interrompent le 
fonctionnement automatique du processeur et sont appelées de ce fait interruptions. 
C'est grâce à elles que le dialogue homme-machine est possible. . . Il importe de voir à présent, que du point de vue de la machine, les mterrupllons 
jouent le rôle moteur : en effet, au sens strict, la machine d� von Newnann n_'a .P� 
d'instruclion d'arrêt Son fonctionnement repose sur l 'exécuiJon de la boucle mftme 
suivante : 

; 1 : 
Démarrage 

AttenteCommande 
Enregist rementCommande 
Exécut ionCommande 
st 1 

qui se termine, en pratique, lorsque l'utilisateur coupe l'alimentation électrique de la 
machine. Les deux programmes AttenteCommande et EnregistrementCommande 
constituent les deux aspects de l'interruption. 

Naturellement, le schéma ci-dessus est un schéma 1rès général. Sur les machines 
réelles le progranune Enregistremen1Comnwnde se décompose en une analyse de la 
commande entrée par l'utilisateur puis un enregislrement proprement dit : la machine 
détermine d'abord si la commande entrée fait partie des instructions qu'elle 'connaît', 
puis, dans un certain nombre de cas, elle effectue une vérification de conditions 
permettant d'assurer que la commande pourra être exécutée. L'enregislrement lui-même 
peut être suivi, avant l'exécution, lorsque la machine fonctionne avec plusieurs 
utilisateurs ou en mode multitâche, de la détermination, en fonction de critères de priorité, 
de la commande qui va êlre réellement exécutée à cene étape. 

La mémoire de la machine est habituellement décomposée en mémoire morte 
(anglais ROM : Read Only Memory) et en mémoire vive (anglais RAM : Random 
Access Memory). 

La mémoire morte contient le programme de base de l ' unité centrale : celui qui 
définit toutes les instructions réelles de la boucle ci-dessus. En particulier, il contient les 
instructions nécessaires à l 'exécution des interruptions. 

La mémoire vive est un espace directement accessible à l 'unité centrale et au 
processeur de calcul. Elle est utilisée par la machine pour exécuter le programme de 
base. Une partie de cette mémoire est à la disposition de l'ulilisateur afin de faire 
exécuter par la machine les programmes qu'il aura rédigés. L'organisation de cette 
mémoire est un aspect propre à la machine de von Neumann : puisque les machines de 
Minsky n'ont pas de mémoire. 

La mémoire est divisée en unités de mémoires considérées comme contiguês. Du 
point de vue de la programmation, chaque unité de mémoire vive est un registre en 
puissance. L'organisation de la mémoire repose sur une numérotation de toutes les 
unités qui la compose : c'est le système de l'adressage que nous décrirons en détail, au 
chapitre suivant, pour les processeurs 80x86. 

Les instructions données à la machine sont, a priori, écrites dans le même 
langage, qu'il s'agisse du programme qu'elle contient en mémoire morte ou des 
programmes écrits par l' utilisateur. Bien entendu, rien n'interdit à ce dernier de définir 
un langage qui lui soit propre dans le cadre d'un programme écrit en instructions 
machine. C'est ce que font couramment les logiciels de compilation d'un langage de 
haut niveau, principalement en raison de la multiplicité des machines réelles, 
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suffisamment différentes entre elles d'un fabricant à l'autre (et souvent, pour un même 
fabricant, d'un modèle à un autre). Il y a souvent au moins deux intermédiaires entre les 
instructions machines et le programme auquel accède habituellement l 'uùlisateur. 

Enfin, les entrées/sorties des machines réelles se sont considérablement 
développées. En particulier, elles permettent l'adjonction de mémoire à la machine. 
Cette mémoire ajoutée, a le plus souvent une fonction de stockage de l ' information. Elle 
est alors appelée mémoire de masse. Elle se disùngue des extensions mémoire qui ont 
pour objet d'augmenter la mémoire vive de la machine et donc, pour simplifier, qui ont 
pour but d'ajouter des registres. La différence essentielle entre ces deux types de 
mémoire est le caractère temporaire de la première (jsuqu'à la coupure de 
l 'alimentation électrique) et le caractère permanent de la seconde. En outre, la vitesse 
d'accès du processeur à la mémoire est beaucoup plus rapide avec la mémoire vive 
qu'avec les mémoires de masse. D'autres entrées/sorties permettent de recueillir des 
informations diverses. Chaque appareil affecté à une telle utilisation est un 
périphérique. Il en est deux privilégiés : le clavier et l'écran (qui aujourd'hui, remplace 
les cartes perforées qui ont subsisté jusqu'à la fin des années soixante-dix). 

Nous verrons au chapitre suivant, dans le cas du processeur 80x86, les 
principales interruptions qui permettent de gérer les périphériques. 

A présent que nous avons précisé les outils théoriques sur lesquels s'appuient le 
reste de l 'ouvrage, nous allons passer au point suivant de notre démarche : le 
recensement des moyens matériels et logiciels afin de les mettre en oeuvre dans une 
programmation que nous chercherons la plus claire possible. 

Cependant, comme nous l'avons indiqué au début de ce chapitre, nous avons 
choisi un modèle parmi ceux, nombreux, qui existent. Signalons, au lecteur qui 
souhaiterait compléter son information dans ce domaine, les deux autres modèles de 
base que sont la machine de Turing et le À-calcul. La machine de Turing, qui date de 
1 936, outre son intérêt théorique considérable, a eu l'immense mérite de démontrer la 
possibilité d' implanter concrètement les concepts de la récursivité. On consultera, par 
exemple [2), [3 ] ou [5) pûur s' initier à cette notion. Le À-calcul, qui date �e la même 
époque, a inspiré, a posteriori semble-t-il, un des langages de programmatiOn les p_lus 
anciens et des plus prisés, USP, prototype de la famille des langages de programmauon 
fonctionnelle. Les développements du À. -calcul jouent également un rôle très important 
dans un domaine capital : celui de la preuve des programmes, dont nous aborderons 
quelques aspects pratiques aux chapitres 4 et 5. 



CHAPITRE 3 

LES PROCESSUS. 

Les concepts que nous avons décrits au chapitre précédent, en particulier, celui 
de la machine de von Neumann sont mis en oeuvre dans un objet matériel : le 
processeur de tout ordinateur. Pourquoi processeur? Tout simplement parce qu'il met 
en action des processus que nous pouvons qualifier d'élémentaires et qui englobent 
tout à la fois des actions élémentaires et les moyens de les déclencher. 

Nous ne décrivons pas, dans cet ouvrage, le fonctionnement des circuits électro
niques permettant l ' implantation de ces processus. Nous renvoyons le lecteur intéressé 
par cette importante question à l 'ouvrage clé [4]. Nous décrivons par contre le langage 
d'assemblage du processeur 8086. D'une part, tous les programmes écrits dans ce 
langage fonctionnent sans problèmes sur les appareils dotés des processeurs 80x86 avec 
x �  2. D'autre part, le principe de fonctionnement de ces mêmes processeurs est le 
même que le 8086 (à l'addition près de nouveaux registres pour les 80386 et 80486) 
tant que l 'on se trouve dans le mode dit réel de ces processeurs. En mode protégé, les 
mêmes instructions fonctionnent sur la base d'une interprétation différente : nous en 
donnerons un aperçu succinct en fin d'ouvrage. 

Mais avant de donner les instructions du langage, nous allons préciser le mode 
de représentation de la mémoire utilisée par l 'ordinateur et l'outil que nous utiliserons 
pour écrire des programmes que le lecteur pourra tester sur sa propre machine. 

Debug : le constructeur. 

Cet outil,  dont on ne vantera jamais assez les mérites, est fourni par le DOS, afin 
de mettre au point des programmes écrits dans le langage machine symbolique du 
processeur. Il s'agit d'un constructeur au sens plein. DEBUG permet de connaître le 
contenu des registres du processeur à un moment donné, d'afficher une zone définie de 
la mémoire vive, de lire des fichiers, ou même directement des secteurs d' une mémoire 
de masse (disquette ou disque dur), d'assembler et de désassembler du code, d'effectuer 
des opérations d'écriture ou de comparaison en mémoire vive, d'écrire sur des fichiers 
ou, directement, sur des secteurs d'une mémoire de masse, de communiquer avec tous 
les périphériques et, enfin, d'exécuter des séquences d' instructions en tout ou partie ou 
encore, en pas à pas. 

Stricto sensu, DEBUG n'affiche pas le contenu des registres du processeur, mais ne 
fait que simuler un tel affichage. Très exactement, lorsqu'on lui soumet des instructions 
que l 'on fait exécuter par son intermédiaire, DEBUG indique l'étal des registres après 
l'exécution de ces instructions, cc qui ne correspond pas au contenu actuel de ces registres 
puisqu'après les instructions qu'on lui soumet, DEBUG en exécute d'autres : celles qui 
rendent possible l 'affichage des registres. Concrètement, DEBUG réalise cette simulation 
à l ' aide d 'un jeu de registres bis, souvent appelés registres virtuels, qu'il initialise au 
début de sa session ct qu'il entretient en fonction des actions de l 'utilisateur, notanunent 
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des instructions qui lui sont soumises. Il suffit à DEBUG de recopier sur les registres bis 
le contenu des registres du processeur juste après l 'exécution d'une instruction. 

Nous donnerons plus loin les commandes principales de DEBUG avec leur 
syntaxel . Mais pour permettre au lecteur de s'initier vraiment à l 'assembleur, et il faut 
pour cela s'exercer le plus tôt possible, nous commençons par le minimum 
indispensable. 

On appelle DEBUG en entrant son nom au clavier après Je prompt du DOS. 
DEBUG répond par son propre prompt - après lequel il attend une commande dont Je 
nom se réduit à une lettre : 

e : \ > debug 

-q 
C : \ > 

Pour sortir de DEBUG, on entre la commande q (quitter) : 

Appelons DEBUG et donnons lui la commande r (suivi du retour chariot). On 
obtient2 : 

C :  \ > debug 
- r  
AX= O O O O  BX= O O O O  CX= O O O O  DX= O O O O  SP =FFEE BP = O O O O  S I = O O O O  D I = O O O O  
D S  · 1 3 5 8  E S = 1 3 5 8  S S � l 3 5 8  C S - 1 3 5 8  ! P = 0 1 0 0  N V  U P  E I  P L  N Z  N A  P O  N C  
1 3 5 8 : 0 1 0 0  0 6  P US H  E S  

Par cette commande, DEBUG indique le contenu des treize registres du 
processeur désignés par un nom, soit, comme ci-dessus et dans cet ordre : AX, BX, CX, 
DX, SP, BP, SI, DI, DS, ES, SS, CS et IP puis, de façon conventionnelle, le contenu du 
registre des indicateurs par mots de deux lettres, NV, UP, El, PL, NZ, NA, PO et NC 
dans l 'exemple ci-dessus. A la troisième ligne, DEBUG indique l' instruction suivante, 
celle qui serait exécutée dans le code correspondant au contenu de la mémoire explorée 
par DEBUG si on exécutait ce code. L' instruction est entièrement caractérisée : 
DEBUG donne son adresse, ici 1358:0100 sous une forme expliquée plus loin, son code 
hexadécimal, ici 06 , et la traduction symbolique de ce code, ici push es. 

On peut modifier, sous DEBUG, Je contenu d'un registre. Il suffit de faire suivre 
le nom de commande r du nom du registre à modifier. DEBUG affiche le contenu du 
registre puis, à la ligne suivante, affiche : et attend la réponse de l'utilisateur. Si celui-ci 
ne veut pas modifier le registre, il répond au prompt : par un retour chariot : 
-r 
AX= O O O O  BX=O O O O - CX=O O O O  DX� O O O O  SP =FFEE BP = O O O O  S I = O O O O  D I = O O O O  
D S - 1 3 5 8  E S = l 3 5 8  S S= l 3 5 8  C S  1 3 5 8  I P = 0 1 0 0  NV UP E I  P L  N Z  NA PO NC 
1 3 5 8 : 0 1 0 0  06 P U S H  ES 
- r  ex 
ex o o o o  
: 3 6 a 7 
-r ex 
ex 3 6A7 

1 D y  a des langages partout! Celui de DEBUG_, �ependant, e�t très rudimentaire... , 2 Pour des raisons de place, nous avons cho1s1 de reprodmre ce que DEBUG affiche a 
l 'écran en petits caractères, afin que le contenu d' une ligne d'écran n 'occupe pas plus d :une ligne 
de texte. Pour la même raison, nous modifions la présentation de la commande d'aff1chage de 
DEBUG (cf paragraphe 2.5.). 
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Pour obtenir le contenu du registre des indicatèurs, on utilise la commande rf :  
-rf 
NV UP ET PL NZ  NA PO NC -
et, comme précédemment, on répond par un retour chariot si on ne veut pas modifier ce 
registre. 

Nous voyons à présent tous ces points en détail. 

3.1 . Registres et mémoire vive. 

3.1 .1 . Registres 

L' unité centrale du processeur dispose de registres qui lui servent à organiser et à 
faciliter l 'exécution des instructions. Dans les processeurs de la famille 8086, ces 
registres sont au nombres de quatorze, désignés par les noms indiqués précédemment et 
habituellement classés selon leur emploi par les instructions du langage : 

les registres générauX : AX, BX, CX, DX; 
les registres Pointeurs : BP, SP; 
les registres Index : Dl, SI; 
les registres de Segments : CS, DS, ES, SS; 
le registre d'Instruction : IP; 
le registre des indicateurs : (F). 

Pour ce dernier, la parenthèse autour de F signifie que cette lettre ne peut pas être uti
lisée comme identificateur du registre auquel on accède à l'aide d' instructions 
particulières. 

Les registres sont utilisés par le processeur lors de son fonctionnement. Leur rôle 
est essentiel : ils caractérisent complètement l'état de l'unité centrale après chaque 
exécution d'une instruction, ce qui permet d' interrompre un programme afin d'en 
exécuter un autre puis, une fois ce second programme terminé, reprendre le premier, là 
où on en était resté au moment de l ' interruption. Ceci vaut non seulement pour deux 
programmes, mais, par récurrence, pour une suite finie quelconque de programmes, 
quelle que soit la façon dont ils sont appelés, mutuellement ou successivement. C'est ce 
qui rend possible le rôle moteur des interruptions dans le fonctionnement de la machine 
de von Neumann. 

Les quatorze registres du 8086 comportent chacun seize bits : on dit que leur 
taille est celle d'un mot, c'est-à-dire deux octets puisque un octet représente huit bits. 
Afin de faciliter les manipulations sur certaines opérations et les accès à une mémoire 
organisée sur la base de l 'octet, chacun des registres généraux et eux seuls, peut être 
décomposé en deux demi-registres d'un seul octet : le registre RX est partagé en RI/, 
partie haute et RL, partie basse, nous verrons la raison de ces appellations au 
paragraphe 3. 1 .2. (notation hexadécimale). D'où les registres 'supplémentaires' AH, AL, 
B/1, BL, CH, CL, Dl/, DL. 

Exemple, sous DEBUG : 
-a 
1 3 8 8 : 0 1 0 0  mov ah , B 4 
1 3 8 8 : 0 1 0 2 mov a l , 7 E 
1 3 8 8 : 0 1 0 4  



Notation hexadécimale 

-t 

AX:B 4 0 0  BX= O O O O  CX= O O O O  D X= O O O O  S P =FFEE BP = O O O O  S I =O O O O  D I: Q Q O O  
D S=1 3 8 8  ES: 1 3 8 8  5 5 = 1 3 8 8  C S = l 3 8 8  IP = 0 1 0 2 NV U P  E I  P L  N Z  N A  P O  NC 
1 3 8 8 : 0 1 0 2  B 0 7E MOV AL , 7E 
-t 

AX:B4 7E BX=O O O O  CX=O O O O  DX= O O O O  S P =FFEE BP=O O O O  S I= O O O O  D T= O O O O  
0 5 = 1 3 8 8  E S = l 3 8 8  S S = 1 3 8 8  C S = l 3 8 8  IP = 0 1 0 4  NV U P  E I  P L  N Z  N A  P O  NC 
1 3 8 8 : 0 1 0 4  0 0 8B OE 8 0  ADD [ BP +D I + B O O E ] , CL SS : 8 0 0E = 0 0  
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Comme on le constate sur cet exemple, le contenu des registres nous est présenté 
par DEBUG sous la forme d'un nombre de quatre chiffres en base seize, c 'est-à-dire 
seize chiffres en base deux. Toutes les informations qui vont au processeur et en 
viennent passent par ce format que nous étudions au prochain paragraphe. 

Cependant, comme nous 1 '  avons vu au chapitre précédent, on ne ferait pas grand 
chose si on ne disposait que de quatorze registres de la taille d'un mot. En particulier, 
du point de vue de l 'efficacité, l 'apport d'une mémoire est essentiel . Cette mémoire se 
décompose en unités repérées au moyen d'un système d'adressage que nous étudions 
plus loin et qui utilise des nombres. De ce fait, les registres de la machine contiennent le 
plus souvent des données et des adresses. A cet effet, les registres du processeur 
reçoivent une spécialisation qui se traduit, notamment au niveau des instructions, par 
des restrictions dans l 'utilisation de certains registres : nous le verrons en détail lors de 
1 'étude de 1 'adressage et des instructions. Nous résumerons ensuite 1' utilisation des 
registres à la lumière de ces explications, sans jamais oublier qu ' il s 'agit de conventions 
non obligatoires dans la limite des restrictions qu'impose le processeur. 

La notation hexadécimale. 
Nous avons indiqué, au chapitre 1 le codage en base seize des instructions 

machines, codage constituant un intermédiaire 'transparent' du codage binaire 
fonctionnant réellement. · 

Convention : 
Min de pouvoir distinguer l'écriture hexadécimale d'un nombre de son écriture 

décimale, nous écrirons 1 'écriture hexadécimale en caractères gras et toujours précédée 
d'un zéro si la représentation ne contient pas de chiffre littéral (A à F). Nous ne le 
ferons pas dans les textes de programmes écrits sous DEBUG , pour la simple raison que 
DEBUG ne cannait pas autre chose que le système hexadécimal. 

Les huit bits d'un octet sont numérotés de 0 à 7 par ordre décroissant quand on 
lit de gauche à droite. Ainsi l 'octet 1 1001 101 se détaille-t-il : 

7 6 5 4 3 2 1 0 

1 1 0 0 1 1 0 1 
On utilise couramment cette numérotation des bits pour des groupements plus 

grands que l'octet. Pour le mot, constitué de deux octets, par définition, on parle des bits 
de 0 à 15  (nous écrirons toujours en base décimale les numéros de bit). 

Un octet permet donc de représenter tous les entiers de 0 à 255 = 28- 1 ,  en consi
dérant que la suite (de gauche à droite) des bits qui le constitue est l 'écriture en base 
deux d'un tel nombre. Comme 256 = 162, le nombre représenté par l'octet s'écrit en 
base seize à l'aide de deux chiffres seulement. Le passage de la base deux à la base 
seize et réciproquement est très facile. En effet, si a = ao + . . .  + a�c.2k et 
b = bo + ...  + bh I 6h , a; désignant les chiffres de a et bj ceux de b, on a l' égali� .a = b si 
et seulement si, d'après l'unicité de la représentation en base donnée, on vérifie, pour 
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j = O, ... h, bj = ll4j + ll4j+12 + ll4j+222 + ll4jd23, avec,'si nécessaire, à partir de i = k, les 
ai compléws 'à gauche' par des 0 de façon à obtenir k = 4h. On en déduit l 'algorithme 
suivant : 

2 -> 1 6 : on regroupe les bits par quatre (16 = 24) et chaque groupe est 
remplacé par le chiffre hexadécimal qu'il représente ; ainsi : 1 1001 101 s'écrit 
CD car 1 100 représente 12 soit C en hexadécimal et 1 101 représente 13 soit D. 

16 -> 2 :  on développe chaque chiffre hexadécimal sur quatre bits repré-
sentant l 'écriture en base 2 de ce chiffre : 

· 

7C6 s'écrit en binaire 01 1 1 1 10001 10 puisque 7 s'écrit 01 1 1 ,  C s'écrit 1 100 et 6 
s'écrit 01 10. 

Les entiers en machine. 

La notation hexadécimale constitue la base d'écriture du codage symbolique 
machine. Toutefois, la base numérique de ce codage est bel et bien l'octet, c'est-à-dire 
162 soit 256, l 'hexadécimal n'étant qu'un intermédiaire commode de représentationl .  
En outre, dans la famille des processeurs 80x86, les nombres sont écrits à l' envers : les 
décimales correspondent aux puissances croissantes de 256 sont écrites à des 
emplacements consécutifs de la mémoire d'adresses croissantes, ce qui est le sens 
contraire à la représentation usuelle des nombres quand on les lit de gauche à droite. De 
ce fait, les registres, qui ont une taille de 16  bits, présentent une inversion qu'il ne faut 
jamais oublier : si, par exemple, AX contient 1234, la représentation machine en est 
34 12, car l'octet 34, correspondant au coefficient de 2560 vient avant l 'octet 12 
correspondant à 2561 . La même règle vaut, naturellement, pour les adresses absolues 
représentées par quatre mots : l'adresse 1234:5678 sera codée 78 56 34 12, en vertu du 
principe que nous avons indiqué. La partie droite est écrite en premier, car elle 
correspond aux puissances faibles de 256. La partie gauche est écrite ensuite, 
puisqu'elle correspond aux exposants forts de la base dans le nombre considéré. 

Dans un mot qui est, par définition, une unité de mémoire de 16 bits, on définit 
ainsi 1 'octet de poids faible et l 'octet de poids fort, respectivement 34 et 12 dans le mot 
1234. Nous avons là l'explication des noms donnés aux demi-registres associés aux 
registres généraux : RH pour la partie haute associée à l 'octet fort, RL pour la partie 
basse associée à 1'octetfaible. 

Nous avons à présent tous les éléments nécessaires pour décrire le système 
d'adressage du 8086. Cependant, ce processeur effectue des calculs arithmétiques sur 
des nombres toujours représentés de cette façon. Il convient de donner, à ce sujet, 
quelques explications. 

Entiers relatifs. 

En particulier, le processeur 'connaît' les entiers relatifs aussi bien que les 
entiers naturels que nous avons vus jusqu'ici. Comme indiqué au paragraphe 1 .3, les 
machines de von Neumann se caractérisent par une borne imposée à la taille des entiers 
utilisés par le processeur. Dans le cas du 8086, cette borne est constituée par le mot. Les 
enLiers naturels de la machine sont donc les nombres qui s'écrivent de 0000 à OFFFF 
(de 0 à 65535), c'est-à-dire de 0 à 216- I .  Pour les entiers relatifs, la convention 
d'utilisation est la suivante : les calculs de la machine peuvent être interprétés comme 
des calculs modulo 216. Modulo 216, l'opposé de 1 est 216-1 ,  c'est-à-dire OFFFF 

. � Pour nous, pauvres humains, 256 est u�e ba�e beaucoup trop grande et 2, beaucoup trop 
petite. S1 la base 8 est plus proche de notre notation decimale, elle allonge sensiblement l'écriture. 
D'où l'attrait de la base 16, pas trop éloignée : changer pour changer, on gagne au moins quelque 
chose, ne serait-ce que la condensation de l'écriture 
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(65535). D'une façon générale, l'opposé de a est 216-a, de sorte que, par convention, les 
entiers positifs ou nuls sont représentés par les nombres s'écrivant de 0000 à 7FFF et 
les entiers strictement négatifs sont représentés par les nombres qui s'écrivent de 8000 à 
OFFFF (de -32768 à - 1). On obtient ainsi les nombres relatifs de -32768 à 32767, c'est
à-dire depuis -215 jusqu'à 215-1 inclusivement. 

Comme les registres généraux sont utilisés pour les opérations arithmétiques el 
qu'ils se subdivisent aussi en registres d'un octet, le processeur dispose d' instructions 
de calcul au format de l'octet. La même convention préside à la représentation des 
entiers : les entiers naturels iront donc de 00 à OFF (de 0 à 255), soit de 0 à 28- 1,  et les 
entiers relatifs de - 128 à 127 soit 00 à 7F (de 0 à 127 = 28-1)  pour les nombres positifs 
ou nuls et 80 à OFF (de - 128 = -27 à - 1 )  pour les nombres négatifs. 

II importe de voir qu'il n'y a donc pas de différence, au niveau de la représenta
tion dans le langage machine, entre les entiers naturels et les entiers relatifs. La diffé
rence est affaire d'interprétation : elle n'intervient qu'au moment de l'action et se fait 
donc par les instructions. De ce fait, il y a des instructions pour un type d'entiers et des 
instructions pour l'autre type. Dans la littérature spécialisée, les entiers relatifs repré
sentés par la machine sont appelés entiers signés. C'est pourquoi l'on y parle 
d'opérations sur entiers signés ou sur entiers, sans précision, entendant par là les entiers 
naturels représentés en machine. D'où les quatre types d'expression qu'on rencontre 
dans la littérature spécialisée et qui se résument ainsi : opération (octetlmot) (signée). 
Cependant, la différence entre entiers naturels et relatifs étant affaire d'interprétation, le 
mot type sera réservé, dans ce qui suit, aux références : ce sera toujours l'indication mot 
ou octet. 

3.1 .2. Mémoire vive : l'adressage du 8086. 

Différentes notions d'adresse. 

L'unité de base de la mémoire du 80x86 est l'octet. La mémoire est divisée en 
octets repérés par un numéro qu'on appelle adresse de l'octet. L'ensemble de la 
mémoire que l'on peut numéroter est appelé espace adressable. Les registres du proces
seur étant des mots et non des octets, l'espace adressable à partir d'un registre est donc 
de 1 64 octets soit 65536, les 64 Ko qui furent, un certain temps, une limite aux possibi
lités du DOS, sur laquelle nous reviendrons plus loin. L'amélioration des performances 
des matériels ont rendu possible la définition d'un espace adressable plus grand : 165 
octets, soit 1048576 octets ou encore 1024 Ko. Le format de 20 bits étant peu commode 
et surtout, imposant une refonte importante du langage, les impératifs de comp�Libilité 
ont conduit à la représentation de l'adresse de 20 bits d'un octet de la mémOire, que 
nous appellerons adresse physique, à partir de deux mots de la façon suivante. 

On appelle adresse absolue (on dit encore adresse logique), un couple M1 :M2 de 
deux mots, M1 étant appelé adresse de segment (en abrégé segment) et Mz, adresse 
relative ou encore de déplacement! (en abrégé déplacement). Ceue adresse est, par 
définition celle de l'octet d'adresse physique 16*MI + Mz. Ainsi, l 'adresse absolue 
l234:567S définit-elle l'adresse physique 17988 puisque, en _hexadécimal, 
10* 1234 + 5678 = 17988. Symboliquement, une adresse absolue s'écrit donc : 

segment : déplacement 

1 Depuis J 'origine (du segment) que constitue l'adresse relative 0000. 
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Ne pas oublier, par conséquent, qu'on ne peùt jamais écrire l 'adresse physique en 
code machine. 

Remarquons immédiatement que les adresses absolues définissent une surjection 
sur l'espace adressable qui est loin d'être injective : par exemple, 1244:5578, 
1254:5478, ... définissent la même adresse physique que 1234:5678, à savoir 17988. 

Zones, paragraphes, segments. 

On appelle z.one de la mémoire, toute partie de l 'espace adressable dont . �es 
adresses physiques sont consécutives. On appelle segment, une zone de la mémmre 
dont tous les octets peuvent être définis avec la même adresse de segment. Un segment 
comprend donc au plus 65536 octets. Enfin, s'agissant des adresses, on dit encore 
adresse effective pour l'adresse relative. 

Notation : Nous conviendrons de désigner une zone par l'adresse de son premier 
octet suivi de l 'adresse du premier octet qui suit la zone. S'il  faut indiquer l'adresse de 
segment, elle le sera seulement pour le premier octet. La longueur (ou taille) de la zone 
est obtenue en retranchant la seconde adresse de la première. 

Exemple : la zone de 0104 à 0340 comporte 023C octets contigus depuis l 'octet 
0104 ; si l'adresse de segment est 13CE, nous parlerons de la zone 13CE:0 104 à 0340. 

Les seize bits de poids fon d' une adresse physique constituent un mot que l 'on 
peut interpréter comme une adresse de segment. Il existe une unique zone mémoire telle 
que pour chaque adresse physique lui appartenant, le mot défini par les seize bits de 
poids fort soit toujours le même. Cette zone unique, composée de seize octets est appe
lée paragraphe, et les seize bits de poids fort communs constituent, par définition, un 
numéro de paragraphe. L'adresse absolue du début d'un paragraphe est donc de la 
forme YYYY:XXXO, où Y et X sont des chiffres hexadécimaux quelconques 
éventuellement différents d' une occurrence à l 'autre. L'espace adressable comprend 
donc 65536 paragraphes. Notons enfin que s'il n'y a pas wlicité de l 'adresse absolue 
associée à une adresse physique, l'adresse physique définit par contre un numéro de 
paragraphe unique : ce numéro peut être regardé comme une projection de l'adresse 
physique. 

Exemple : la zone de 13CE:0104 à 0340 n'est pas un paragraphe, ni même un 
nombre entier de paragraphe ; le début de cette zone se trouve dans le paragraphe 
13CE:0 100 à 0 1 10 désigné simplement par 13CE:0100. 

EXEROCE : 
Combien y a-t-il d'adresses absolues distinctes pour une même adresse 

physique? 

On peut considérer cet adressage d'une façon plus géométrique. En effel, un 
déplacement peut être interprété comme une abscisse locale à l'intérieur d'un segment. 
Le numéro de paragraphe déterminant le segment peut être considéré comme une 
'origine' des abscisses locales, ou mieux une abscisse, à une échelle différente, d'une 
telle origine. Notons, cependant, que par rapport aux abscisses habituelles, celles que 
nous venons de défmir ont une propriété particulière : elles ne sont jamais négatives. 

Quand l'adresse donnée est une adresse relative, il faut que, par ailleurs, 
l' adresse de segment correspondante soit connue. Elle est souvent implicite, 
l' in_sLruction où est utilisée cette adresse étanl, en général, associée à un des quatres 
reg1stres de segments : CS, DS, ES ou SS. Nous verrons au chapitre 7 la raison fonda
m�ntale de ces associations �mplicites. Retenons qu'elles ont été définies de la façon 
SUivante, J?Crmettant de retenu le nom de ces registres. Le registre CS est utilisé pour 
tout �e qu! concerne le code du p�ogram�e lui-.même. Le registre DS est utilisé pour la 
mampulauon des données. Le registre SS mterv1ent dans les transferts vers et depuis la 
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pile ! ,  9ue �ous verrons plus loin. Le registre ES est un registre pour données supplé
mentaires, mtervenant dans certaines instructions de manipulation de caractères ou dans 
certaines interruptions. 

Enfin, dernier point de terminologie : on appelle adresse mot, respectivement, 
adresse paragraphe, toute adresse multiple de deux, respectivement, de seize. Cela 
revient à considérer toute la mémoire, depuis 0000:0000, comme partagée en mots ou 
paragraphes et à donner l'adresse du premier octet de la nouvelle subdivision. 

L'adressage indirect. 

La représentation des adresses dans le code machine s'effectue selon deux modes 
qui donnent toute sa puissance à cc langage : l 'adressage direct et 1 'adressage indirect. 

Le premier mode consiste à écrire l 'adresse absolue, l 'adresse relative ou encore 
un registre dont la valeur est l'adresse relative. L'adressage indirect est ainsi appelé car 
il ne fournit pas directement l'adresse d'un objet, mais l 'adresse du premier octet d'une 
zone mémoire dans laquelle on trouvera l'adresse relative ou absolue, selon le cas, de 
l 'objet visé. On dira qu' un adressage direct donne l 'adresse de l 'objet, tandis que 
1' adressage indirect pointe sur l'adresse de l'objet. 

Cette conception fait de chaque octet de la mémoire une variable du langage 
puisque chaque octet a deux composantes : son adresse et sa valeur, cette dernière se 
trouvant donc associée à 1 'adresse. Un pointeur est un mot dont la valeur est considérée 
comme une adresse. Le code machine permet d'étendre le statut de pointeur à des 
expressions limitées constituées à partir de registres et de nombres. Ces expressions 
sont données par la formule : 

[RB + RI + N] 
où RB désigne l 'un des deux registres de />ase : BK ou BP, RI l 'un des deux registres SI 
ou Dl et N un nombre représentable par un mot, un ou deux des trois termes de ceLLe 
formule pouvant être absent. La raison des restrictions imposées à RB et RI apparaîtra 
au chapitre 7. 

Dans tous ces cas, la valeur de l'expression fournit une adresse relative. 
L 'adresse absolue nécessite un segment. Sauf mention expresse du contraire, le langage 
machine considère que l'adresse de segment est contenue dans SS lorsque BP est le 
pointeur de base et DS dans tous les autres cas. Nous verrons plus loin comment dési
gner à l 'unité centrale un autre registre de segment que celui qu'elle utilise 
implicitement. 

Aussi est-il temps d'aborder la description du langage machine symbolique uti
lisé par les processeurs 80x86. Ce que nous faisons dans l'ouvrage en deux temps : une 
première fois, de façon opératoire et syntaxique, à par!ir du paragraphe suivant, une 
deuxième fois, au chapitre 7, à nouveau sur un plan syntaxique, mais plus proche du 
code binaire lui-même. La description que nous allons donner ne sera pas exhaustive. 
Nous savons déjà qu'il suffit en fait de peu d'instructions pour exécuter tout ce qu'on 
veut, aussi nous contenterons-nous d'une parlie du jeu des instructions. Toutefois, nous 
ne chercherons en aucune façon un ensemble minimal. Le lecteur choisira peut-être de 
lui-même un sous-ensemble de celui que nous lui proposons : la marque du style passe 
aussi par le vocabulaire. 

1 En anglais, stack, d'où le nom. 
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3.2. Les instructions du 80x86 : généralités. 

L'alphabet du langage est très simple : il s'agit d'un sous-alphabet de l'alphabet 
latin, dans lequel on ne distingue pas les majuscules des minuscules, et auquel 
s'ajoutent les dix chiffres arabes usuels, la virgule, les deux points et le symbole blanc, 
ces trois derniers symboles faisant office de délimiteurs de mots, le principal étant le 
symbole blanc. La virgule est un délimiteur particulier : il s'agit d'un séparateur entre 
deux mots. Les mots admissibles du langage machine symbolique sont .les 
mnémoniques des instructions, c'est-à-dire, une 'syllabe' évocatrice de leur nom ou de 
leur fonction, ainsi que les noms des registres et demi-registres. Il s'y ajoute les mots 
byte, far, ptr et word. Enfin, le langage d'assemblage admet un mot supplémentaire : 
db, qui ne fait pas partie du langage machine symbolique mais qui, néanmoins, peut 
figurer dans un code symbolique ordinaire soumis à DEBUG ; nous expliquerons ce 
statut singulier au moment opportun. 

Nous commencerons par indiquer des propriétés générales de la syntaxe des 
instructions du langage. Puis nous exposerons les principes généraux sur lesquels 
repose le fonctionnement des instructions. Enfin nous présenterons celles que nous 
avons choisies en une sorte de dictionnaire qui les regroupe selon leurs fonctions. 

La syntaxe des instructions. 

Nous faisons un premier classement des instructions : syntaxique, c'est-à-dire 
selon la façon dont elles s'écrivent. 

Les instructions s'écrivent toutes, chacune sur une même ligne, une ligne conte
nant au plus une instruction, selon l'une des trois formes suivantes : 

MNEMO 
MNEMO opérande 
MNEMO but , source 

représentant, respectivement, les instructions sans opérande, les instructions à une opé
rande et les instructions à deux opérandes, désignés symboliquement ci-dessus par les 
termes but et source. Le terme MNEMO désigne le nom symbolique de l'instruction et la 
virgule, rappelée en caractère gras, est le séparateur attendu entre le but et la source, 
étant entendu qu'on peut rajouler de part et d'autre de la virgule, autant de blancs que 
l'on veut dans la limite de la ligne. Enfin, les opérandes d'une instruction ont un type : 
octet ou mot, selon qu'ils représentent, respectivement, un octet ou un mot. 

Les instructions à deux opérandes obéissent à trois principes généraux dont voici 
les deux premiers : 

Le but désigne toujours une adresse, la source désigne toujours un 
contenu, ce qu'on peut écrire, symboliquement : 

MNEMO adreaae , valeur . 

Le but et la source doivent être du même type. 

On ne doit pas oublier que le principe de non ambiguïté s'applique en perma
nence : il permet parfois de simplifier les expressions et presque toujours, il permet de 
retrouver rapidement la syntaxe appropriée au problème concret que l'on examine. 

Retenons dès à présent la dissymétrie des deux opérandes. L'adresse sera 
toujours une adresse directe ou indirecte (calculée) et la valeur, soit le contenu d'une 
adresse (donnée directement ou indirectement), soit le contenu d'un registre, soit une 
donnée nécessairement numérique sur un ou deux octets (un mot dans ce dernier cas), 
que nous appellerons donnée immédiate ou entrée immédiate. 
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Par ailleurs, l'adresse d'un octet peut aussi bien désigner l'adresse du premier 
octet d'un �ot. De ce fait, si le type de l'opérande valeur de l ' instruction n 'est pas évi
dent, ce qm est le cas d'une entrée immédiate n'occupant qu'un octet, il faut préciser le 
type du but. C'est la fonction des mots word, byte et ptr qui servent à qualifier 
l 'adresse : word ptr, pour indiquer qu'il s'agit de l'adresse d'un mot, byte ptr pour 
l'adresse d'un octet. Ces expressions sont, de ce fait appelées qualifumts et elles peu
vent être abrégés, respectivement, en wo et by, ce que nous ferons systématiquement 
sous DEBUG. 

Troisième principe concernant les instructions comportant deux opérandes : 

Si la valeur n'est pas une donnée immédiate, un des deux opérandes au 
moins doit être un registre (ou demi-registre). 

Comme nous l'avons indiqué en donnant les formules ci-dessus, une instruction 
peut ne comporter qu'un seul opérande : nous en verrons des exemples ci-après, avec 
certaines des instructions de gestion de la pile. Nous en verrons également au chapitre 
suivant concernant certaines opérations. Dans le cas des instructions de cette sorte, 
l 'opérande fonctionne soit comme adresse, soit comme valeur, selon la tâche effectuée 
par l ' instruction. Nous le verrons sur l 'exemple des instructions de gestion de la pile. 

Une instruction peut également ne pas componer d'opérande. ll en est ainsi de 
l 'instruction nulle : 

NOP 
qui a pour fonction de combler des 'vides' dans le code ou bien d'introduire un 'micro'
délai (3 cycles de temps machine), nous en verrons plus loin des exemples. 

Le fonctionnement d'une instruction. 

Comme nous l'avons indiqué au début de ce chapitre, les processeurs 80x86, 
nous dirons, dans tout ce paragraphe le processeur pour alléger l 'exposé, utilise deux 
registres, le registre /P et le registre CS pour exécuter le programme qu'on luit soumet. 
En effet, l 'exécution d'un programme par le processeur s'effectue toujours selon le 
même scénario : on charge le programme en mémoire, ce qui veut dire qu'on le copie 
d'un suppon de masse (ou de la ROM) sur une zone de la mémoire vive, puis on donne 
à CS et lP des valeurs dites initiales, telles que CS:IP soit l 'adresse absolue du premier 
octet du programme chargé. A panir de cet instant, le processeur exécutera toujours 
l'instruction q-ui se trouve en CS:IP. 

L'exécution de l' instruction s'effectue alors de la façon suivante : le processeur 
charge l 'instruction dans des registres internes qui constituent le pipeline auquel le 
programmeur n'a pas accès ; puis il la décode : il traduit les bits lus en mémoire en 
signaux qui se répartissent dans ses circuits, ce qui conduit, en un deuxième temps, à 
l'exécution de l 'instruction. Sauf indication contraire par une des instructions prévues à 
cet effet dans Je langage et qu'il aurait rencontrée, analogues de l'instruction sT de la 
machine à registre, le processeur réactualise IP de façon à ce que CS:/P pointe sur 
l ' instruction qui suit, en mémoire, celle qu 'il vient d'exécuter. Nous dirons que CSJP 
pointe alors sur l'instruction suivante. 

Ce cycle se répète indéfiniment jusqu'à la coupure de l'alimentation électrique 
de la machine : nous retrouvons la boucle infinie de la machine de von Neumann que 
nous avions signalée au chapitre précédent. 

Nous examinons, à présent, les différents types d'instruction que le processeur 
peut rencontrer, illustrant chacun d'eux par une ou deux instructions fondamentales. 
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Pour en expliquer le fonctionnement, nous ouvroris, à chaque fois, une 
. 
sessio� de 

DEBUG. Dans la section 3.4. de ce chapitre, nous regrouperons les autres mstrucuons 
sous forme d'un dictionnaire. Nous procéderons, autant que possible, en allant du plus 
simple au plus complexe. 

3.2.1 . L'affectation. 

Dans une machine à registre. 

Nous avons fréquemment rencontré une séquence d'instructions de la forme : 

NUL RU 
NUL RV 

; 2 : 
DSZ RA, 5 
INC RU 
INC RV 
ST 2 

; 5 : 

Cette boucle reporte le contenu du registre RA sur les registres RU et RV, la 
copie sur un deuxième registre ayant pour fonction de sauvegarder la valeur initiale de 
RA afin de la restaurer éventuellement dans une autre partie du programme où elle est à 
nouveau utilisée. Il s'agit donc d'un transfert d'information entre deux registres. 

Le processeur possède une famille d'instructions chargées d'effectuer de tels 
transferts. On les appelle instructions d'affectation. 

Dans le transfert simple que nous venons de voir, la valeur du registre RA, la 
source du transfert, est ramenée à zéro à la fin du transfert. Dans le cas de l 'affectation, 
cette valeur n 'est pas altérée. L'affectation réalise une copie de l 'information du registre 
source sur le registre but. Pour une machine de Minsky, on simulerait l 'affectation du 
contenu du registre RA sur le registre RU en ajoutant aux instructions ci-dessus la 
boucle suivante : 

; 5 : 

; 7 : 

Dans le 8086. 

DSZ RV, 7 
INC RA 
ST 5 

Une seule instruction suffit pour copier le contenu d'un registre sur un autre : 
mov cx,ax copie le contenu du registre AX sur le registre CX ; mov bl,dh copie le 
contenu du demi-registre D/1 sur le demi-registre BL. Mais, ce qu'il fait pour un re
gistre, le processeur peut le faire également pour une case mémoire : il suffit de lui don
ner son adresse. Ainsi, mov [bx+2AO),ax copie le contenu de AX sur le mot mémoire 
d'adresse u où u est la valeur obtenue en ajoutant 02AO à la valeur de BX ; de même, 
mov (di),al copie le contenu du demi-registre AL sur l'octet mémoire dont l 'adresse est 
fournie par la valeur du registre Dl. On constate, sur ces deux exemples, l'application 
du troisième principe indiqué ci-dessus. De plus, en vertu du principe de non-ambiguïté, 
l ' indication du registre fixe automatiquement le type du but : celui du registre. 

Au niveau du langage symbolique, nous avons les variantes d'une même 
instruction en fonction de la nature et du type de ses opérandes : l'instruction mov. Les 
formes que peuvent prendre ces variantes sont régies par une syntaxe qui se résument, 
dans le cas de l'instruction mov par :  

MOV but , sou rce 
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où but et source sont un nom de registre, une adresse indirecte ou une donnée 
immédiate, les trois principes que nous avons donnés devant être respectés. 

IUustration sous DEBUG. 

Ouvrant une session de notre constructeur, donnons lui la commande a afin 
d'assembler le code qui sera entré à l'écran. Fort civilement, DEBUG répond en offrant, 
à chaque ligne, l 'adresse absolue du premier octet libre, l 'adresse de segment étant la 
vale� de CS, le registre affecté, avec IP, au repérage du code à exécuter. Ainsi, peut-on 
obtemr, nous le reverrons plus loin, le nombre d'octets occupés par l 'instruction. On 
sort de la commande a par un retour chariot et on fait exécuter pas à pas le code situé à 
partir du dernier appel de la commande a par la commande t (trnce) qui, comme r, 
fournit l'état des registres après l'exécution de la dernière instruction examinée par t : 
-a 
1 3 5 8 : 0 1 0 0  mov ax, 1 2 3 4  
1 3 5 8 : 0 1 0 3  mov [ 1 1 0 ] , ax 
1 3 58 : 0 1 0 6  
- t  

AX= l 2 3 4  BX=O O O O  CX= O O O O  OX= O O O O  SP=FFEE BP= O O O O  S I = O O O O  0 1 � 0 0 0 0  
0 5 = 1 3 5 8  ES= 1 3 5 8  SS= 1 3 5 B  CS= 1 3 5 8  IP=0 1 0 3  N V  UP - E I  PL NZ N A  PO NC 
1 3 5 8 : 0 1 0 3  A3 1 0 0 1  MOV [ O l l O ] , AX OS : 0 1 1 0=027E 
- t  

AX= 1 2 3 4  BX= O O O O  CX= O O O O  OX= O O O O  SP=FFEE BP= O O O O  SI=OOOO 0!=00 0 0  
DS=1 3 5 8  ES= 1 3 5 8  S S = 1 3 5 8  CS= 1 3 5 8  IP=0 1 0 6  N V  U P  El PL NZ N A  PO N C  
1 3 5 8 : 0 1 0 6  O E  P U S H  C S  

-d 1 1 0  1 1 0  
1 3 5 8 : 0 1 1 0  3 4  12  8 9  OE 9 A  03 B B  1 9  4 . . . . . .  . 
1 3 5 8 : 0 1 1 8  04 BA 2F C 6  06 B3 03 00 - · 1 · - · · -

Notons que, dans cette session, le contenu affiché de CS est bien l'adresse de segment 
que DEBUG attribue aux instructions qui lui sont entrées par la commande a. 

Lors de cette session, nous avons entré la commande d (anglais dump) suivie des 
paramètres : 1 10 L 10. Cette commande affiche une zone de la mémoire. Le premier 
paramètre (ici 1 10) donne l 'adresse (relative) du début de la zone, le segment étant 
implicitement contenu dans DS. Le second paramètre, ici L 10, indique le nombre 
d'octets de la zone (toujours en hexadécimal pour DEBUG). 

La reproduction in-extenso d'une session sous cette Corme prendrait trop de 
place. Aussi la résumerons-nous sous la forme suivante : 

0 1 1 0  0 2 0 0  0 2 1 0  0 2 1 9  AX e x  I P  

5 67 8  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  1 2 3 4  0 0 0 0  0 1 0 6  MOV ex, [ 0 1 1 0 1  
5 67 8  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  1 2 3 4  5 6 7 8  0 1 0A MOV [ 0 2 0 0 ]  , AX 
5 6 7 8  1 2 3 4  0 0 0 0  0 0 0 0  1 2 3 4  5 6 7 8  0 1 0 0  MOV wo [ 0 2 1 0 ] , 4 3 2 1  
5 6 7 8  1 2 3 4  4 3 2 1  0 0 0 0  1 2 3 4  5 6 4 8  0 1 1 3  MOV BY [ 0 2 1 9 ] , 1C 
5 6 7 8  1 2 3 4  4 3 2 1  D O le 1 2 3 4  5 6 4 8  0 1 1 8  MOV CH, [ 0 2 1 9 ]  
5 6 7 8  1 2 3 4  4 3 2 1  O O l C  1 2 3 4  1C48 O l le 

Les registres sont initialisés par la commande r de DEBUG et les octets ou mots de la 
mémoire par la commande e : 

-e 1 10 78 56 

a pour effet d'affecter la valeur 5678 depuis l 'octet 0110. 
Notons que l 'exécution de l ' instruction mov ex,[ l lO],  place �ans C?C le mo� dont 

le premier octet a pour adresse 1 10. Remarquons ce q.ue nous avtons dtt au sujet d� 
l 'inversion de notation des nombres dans le code machme : le contenu de CX et celm 
des octets 1 10 et 1 1 1  en témoigne. De la même façon, que faire si nous n'avions voulu 
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placer dans ex que l'octet d'adresse 1 10? C'est qu'il y a place, dans CX pour deux 
octets : lequel choisir? Comme nous l'avons déjà remarqué, il suffit de prendre pour but 
un demi-registre, par exemple CH, comme dans la session ci-dessus. 

Données immédiates. 

De cette session, nous tirons également le fonctionnement de l'instruction avec 
une donnée immédiate. Compte tenu de sa nature, une donnée immédiate ne peut-être 
utilisée qu'en opérande source, jamais comme but. Le type d' une donnée immédiate 
n'est pas toujours certain : 012 peut aussi bien être consi�éré com":le l'�tet .12 que 
comme le mot 0012. Aussi, lorsque le but n'est pas un registre, faut-Il obhgatmrement 
donner le type de la donnée immédiate, même lorsque celui-ci ne peut être que 1� type 
mot. De même, si on tente d'affecter un demi-registre par un mot, DEBUG rejettera 
l 'instruction de la façon suivante : 

- a  

13 5 8 : 0 1 0 0  mov a l , 1 2 3 4  
A E r re u r  

1 3 5 8 : 0 1 0 0  

e t  il attendra une nouvelle instruction ou un retour chariot. 

REMARQUES : 
Les registres de segment sont de type mot, ils ne peuvent donc être affectés que 

par une source de même type. Cependant, les registres de segment ne peuvent pas être 
affectés ni par une donnée immédiate, ni par un registre de segment. 

L' instruction mov peut figurer dans un programme avec le registre CS en opé
rande but. DEBUG l'acceptera aux risques et périls du programmeur. Le 8086 
l 'exéutera et le résultat sera ce qu'on attend, sauf erreur du programmeur. Les 80x86, 
x �  2, refuseront l'instruction ; conséquence : un plantage sans gravité. 

Le mot IP n'appartient pas au langage machine symbolique et le registre des 
i11dicateurs n'a pas de nom dans ce langage. 

Si l 'assembleur du processeur ne permet pas d'accéder au registre IP ni à celui 
des indicateurs (du moins pour le 8086, pour ce dernier registre) DEBUG permet de le 
faire sous son égide par le biais de la commande r :  r ip pour affecter le registre IP, rf 
(ou rf) pour affecter le registre des indicateurs. 

Affectation particulière : la pile. 

Le processeur connaît une pile, dont nous avons vu l 'importance au chapitre pré
cédent. Elle prend ici la forme d'une zone mémoire affectée au stockage temporaire 
d'informations du type mot au fur et à mesure des besoins : on y empile une information 
en la plaçant en avant (adresse mot immédiatement précédente) des informations déjà 
stockées ; l'adresse de la dernière information stockée constitue alors, par définition, le 
sommet de la pile. Quand on dépile des informations, on prend toujours en premier la 
dernière information enregistrée et le sommet de la pile remonte. Pour le processeur, le 
sommet de la pile est pointé par SS:SP. Le registre SP est diminué de deux avant d'em
piler une information et augmenté de deux après en avoir dépilé une, et ceci dans la 
limite du segment défini par le registre SS. La valeur initiale de SS:SP et la taille réelle 
de la pile sont laissés à l'initiative du programmeur avec toutefois la restriction sui
vante : SP ne doit jamais pointer sur OFFFF au moment de dépiler ni sur 1 au moment 
d'empiler. Il suffit, pour ce faire, que l'adresse initiale de la pile soit une adresse mot. 

Instructions. 

Dans le cas de l'empilement, comme l'adresse du but est connue implicitement 
du processeur, il suffit de lui indiquer la source. D'où une instruction particulière, push 
pour effectuer ceue opération. Symétriquement, il lui correspond une instruction pop 
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effectuant le dépilement et pour laquelle il suffit d'indiquer le but, la source, cette fois, 
étant implicite. La syntaxe de ces insttuctions est : 

PUSH source 
POP but 

Comme il peut être utile d'opérer sur la pile sans modifier la valeur de SP, le 
processeur associe au registre BP le registre de segment SS, de sorte que pour lui, SS:BP 
pointe aussi sur la pile. Si, au départ, BP :::;; SP, les instructions push ax et pop ax 
équivalent, respectivement, aux insttuctions : 

push ax pop ax 
DEC BP MOV AX, [BP ] 
DEC BP TNC BP 
MOV [BP ] , AX INC BP 

où, anticipant sur le dictionnaire, nous utilisons les instructions dec et inc : inc, 
analogue de l 'instruction Minsky vue au chapitre précédent, ajoute 1 à la valeur de son 
opérande tandis que dec retranche 1 de la valeur de son opérande. Ceci montre 
l'avantage à utiliser push et pop pour gérer la pile : gain de place pour le code et gain 
de temps pour l'exécution, car l'exécution d'une instruction push/pop a la même durée 
que le mov correspondant dans le cas d'un registre. Si la source ou le but est adressé 
indirectement, le gain obtenu en utilisant push/pop est encore plus grand puisque une 
instruction ne peut contenir au plus qu'une adresse indirecte. 

Précaution. 

Très souvent, le code et les données, plus ou moins entre-mêlés sont à une ex
trémité du segment, tandis que la pile commence à l'extrémité opposée. En grandissant, 
la pile peut descendre jusqu'au code et même le recouvrir. Dans ce cas, comme IP ren
voie à une instruction effacée par le contenu de la pile, c'est le contenu se trouvant à 
l 'adresse donnée par IP qui est considéré comme un code d'instruction : ce morceau de 
la pile aura en général une signification tout à fait étrangère à l'instruction qu'il a effa
cée et il peut en résulter n'importe quoi. Le plus souvent, le plantage de la machine! .  

Il importe de noter que ceci ne peut pas être prévenu par le processeur lui-même : rien 
ne permet de distinguer le 'bon' code du 'mauvais' puisque toute suite de quelques octets 
peut être considérée comme du code2. L'utilisateur peut cependant se prémunir contre un 
débordement de la pile : il lui suffit de simuler dans son programme ce que font les 
compilateurs intelligents. C'est-à-dire qu'il se fixe, par exemple dans les données, deux 
mots pour retenir l'adresse du point le plus extrême du code (dans la direction de la pile) 
et de vérifier, avant chaque modification de SP que la nouvelle valeur reste au-delà du 
code, bloquant l 'exécution du programme avec un message adéquat en cas de 
débordement i,ntempestif par la pile. 

Signalons que la plupart des compilateurs de langage évolué (PAS CAL, 
FORTRAN, C, ADA, . . .  ), utilisent systématiquement la pile pour le passage des argu
ments d'un sous-programme à un autre. Nous examinerons comment cela est fait au 
chapitre 5. On peut procéder autrement et, par exemple, se constituer soi-�ême une 
pile, en utilisant les séquences d'insttuctions ci-dessus employées avec le registre BP ou 
d'autres, selon les possiblités du programme, dans la mesure où ce sont des registres 
acceptés pour formuler une adresse indirecte. 

1 Quoique très petite, la probabilité que ce morceau de pile soit un code qui provoque des 
destructions de données plus ou moins graves n'est pas nulle : donc, prudence! 

2 C'est ainsi dans le 8086 et, dans une moindre mesure, dans le mode protégé du 80286 et 
de ses suivants. 
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Pile et registre des indicateurs. 

La pile peut également être utilisée pour y copier ou y prendre la valeur du 
registre des indicateurs. Deux instructions sont prévues à cet

_ 
effet et el_les �·�mt pas 

d'opérande puisque, dans ce cas, la source et le but sont egalement tmphcttement 
connus du processeur. Ces instructions sont : 

PUS HF 
POPF 

Le lecteur aura deviné que pushf copie le contenu du registre des indicateurs sur la pile 
et que popf transfere la valeur du sommet de la pile dans le registre des indicateurs (il 
peut ne pas y avoir copie). 

Voici quelques exemples : 
0 2 0 0  0 2 0 2  FFE8 FFEA FFEC FFEE AX S I  SP IP 
5 6 7 8  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  FFEE 0 1 0 0  MOV AX, 1 2 3 4  
5 6 7 8  0 0 0 0  0 1 0 3 1 3 8 8  OFD6 0 0 0 0  1 2 3 4  0 0 0 0  FFEE 0 1 0 3  PUSH AX 
5 6 7 8  0 0 0 0  1 3 8 8  0FD 6 1 2 3 4  0 0 0 0  1 2 3 4  0 0 0 0  FFEC 0 1 0 4  PUSH [ 0 2 0 0 ]  
5 6 7 8  0 0 0 0  OFD6 5678 1 2 3 4  0 0 0 0  1 2 3 4  0 0 0 0  FFEA 0 1 0 8  POP S I  
5 6 7 8  0 0 0 0  1 3 8 8  0FD6 1 2 3 4  0 0 0 0  1 2 3 4  5 6 7 8  FFEC 0 1 0 9  POP [ 0 2 0 2 ] 
5 6 7 8  1 2 3 4  0 100 1 3 8 8  0FD 6 0 0 0 0  1 2 3 4  5 67 8  FFEE 0 1 0 0  

pushf/popf : 
FFEA FFEC FFEE AX ( F )  SP IP 
0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 2 0 2  FFEE 0 1 0 0  PUSHF 
0FD6 0 2 0 2  0 0 0 0  0 0 0 0  0 2 0 2  FFEC 0 1 0 1  POP AX 
1 3 8 8  OFD6 0 0 0 0  0 2 0 2  0 2 0 2  FFEE 0 1 02  ADD AX, 1C 
1388 0FD 6 0 0 0 0  0 2 1E 0 2 0 2  FFEE 0 1 05 PUSH AX 
0FD6 0 2 1E 0 0 0 0  0 2 1 E  0 2 0 2  FFEC 0 1 0 6  P O P F  
1388 0FD6 0 0 0 0  0 2 1E 0 2 1E FFEE 0 1 07 

Affectation particulière : les adresses absolues. 

Pour certaines opérations, il peut être utile de charger directement une adresse 
absolue sur un registre de segment et un autre registre pour le déplacement. Comme il 
est fortement déconseillé (voire interdit) de charger CS et préférable de le faire avec 
précautions pour SS, le processeur ne dispose que de deux instructions pour effectuer un 
tel transfert. Ce sont les instructions Ids et les dont voici la syntaxe : 

LOS regist re , source 
LBS registre, source 

reg i st re étant un registre général, pointeur ou d' indice, source étant l'adresse d'une 
zone mémoire de 4 octets qui, de ce fait, ne peut être définie que par adressage indirect 
(si on désigne la source par la valeur d'un registre, on n'obtient qu'un mot alors qu'on 
en demande deux). Les deux premiers octets sont affectés à reg i s t re (ils constituent la 
partie basse du double mot), les deux suivants à DS (resp.ES), la règle d'inversion à 
l 'intérieur d'un mot étant observée comme d'habitude. Voici une illustration sous 
DEBUG du maniement de ces instructions : 

0 2 0 0  0 2 0 2  CS ES DS AX BP SP IP 
1 2 3 4  9ABC 1 3 8 8  1 3 8 8  1 3 8 8  0 0 0 0  0 0 0 0  FFEE 0 1 0 0  LOS AX, ( 0 2 0 0 ]  
1 2 3 4  9ABC 1 3 8 8  1 3 8 8  9ABC 1 2 3 4  0 0 0 0  FFEE 0 1 0 4  P USH CS 
1 2 3 4  9ABC 1 3 8 8  1 3 8 8  9ABC 1 2 3 4  0 0 0 0  FFEC 0 1 05  POP DS 
1 2 3 4  9ABC 1 3 8 8  1 3 8 8  1 3 8 8  1 2 3 4  0 0 0 0  FFEE 0 1 0 6  MOV WO [ 02 0 0 ] , 5 6 7 8  
5 6 7 8  9ABC 1 3 8 8  1 3 8 8  1 3 8 8  1 2 3 4  0 0 0 0  FFEE 0 1 0C LES BP , ( 0 2 0 0 ]  
5 67 8  9ABC 1 3 8 8  9ABC 1 3 8 8  1 2 3 4  5 67 8  FFEE 0 1 1 0  

Remarquer les instructions push cs e t  pop d s  utilisées pour redonner à DS 
sa valeur initiale (sinon les valeurs en ES:BP ne seraient pas celles qui figurent 
ci-dessus mais celles qui sont en 9ABC:0200 pour BP et 9ABC:0202 pour ES).  
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� Dictionnaire : cf. in, mov, movsb, movsw, lahr, lodsb, lodsw, out, 
pop, popf, pusb, pusbf, sahf, stosb, stosw, xcbg. 

3.2.2. Les branchements. 

En expliquant le fonctionnement d'une instruction du processeur, nous avons fait 
référence aux instructions sT et osz d'une machine à registre parce qu'elles peuvent 
modifier l 'ordre usuel de l'exécution des instructions dans un programme. Le proces
seur dispose d'instructions ayant la même fonction. Trois d'entre elles sont des ana
logues de l'instruction de saut inconditionnel : ce sont les instructions jmp, cali et int. 
Nous les étudierons en premier lieu. D'autres instructions ne réalisent que la partie saut 
conditionnel de o s z .  Nous les étudierons sur le modèle de l'instruction jcxz. Par 
ailleurs, le processeur réalise l' implantation d'une boucle, dont nous avons vu 
l ' importance au chapitre 2, par le biais de plusieurs instructions. Nous en examinerons 
deux principales : la boucle loop et l ' instruction de répétition rep. 

a. Le saut inconditionnel. 

Cette fonction est assurée par l'instruction jmp dont la syntaxe est : 

JMP adre s se 
JMP FAR adresse 

où adresse revêt des formes différentes selon que l'instruction est ou non qualifiée par 
le mot far. 

Dans le premier cas, adresse peut revêtir quatre formes et sera toujours inter
prété par le processeur comme l'indic;ation de l'adresse relative où il faut se rendre, 
l 'adresse de segment correspondante étant prise dans le registre CS : 

celle d'une donnée immédiate : l'adresse elle-même ; 
celle d'un registre (segments exclus) : l 'adresse est la valeur du registre ; 
celle d'une adresse indirecte : l 'adresse est pointée par l'adresse indirecte. 

Dans ce dernier cas, le processeur va lire la valeur de l 'adresse dans le mot se trouvant à 
l 'adresse (relative) indiquée, l'adresse de segment de cc mot étant prise dans le registre 
de segment attaché à l'expression utilisée. 

Quatrième forme : 
celle d'une adresse absolue. 

Dans le cas de l' instruction qualifiée par rar, l'adresse est toujours indirecte, car 
elle indique l 'adresse (relative) d'une zone de deux mots dont les valeurs fournissent 
une adresse absolue : le mot faible donne le déplacement de l 'adresse, le mot fort donne 
son numéro de paragraphe. 

Exemple sous DEBUG : 

0 2 0 0  AX cs IP code 
0 1 0A 0 0 0 0  1 3 8 8  0 1 0 0  FF2 6 0 0 0 2  JMP [ 0 2 0 0 )  
0 1 0A 0 0 0 0  1 3 8 8  0 1 0 4  EB4A JMP 1 5 0  
0 1 0A 0 0 0 0  1 3 8 8  0 1 5 0  E 9AD 13 JMP 1500  
0 1 0A 0 0 0 0  1 3 8 8  1 5 0 0  B8 1 0 0 1  MOV AX, 0 1 1 0  
0 1 0A 0 1 1 0  1 3 8 8  1 5 0 3  FFEO JMP AX 
0 10A 0 1 1 0  1 3 8 8  0 1 1 0  EA0 4 0 2 7 8 13 JMP 1 3 7 8 : 0 2 0 4  
0 1 0A 0 1 1 0  1 3 7 8  0 2 0 4  EB4A JMP 2 5 0  
0 1 0A 0 1 1 0  1 3 7 8  0 2 5 0  E 9AD 1 3  JMP 1 6 0 0  
0 1 0A 0 1 1 0  1 3 7 8  1 6 0 0  B8 1 0 0 1  MOV AX, 0 1 1 0  
0 1 0A 0 1 1 0  1 3 7 8  1 6 0 3  FFEO JMP AX 
0 1 0A 0 1 1 0  1 3 7 8  0 1 1 0  
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Les instructions ont été écrites jusqu'à 1388:0110 inclus. Lorsque l 'instruction 
jmp 1378:020A est exécutée, /P pointe donc sur l'octet 1378:020A qui définit la même 
adresse physique que 1388:010A. D'où l'exécution à nouveau de jmp 150, pourrait-on 
penser. Mais, comme le montre ce tracé, en 1378:020A, DEBUG lit l'instructio� 
jmp 250, puis, se rendant à l 'octet d'adresse 1388:0150 = 1378:0250, le constructeur ht 
jmp 1600. Or, les instructions n'ont pas été modifiées par le programme si on en juge 
par le code hexadécimal affiché. Que se passe-t-il réellement? 

Le fonctionnement des instructions jmp et jmp far. 

D'après ce que nous avons dit de la syntaxe des instructions, qui est absolument 
correct, on pourrait penser que l'instruction jmp adresse réalise l'action 
mov ip,adresse. C'est effectivement ce qui se passe lorsque l'adresse indiquée dans 
l'instruction jmp n'est pas une donnée immédiate. 

A noter que l 'effet de l 'instruction jmp adresse absolue peut être décrit par l'action 
les ip,double mot qui n'est pas une instruction. 

Dans le cas d'une adresse donnée sous forme immédiate, DEBUG assemble 
l'instruction machine en fournissant non pas l'adresse relative, c'est-à-dire l'abscisse 
locale du point visé dans le segment défini par CS, mais la distance algébrique de ce 
point au premier octet qui suit l 'inslrucûon. Ce qui explique le comportement constaté 
dans la session précédente de DEBUG et, notamment, que le second jmp ax exécuté 
amène CS:IP en 13780110 et non en 1388:0110 = 1378:0210. On constate en outre une 
différence de longueur de code entre les deux inslructions jmp 150 et jmp 1500 : elle 
provient de ce que dans le premier cas, la différence algébrique peut être codée sur un 
octet, et dans le second cas, elle ne peut l'être que sur un mot. En effet : 
0150 - 0106 = 4A et 1500 - 0153 = 13AD. De même, l'instruction jmp 82 placée en 
0100 demanderait deux octets puisque 0082 - 0102 = FF80 = -80, tandis que jmp 81 
placée à la même adresse 0100 en demanderait trois car 0081 - 0102 = OFF7F qui ne 
tient pas sur un octet. On effectue donc 0081 - 0103 = OFF7E. Lorsque cette différence 
algébrique peut s'exprimer sur un octet signé, on dira que l 'adresse de l 'instruction est 
proche. L'absence de ce qualificatif sous-entend une différence nécessitant un mot. 

L'instruction jmp far adresse indirecte fonctionne comme le ferait la pseudo
instruclion les ip,adresse indirecte sur le modèle des instructions Ids/les. 

lllustration sous DEBUG : 

0 2 0 0  0 2 0 2  cs IP 
0 2 0 0  0 0 0 0  1 3 8 8  0 1 0 0  MOV [ 02 0 2 ]  , CS 
0 2 0 0  1 3 8 8  1 3 8 8  0 1 0 4  SUB wo [ 0 20 2 ] , 0 0 1 0  
0 2 0 0  1 3 7 8  1 3 8 8  0 1 0 9  JMP FAR [ 0 2 0 0 ]  
0 2 0 0  1 3 7 8  1 3 7 8  0 2 0 0  MOV [ 0 20 2 j , CS 
0 2 0 0  1 3 7 8  1 3 7 8  0 2 0 4  SUB wo [ 0 2 02 ] , 0 0 1 0  
02 0 0  1 3 6 8 1 3 7 8  0 2 0 9  JMP FAR [ 02 0 0 ]  
0200  1 3 68 1 3 68 0 2 0 0  

L'appel : notion de sous-programme. 

Si nous revenons à la simulation du schéma de récursion par une machine de 
Minsky, nous avons vu des instructions de la forme suivante : 

N : 

N + 1  

p : 

ST P 

instructions 
ST N + 1  
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Panant de l'instruction N, l 'exécution est envoyée en P à une suite d' instructions. Les 
ayant effectuées, elle revient en N+ 1 ,  c 'est-à-dire à l'instruction qui suit N. Les instruc
tions placées entre l'étiquette P et le retour st N+l constituent, par définition un 
sous-programme. Nous dirons souvent, de façon synonyme, un programme. 

Le processeur implante un couple d'instruction qui permet ·de simuler ces 
actions : les instructions cali et ret. 

L'instruction cali a une syntaxe analogue à celle de jmp (cf dictionnaire) à cette 
exception près que l' instruction cali ne dispose pas d'adresse proche : si l'adresse est 
une donnée immédiate, la distance algébrique de l 'appel au point visé est toujours ex
primée sur un mot. L' instruction caU adresse exécute les deux actions suivantes : 

P U S H  T P  
MOV CS , adresse 

où la valeur de IP placée sur la pile est l'adresse du premier octet qui suit l 'instruction 
cali et qu'on appeUe adresse retour. 

Comme sa mnémonique le suggère, l 'instruction ret permet d'effectuer le retour 
à cette adresse, donc à l'instruction qui suit le cali correspondant Comment cette 
instruction, sans autre indication, permet-eUe de retrouver l 'appel auquel eUe doit 
renvoyer? Tout simplement parce qu'eUe est exactement synonyme de l'action pop ip 
que le langage symbolique ne permet pas d'écrire ainsi. 

La similitude de structure avec l'instruction jmp laisse penser qu'il existe une 
instruction cali far. Tel est le cas. L'adresse indiquée dans cette instruction l'est aussi 
sous la forme d'un pointeur. Comme dans le cas de jmp far, le mot faible pointé 
contient le déplacement du point visé et le mot fort son numéro de paragraphe. Cette 
fois, l 'action exécutée par l 'instruction est un peu plus complexe que dans le cas du cali 
puisqu'elle équivaut à l'exécution de trois actions élémentaires : 

P USH CS ; sauvegarde sur l a p i le 
PPSH IP ; de l ' adresse retour ( abso lue ) 
LCS IP , adresse 

où adresse est nécessairement indirecte. Le retour correspondant est assuré par 
1 'instruction retf dont l'effet est équivalent aux deux actions simultanées : 

POP I P  
POP CS 

Bien que ces dépilements sur la pile soient considérés comme simultanés, l'ordre 
indiqué, comme dans le cas de l'empilement, correspond à 1 'écriture d'une adresse 
absolue en mémoire : le mot faible pour le déplacement, le mot fort pour le segment. 

Voici une session sous DEBUG pour nous convaincre de ce fonctionnement : 
0 2 0 0  0 2 0 2  FFEA FFEC SP AX BX CS IP 
0 2 5 0  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  FFEE 0 0 0 0  0 0 0 0  1 3 8 8  0 1 0 0  
0 2 5 0  1 3 8 8  1 3 8 8  OFD6 FFEE 0 0 0 0  0 0 0 0  1 3 8 8  0 1 0 4  
0 2 5 0  1 3 7 8  1 3 8 8  D F D 6  FFEE 0 0 0 0  1 3 7 8  1 3 8 8  0 1 0 9  
0 2 5 0  1 3 7 8  O l OD 1 3 8 8  FFEA 0 0 0 0  0 0 0 0  1 3 7 8  0 2 5 0  
0 2 5 0  1 3 7 8  0 1 00 1 3 8 8  FFEA 1 2 3 4  0 0 0 0  1 3 7 8  0 2 5 3  

MOV 
SUB 
CALL 
MOV 
RETF 

[ 0 2 0 2 ]  , CS 
wo [ 02 02 ] , 0 0 1 0  
FAR [ 02 0 0 ]  
AX, 1 2 3 4  

0 2 5 0  1 3 7 8  1 3 8 8  O F D 6  FFEE 1 2 3 4  0 0 0 0  1 3 8 8  0 1 0 0  MOV BX, AX 
0 2 5 0  1 3 7 8  1 3 S 8  0FD6 FFEE 1 2 3 4  1 2 3 4  1 3 8 8  O l OF 

Toutes les instructions ont été écrites avant l'exécution. Les instructions 1378:0250 à 
0254 l 'ont été depuis 1388:0150 = 1378:0250. L'instruction 1388:0100 suit l 'instruction 
caU far [2001 qui occupe 4 octets. 

Noter, aux instructions 0104,0109 puis OIOD,OIOF, que DEBUG utilise lui aussi la 
pile. La valeur 1388 est, visiblement, la sauvegarde du CS simulé. 
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Noter la nécessité de l'instruction retf : sï l'on avait ret, CS:IP prendrait la 
valeur 1378:010D et SP la valeur FFEC. Le lecteur est invité à tester l 'exécution des 
autres formes possibles de cette instruction en prenant modèle sur ces instructions. 

Compte tenu de ce que nous avons dit, ret et �etf peuven.t être utilisées pour simul�, 
respectivement, un j mp et un jmp far. En effet, JMP ax et JMP far [bx] sont respecu
vement équivalents aux instructions suivantes, ce que le lecteur peut vérifier sous 
DEBUG : 

j mp ax 
PUSH AX 
RET 

jmp far 
PUSH 
PUSH 
RETF 

[bx) : 
[BX+02 ) 
[BX) 

A noter qu'à partir du 80286 (pas avant), on peut simuler j mp mot, où mot est une 
donnée immédiate par push mot suivi de ret : celle forme de push est désormais admise. 

Ce mode d'écriture d'un saut conditionnel est cependant peu recommandé, car il va à 
l'encontre d'une progranunation claire. 

b. Le branchement conditionnel. 

Saut conditionné. 

Nous avons vu, au chapitre 2 l ' instruction dsz R,n d'une machine à registre. 
Rappelons qu'elle consiste d'abord à tester si le contenu de R est zéro. Si oui, on saute à 
l ' instruction numérotée n, sinon, on décrémente le registre R. Dans le processeur que 
nous étudions, on procède différemment. On dispose d'une famille d'instructions 
obéissant à la syntaxe suivante : 

Scond adresse 

où adresse est une adresse proche. Si la réponse au test est oui, on exécute un saut à 
l 'adresse indiquée, sinon, on passe à l'instruction suivante. Il y a autant de 
mnémoniques que de tests possibles. 

Exemple : l ' instruction jcxz. Dans ce cas, le test est : la valeur de CX est-elle 
nulle? Ceci permet de simuler l 'instruction dsz R,n d'une machine de Minsky. Si le 
registre est représenté par un mot mémoire situé en source et si n a pour valeur une 
adresse proche adresse, il suffit d'écrire : 

MOV CX, source 
JCXZ adresse 
DEC CX 
MOV source, CX 

Illustration sous DEBUG : 

ex IP 
0000 0100 JCXZ 0 1 5 0  
0 0 0 0  0 1 5 0  
0 0 0 1  0 1 0 0  JCXZ 0 1 5 0  
0 0 0 1  0 1 0 2  

. � Dictionnaire : cf instructions jcond, en particulier, je, je, ja  e t  leurs 
négations. 

Boucle. 

L' instruction jcxz nous permet d'effectuer l'addition de deux registres, par 
exemple AX et BX avec le résultat dans CX, par un programme simulant celui de 
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l'exemple 1 du chapitre précédent : 

1 0 0  

103 

1 0 9  

PUSH AX 
MOV eX, BX 

JeXZ 0 1 0 9  
DEe ex 
INe AX 
JMP 0103 

on sauvegarde AX 
on cop ie BX dans ex 
haut de la boucle 
si ex = 0 ,  fin  de l ' add i t ion 
on d imi nue ex de 1 
on augmente AX de 1 
sinon,  retour à 0 1 0 3  
l ' add i t i o n  e s t  termi née 

MOV C X , AX r é su l t a t  dans ex 

43 

POP AX l a  valeur i n i t i a le de AX est restaurée 

Si  on dissocie la première exécution de jcxz qui teste en fait la nullité de BX des 
suivantes, on a l 'association de trois instructions : dec, jcxz et jmp. Elles peuvent être 
remplacées par une seule : l ' instruction loop conduisant au programme suivant : 

; 1 0 0  : 
PUSH AX on sauvegarde AX 
MOV CX , BX on cop i e  B X  d a n s  e x  
Jexz l O B  s i  B X  = 0 ,  inut ile d' addit ionner 

s i no n  : 
lOS haut de la boucle 

INe AX on augmente AX de 1 
LOOP 1 0 5  retour au haut de la bouc le 

l O B  l ' add i t i on est te rminée 
MOV eX, AX résu l t at dans ex 
POP AX la va leur i n i t iale de AX est restaurée 

Pour tester ces progranunes sous DEBUG : les entrer depuis l'adresse 0100 par la 
commande a ;  initialiser AX et BX par les commandes r AX et r BX ; initialiser IP à 100 
par r IP ; afficher les registres par r puis exécuter pas à pas avec la commande p jusqu 'à la 
fm. Choisir des valeurs petites pour AX et BX et tester le cas BX = O. 

L' instruction loop obéit à la même syntaxe que jcxz, le test étant également la 
nullité de ex. Elle ressemble, à première vue, à 1 ' instruction dsz des machines à 
registres, mais A TIEVIlON : dans la machine à registres, on teste avant de décrémenter, 
tandis que l ' instruction loop teste après. C 'est pourquoi, dans l 'exemple ci-dessus, nous 
avons coiffé la boucle par un test jcxz qui interdit l 'entrée dans le corps de boucle si 
ex = 0 au départ. Sinon, que se passerait-il? L'instruction loop commencerait par 
décrémenter ex qui passerait de la valeur 0000 à OFFFF. De ce fait, la boucle serait 
parcourue 65536 fois  avant de se terminer! 

� Dictionnaire : cf. instructions jcond, loopcond. 

Répétition. 

Un certain nombre d' instructions admettent la possibilité d'être répétées. On le 
signale en faisant précéder l'instruction visée par l ' instruction rep (instruction sans 
opérande). On dit quelquefois que l 'on préfixe l'instruction par rep encore appelée de 
ce fait instruction de préftxage. Le processeur répète alors l ' instruction ainsi préfixée le 
nombre de fois indiqué par le registre ex. A TIENTION : rep fonctionne comme loop en 
décrémentant ex avant de tester si ce registre est nul. 

Exemple d'instructions utilisée avec rep : l ' instruction movs. Cette instruction, 
sans opérande, consiste à copier un octet ou un mot d'une source sur un but, ces deux 
opérandes étant implicites. La source est DS: [S/] et le but, ES:[D/]. Mais ceci est 
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incomplet : il faut préciser Je type des opérandes.
· 
C'est pourquoi 1 ' instruction admet 

deux formes : movsb si l 'on veut déplacer un octet, movsw si l 'on veut déplacer un 
mot. Donc movsb copie by DS: [SJ] sur by ES: [DJ] , tandis que movsw copie wo DS: [SI] 
sur wo ES: [Dl] . Enfin, on doit indiquer le sens de progression de SI et Dl. En l 'absence 
d'indication, le processeur se règle sur l ' un des indicateurs. En général, à l ' initialisation, 
le sens est celui des adresses croissantes (sens dit vers le haut). Le programmeur a 
intérêt à fixer le sens qui lui convient. Il dispose pour cela de deux instructions : cid 
pour que SI et DI croissent, std pour que SI et DI décroissent. On a donc les 
équivalences indiquées par les instructions ci-après. · 

0 1 0 0  
0 1 0 1  
0 1 0 2  

A remarquer que, dans ces instructions, on aurait dec au lieu de inc s i  l 'on 
remplaçait cid par std. Noter l ' instruction de préfixage es: pour indiquer que 
l'adresse de segment du pointeur est la valeur du registre ES. 

CLD 0 1 0 0  P USH AX 
REP 0 1 0 1  MOV AL, [ S I ]  
MO VSB 0 1 0 3  ES : 

0 1 0 4  MOV [ D I ] ,  AL 
0 1 0 6  INC D I  
0 1 0 7  INC S I  
0 1 0 8  LOOP 0 1 0 1  
0 1 0A POP AX 

Exemple sous DEBUG : 
initialisation : 

-d 1 5 0  1 1 0  
1 3 8 8 : 0 1 5 0 0 0  0 1  02 03 0 4  0 5  0 6  0 7  
13 B B : O l S 8  O B  0 9  DA OB oc OD DE O F  
-d 2 0 0  1 1 0  
1 3 B B : D 2 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  D O  D O  0 0  
1 3 8 8 : 0 2 0 B  0 0  0 0  D O  D O  0 0  0 0  D O  D O  

exécution : 
S I  D I  ex IP 

0 1 5 0  0 2 0 0  0 0 1 0  0 1 0 0  CLD 
0 1 5 0  0 2 0 0  0 0 1 0  0 1 0 1  REP 
0 1 5 0  0 2 0 0  0 0 1 0  0 1 0 2  MO VSB 
0 1 60 0 2 1 0  D O D O  0 1 0 3  

résultat : 
-d 1 5 0 l 10  
1 3 B B : 0 1 S O  0 0  0 1  02 0 3  0 4  O S  0 6  0 7  
1 3 8 B : 0 1 5 B  O B  0 9  DA  OB O C  OD D E  O F  

-d 200 1 10 

0 1 0 0  CLD 
0 1 0 1  REP 
0 1 02 MOVSW 

. . . . . . . .  

. . . . . . . . 

. . . . . . . . 

. . . . . . . .  

1 3 B B : 0 2 0 0  D O  D l  02  0 3  0 4  O S  0 6  0 7  . . . . . . .  . 
1 3 B B : 0 2 0 B  O B  0 9  DA OB OC OD DE OF . . . . . . .  . 

0 1 0 0  PUSH AX 
0 1 0 1  MOV AX, [ S I ]  
0 1 0 3  ES : 
0 1 0 4  MOV [ D I ] , AX 
0 1 0 6  INC D I  
0 1 0 7  INC D I  
0 1 0 8  INC S I  
0 1 0 9  INC SI 
0 1 0A LOOP 0 1 0 1  
0 1 0C POP AX 

� Dictionnaire : rf. instructions lods, movs, stos, repcond, scas. 

3.2.3. Les opérations. 

D'après ce que nous avons vu au chapitre 2, nous sommes théoriquement en 
mesure de tout programmer avec les instructions dont nous disposons. 

Pour améliorer très sensiblement le confort du programmeur et l ' efficacité à ! 'utili�ti_?n. le processeur fournit un certain nombre d'opérations sur les registres, 
Interpretes comme nombres ou comme mots binaires, selon les besoins du 
progr:ammeur: ce

.
s dernières

. 
constituent en fait de véritables programmes inscrits dans 

certams des c1rcmts électromques du processeur. Le lecteur souhaitant savoir comment 
sont implantés de tels programmes se référera avec profit à [4]. 
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Une instruction qui modélise une opération sur deux nombres aura deux 
opérandes ou bien un seul. Dans les deux cas, le lieu d'affccLation du résultat ou de l'un 
des opérandes est implicite. On convient, de ce fait que le résulLat sera toujours placé 
dans ce que nous avons appelé le but. Quant aux arguments, deux cas se présentent : si 
l ' instruction a deux opérandes (voir add ci-après), ils occupent le but et la source et 
quand l'instruction aura été exécutée, la valeur initiale du but sera remplacée par celle 
du résultat ; si l'instruction n'a qu'un opérande (voir mul ci-après), l'opérande est 
considéré comme source et le but, implicite par conséquent, est le registre AX. Dans ce 
cas, AX reçoit un des arguments avant l 'opération puis le résultat, une fois celle-ci 
effectuée. 

a. Le registre des indicateurs. 

Lorsqu'une opération se termine, le processeur fournit, dans le registre des 
indicateurs, un certain nombre d'informations complémentaires sur le résulLat et le 
déroulement de l'opération. 

Ce registre est un mot dont, en principe, chaque bit se voit attribuer une 
signification. En fait, tous les bits ne sont pas utilisés : c'est le cas, dans le 8086, des 
quatre bits de poids fort ainsi que les bits 1 ,  3 et 5. 

Le tableau suivant donne la mnémonique des bits utilisés par le 8086 ainsi que 
celle des valeurs qu'ils peuvent prendre : 

N" du bit 1 5  1 4  1 3  12  1 1  1 0  0 9  0 8  0 7  0 6  O S  0 4  0 3  0 2  0 1  0 0  
rrm&noruque * *  * *  * *  * *  OF OF IF TF SF ZF * *  AF * *  PF * *  CF 
rrm&nonique pour O . NV UP D I  PL NZ NA PO NC 
rrm&nonique pour 1 OV ON E I NG ZR AC PE CY 

Ci-après, la fonction attachée à chacun de ces indicateurs. 

OF dépassement de capacité 
OF direction de l'incrémentation automatique (cf movs) 
IF masquage des interruptions (cf. paragraphe 3.3.2.) 
TF traçage des instructions 
SF signe du résultat 
ZF résultat nul ou non 
AF retenue éventuelle du demi-résultat 
PF parité du nombre de bits à un dans le résultat 
CF retenue éventuelle du résultat 

Pour agir sur le registre des indicateurs, le processeur dispose d'un certain 
nombre d'instructions agissant chacune sur l 'un d'entre eux. Il fournit alors une 
instruction clf pour mettre le bit correspondant à zéro, d'une instruction stj pour le 
mettre à un. Ainsi, clc confère au bit CF la valeur NC, et ste lui confère la valeur CY. 
Peuvent être ainsi directement fixés par le programmeur les bits CF, IF et OF. Le bit 
CF possède Je privilège d'avoir une instruction de bascule, cmc, fonctionnant de la 
façon suivante : 

valeur de CF avant : NC CY 
valeur de CF après : Cf NC 

Si l'on y tient, on peut 'bricoler' soi-même le registre des indicateurs grâce aux 
instructions pushf et popf, en utilisant les séquences suivantes : 

PUS HF 
POP AX 

PUSH AX 
POPF 

La séquence de gauche permet de recueillir dans AX la valeur du registre des 
indicateurs. Avec un mov, on donne à AX la valeur voulue pour le registre des 
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indicateurs. Avec la séquence de droite, on confere la valeur désirée à ce regi_stre. I:es 
opérations que nous verrons plus loin permettent d' insérer ce genre de mampulauon 
dans un programme. 

� Dictionnaire : cf. instructions labf, sabf. 

Le registre des indicateurs est particulièrement utilisé par les instructions jcond. 
Exemple sur l 'instruction je : je adresse, où adresse est proche, renvoie à l'instruction 
suivante si CF = NC et à l'instruction commençant à adresse si CF = CY. 

Dans ce qui suit, nous dirons 'si NC' ou 'si Cf' pour, respectivemenl, 'si 
CF = NC',  'si CF = CY', et nous ferons de même pour les autres indicateurs. 

b. Arithmétique 

Le processeur offre de nombreuses instructions dans le but d'effectuer des 
opérations numériques. Nous ne les indiquerons pas toutes, pas même dans le 
dictionnaire. D' une part, nous nous bornons, dans cet ouvrage, à considérer les nombres 
naturels et d'autre part, nous prenons le parti de faire tous les calculs en hexadécimal 
pour n'exprimer les résultats en décimal que lorsque cela est nécessaire, utilisant dans 
ce but, des procédures que nous aurons construites. Les programmes n'en sont pas plus 
complexes et nous pensons qu'on y gagne à la fois en encombrement mémoire et en 
temps de calcul. 

Addition et soustraction. 

Nous retrouvons les cas particuliers que constituent les instructions inc et dec 
déjà rencontrées. Elles répondent aux syntaxes respectives : 

INC but 

DEC but 

où la valeur de but est augmentée de 1 par inc et diminuée de 1 par dec. Dans les deux 
cas, l'opération est effectuée modulo 164 = 65536 si but est de type mot, modulo 
162 :::; 256 s'il est de type octet. En outre, ces deux instructions agissent sur le registre 
des indicateurs, principalement sur ZF. Le dictionnaire donne la liste complète des 
indicateurs modifiés par l'instruction. 

Nous ne donnons pas d'exemple sous DEBUG dans ce cas : le lecteur sait à 
présent ce qu'il faut faire pour effectuer tous les tests qu'il jugera utiles. Il pourra ainsi 
vérifier que si AX contient OFFFF avant l'exécution de inc ax, il contient 0000 après, 
que ZF prend alors la valeur ZR, et que CF gardera la valeur qu'il avait avant 
l'exécution de l'instruction. 

Pour le cas général de l'addition et de la soustraction, nous considérerons, dans 
chaque cas, deux instructions à deux opérandes. Respectivement : add/adc et sub/sbb. 

La syntaxe de ces instructions est exactement la même que celle de mov. Le 
fonctionnement est le suivant : 

pour add, but := but + source 
pour sub, but := but - source 

où l'on prend, à droite du symbole := les valeurs avant exécution, et à gauche, la valeur 
après. En outre, le résultat a le même type que les deux opérandes. Il est effectué 
modulo 164 = 65536 dans le cas d'une opération mot, modulo 162 = 256 dans le cas 
d'une opération octet. De ce fait, que l'on considère les deux arguments comme entiers 
naturels ou lous deux comme entiers relatifs, le résultat est correct. 

L'addition de deux nombres peut provoquer une retenue, puisque, en base b, si 
0 � a,c < b, a+c � 2b--2 = b + b--2. L'opération étant effectuée modulo une puissance 
de deux, cette retenue, si elle existe, n'apparaîtra pas dans le registre ou la place 
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mémoire contenant le résultat. Elle apparaîtra, par contre, dans le registre des 
indicateurs, sur le bit prévu à cet effet : CF. 

C'est ici que prend place la différence entre add et ade. L'instruction add a pour 
arguments les opérandes seuls et fournit le résultat avec la retenue indiquée dans CF s 'il 
y a lieu. L' instruction ade a pour arguments les opérandes et l' indicateur CF. Si NC, 
ade se comporte comme add. Si CY, ade ajoute 1 au résultat de add et la retenue 
indiquée par CF est celle de la somme globale puisque : 

si 0 � a,c < b, a+b+ 1 � 2b-1 = b + (b--1). 

Les instructions sbb et sub entretiennent une relation analogue. La soustraction 
effectuée par sbb retranche encore 1 si CY, la retenue engendrée dans CF correspondant 
à ce dernier résultat. 

Multiplication et division. 

Pour effectuer ces opérations sur les entiers, le processeur dispose de quatre 
instructions : mul et imul pour la multiplication, div et idiv pour la division. 

Instructions mul et imul : 

Elles sont à un opérande, source, considéré comme le multiplicateur. Le 
multiplicande, qui doit être du même type que la source, est implicitement attendu dans 
le demi-registre AL pour le type octet, dans le registre AX pour le type mot. Comme 
(b--1)2 = b2-2b+l = (b--2)b+l ,  le produit est de type mot pour l 'opération octet et de la 
taille d'un double mot pour l 'opération mot. Implicitement, le résultat se trouve, 
respectivement, dans AX et DX:AX. Pour un résultat double mot, la partie haute est dans 
DX et la partie basse dans AX. Cependant, le produit, qui peut être d'une taille double 
des opérandes peut aussi être de la même taille qu'eux. Le processeur signale ce cas par 
NV et NC et le cas contraire, celui de la taille double, par OV et CY. Les autres 
indicateurs ont une valeur non déterminée et donc sans signification. 

La différence entre ·mul et imul réside dans l'interprétation des entiers : mul 
effectue la multiplication entre entiers naturels, imul, la multiplication entre entiers 
relatifs. L'action sur les indicateurs porte sur OF et CF simultanément, comme pour 
mul, mais la signification est différente : NV et NC si et seulement si la partie haute du 
résultat est une extension du signe de la partie basse. 

Ulustration sur un exemple : 

AX CX Cf OF 
O OFD 0 0 0 2  MUL CL 
O lFA 0 0 02 CY OV 

AX CX CF OF 
O OFD 0 0 0 2  IMUL C L  
FFFA 0 0 0 2  N C  NV 

En notation décimale, on a effectué à gauche 2*253 et à droite 2*(-3). Observer que la 
partie basse du résultat est la même dans les deux cas puisque -a = 21L..a, où u = 8 dans 
l'opération octet, u = 16  dans l'opération mot. 

Instructions div et idiv. 

Ces instructions fonctionnent sur le modèle précédent. Elles ont un opérande 
unique considéré comme source dont le type détennine celui de l'opération et dont la 
valeur qui doit �tre non nulle est censée être le diviseur. Pour une division de type 
octet, le dividende est attendu dans AX et le résultat, contenu dans AX se décompose 
ainsi : AH contient le reste et AL, le quotient entier. Pour une division de type mot, le 
dividende est attendu dans DX:AX, partie haute dans DX. Le reste est alors dans DX et le 
quotient entier dans AX. . . 

L'instruction div effectue la division euclidienne de deux ent1ers naturels, tand1s 
que idiv réalise la même opération sur des entiers relatifs. Cependant, le reste de idiv a 
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le même signe que le dividende, de sorte que 1' équation de la division euclidienne est 
satisfaite avec le module des arguments et des résultats. 

ATIENTION : si ces deux instructions n'acceptent pas la division par zéro, elles 
n'acceptent pas non plus que le quotient soit d'un type plus grand que le type de 
l 'opération. Ainsi, si l'on place 8000 dans AX et 2 dans CX, le processeur déclenchera 
l'interruption 00 pendant l'exécution de div cl ce qui peut conduire à un plantage de la 
machine. La même restriction est valable pour idiv. 

Les instructions n'ont pas, par contre, d'action significative sur les indicateurs. 

Dlustration sur un exemple avec idiv : 

AX ex AX ex 
FFED OOFD IDIV CL FFED 0 0 0 3  I D IV CL 
FF0 6  OOFD FFFA 0 0 0 3  

La division de gauche est : -19 = (-3)•6 - 1, et celle de droite : -19  = 3•(-6) - 1 ,  ce 
qui correspond à 19 = 3•6 + 1 .  Comme le dividende est négatif, le reste est -1 dans les 
déux cas, seul change le quotient avec le signe du diviseur. 

---+ Dictionnaire : cf. instructions ade, add, div, idiv, mul, imul, neg, sbb, 
su b. 

c. Logique. 

Le processeur fournit des instructions d'opérations logiques sur les octets et les 
mots considérés comme mots binaires, c'est-à-dire comme juxtaposition de zéros et de 
uns. Il fournit également des instructions de test. 

Et, ou et xou. 

Trois instructions à deux opérandes de syntaxe identique à celle de mov 
implantent les connecteurs logiques et, ou et xou, le ou exclusif (soit, soit). Ce sont les 
instructions and, or et xor. Elles placent dans le but le résultat de l'opération appliquée 
à chaque couple de bits source/but de même rang selon les relations : 

o et o = o 
o et 1 o 
1 et o = o 

1 et 1 = 1 

0 ou 0 0 
0 ou 1 1 

1 ou 0 1 

1 ou 1 1 

ce qui peut encore s'exprimer par les formules : 

0 xou 0 = 0 
0 xou 1 1 

1 xou 0 1 
1 xou 1 0 

a et b = min(a.b), a ou b = max(a,b) et a xou b = (a+b) mod 2 

où a.b E (0,1 } .  

lllustration : 

AX AX AX 
F3C8 AND AL, AH F3C8 OR AL, AH F3C8 XOR AL, AH 
F3CO F3FB F33B 

Par ailleurs, ces trois instructions agissent sur les mêmes indicateurs : OF et CF 
prennent toujours la valeur zéro, celle de AF n'est pas significative et les indicateurs 
significatifs sont ici SF, ZF et PF. 

---+ Dictionnaire : cf. instructions and, not, or, xor. 
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Tests. 

A côté des tests défmis par la valeur de un ou plusieurs indicateurs, le processeur 
fournit deux instructions de tests fondés sur la comparaison des opérandes. Ces deux 
instructions, cmp et test, ont la même syntaxe que mov, et ont un fonctionnement 
parallèle. L'instruction cmp but,source ne change pas les valeurs de but et source, mais 
agit sur les indicateurs exactement comme si l'on avait effectué sub but,source. 
L'instruction test but,source s'exécute de même, mais en se réglant sur l'instruction 
and but,source. 

En association avec une instruction jcond, l 'instruction cmp permet de définir 
une grande variété de branchements conditionnels. Illustrons-le sur deux exemples : 

AX CF IP AX OF SF IP 
8 7 0 6  0 1 0 0  CMP AL, AH 8 7 0 6  0 1 0 0  CMP AL, AH 
8 7 0 6  CY 0 1 02 JB 0 1 5 0  8 7 0 6  N V  P L  0 1 0 2  J L  0 1 5 0  
8 7 0 6  CY 0 1 5 0  C MP  AH , AL 8 7 0 6  NV PL 0 1 0 4  CMP AH , AL 
8 7 0 6  NC 0 1 5 2  JB 0 1AO 8 7 0 6  NV NG 0 1 0 6  JL 0 1AO 
8 7 0 6  NC 0 1 5 4  8 7 0 6  N V  N G  0 1AO 

L'explication est la suivante : jb adresse renvoie l'exécution à adresse si et 
seulement si CY, donc dans notre cas, si AL <  AH, les valeurs étant considérées comme 
entiers naturels. Par contre, jl adresse renvoie l'exécution à adresse si et seulement si 
SF :t- OF. Dans une soustraction, OF reste à la valeur NV, mais SF indique le signe du 
résultat considéré comme nombre relatif et en fonction du type de l 'instruction. 
L'examen des quatre cas possibles montre que SF = 1 si et seulement si AL <  AH, les 
valeurs étant interprétées comme nombres relatifs. 

Parmi les instructions du groupe jcond, citons jbe et jle pour la relation � 
(respectivement entre nombres naturels, relatifs), ja et jg pour >, jae et jge pour �- On 
remarque que ja n'est pas autre chose que la négation dejbe, c'est pourquoi le langage 
accepte la mnémonique jna comme synonyme de jbe, c'est-à-dire que le code de 
l 'instruction est le même dans les deux cas. Observer que jb est synonyme de je. 

--+ Dictionnaire : cf instructions cmps, scas. 

d. Opérations sur des zones mémoire. 

Certaines opérations concernent tout d'abord des zones octet ou mot, et donc des 
registres de même taille. Les autres concernent des zones de taille quelconque dans la 
limite d'un segment (64 Ko). 

Octet ou mot. 

Tout d'abord, l'échange entre registres ou de registres avec des zones de un ou 
deux octets : elle est réalisée par l'instruction xchg qui a deux opérandes. Illustration : 

AX BX 
1 2 3 4  5 6 78  XCHG AL, BH 
1 2 5 6  3 4 7 8  XCHG AX , BX 
3 4 7 8  1 2 5 6  

D'autres opérations concernent l a  translation des bits d'un octet ou d ' un  mot. Le 
prototype des instructions correspondantes est l' instruction sbr qui, possédant deux 
opérandes, obéit à une syntaxe différente de celle de mov, exception à la règle 
d'identité du type des opérandes : 

SHR but , ampl i t ude 

où ampl 1 t ude indique le nombre de bits de la translation, cc nombre étant représenté de 
deux façons seulement. On indique 1 ou bien le demi-registre CL, dans lequel le 
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processeur lira le nombre de bits. Le sens de la translation est indiqué par la lettre r de 
la mnémonique : à droite. Cela revient donc à une division par 2a, où a est la valeur de 
ampl i t ude. Illustration : 

0 1 5 0  CF 

2 4 1 4  
1 2 0 A  NC 

SHR wo [ 0 1 5 0 ] , 1  

0 1 5 0  ex cF 
2 4 14 0 0 0 3  SHR WO [ 0 1 5 0 ] , CL 

0 4 8 2  0 0 0 3  CY 

En outre, chaque bit sortant du but est placé sur CF qui retiendra donc le dernier. 

ll existe une instruction sbl effectuant la même opération vers la gauche. 
D'autres instructions effectuent une permutation circulaire sur les bits d'un octet ou 
d'un mot, l'amplitude de la rotation étant indiquée de la même manière : ror et roi, 
respectivement à droite et à gauche. Les instructions rer et rel effectuent une 
permutation circulaire dans laquelle entre l'indicateur CF. 

Zones de un octet à un segment plein. 

D s'agit essentiellement d'instructions de comparaison susceptibles d'être 
préfixées par une instruction de répétition rep ou repcond : les instructions scas et 
cmps. Elles fonctionnent avec des opérandes implicites à la façon de lods ou de movs. 

L'instruction scas effectue ce que fait cmp avec pour source AL (resp. AX) et 
pour but ES: [DI] , modifiant DI selon l'indication de DF et le type de l'instruction : type 
octet désigné par la forme scasb, type mot désigné par la forme scasw. Ainsi a-t-on 
l'équivalence suivante où intervient es:, instruction de préfixage : 

STD 

SCASB 

ES : 

CMP AL, [ D I ]  
DEC D I  

L'instruction scas est très utilisée pour la recherche d'un octet ou d'un mot dans 
une zone. Cela peut s'appliquer aussi bien au traitement de chaînes de caractères que la 
recherche d'une entrée dans un tableau. Nous en verrons de multiples exemples dans la 
seconde partie de l'ouvrage. 

L'instructions cmps a une syntaxe et un fonctionnement calqués sur celui de 
movs, l 'opération effectuée étant cmp entre le but implicite et la source implicite, dans 
cet ordre. Cette instruction est également fort utile, notamment pour rechercher une 
chaîne de caractères dans un texte. Nous en verrons des applications au chapitre 5. 

3.3. Le système d'exploitation. 

La donnée du processeur et de ses instructions suffit, en théorie, à mellre en 
oeuvre cel outil. En fait, tout ce que nous avons vu jusqu' ici se déroule entre la RAM et 
le processeur ou à l ' intérieur même du processeur. Ainsi, dans ces conditions, si un 
programme était lancé, il se passerait bien des événements dont nous ne saurions rien : 
la communication avec l'extérieur ne figure pas parmi les instructions que nous avons 
étudiées. Fort heureusement, celle partie essentielle du dialogue homme-machine a été 
prévue. C'est ce que nous examinons à présent. 

3.3.1 . Les entrées/sorties. 

Le processeur ne dialogue pas directement avec l'extérieur. Il le fait par 
l'intermédiaire des périphériques. Deux instructions expriment le mécanisme de ces 
communications. L' instruction in permet au processeur de prendre connaissance des 
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informations recueillies par les périphériques. L'instruction out lui permet de leur 
délivrer des informations. Dans les deux cas, il y a un source et un but. Comme 
l'information transmise peut être un octet ou un mot, le registre choisi pour être tantôt le 
but, tantôt la source dans ces échanges est AX si l ' information est un mot, le demi
reg�stre AL si c'est un octet. Le périphérique, quant à lui, n'est pas désigné directement, 
ma1s par un des points des circuits de la machine connectés à la fois au processeur et à 
un périphérique. Un tel point est appelé port. Du point de vue du processeur, les ports 
sont n umérotés et ce numéro, de la taille d'un mot au plus, est appelé adresse du port. 

Ceci nous permet de donner la syntaxe de ces deux instructions : 

IN regi s t re, port 
OUT port, regi s t re 

où regi s t re est AX ou AL selon la nature du port et où port est une donnée immédiate 
d ' un octet ou le registre DX. L'adresse du port est égale à la valeur de cette donnée 
immédiate ou à celle de DX, selon ce qu' indique l ' instruction. 

On observe que ces deux instructions obéissent au schéma général : 

MNEMO but , source 

mais que le principe d'identité des types des opérandes ne peut être respecté compte tenu 
de la nature des actions effectuées et de leur représentation. 

Ainsi, pour transmettre un octet au clavier par le port 060, on écrira : 

OUT 6 0 , AL 

Lire un octet dans ce même port s'écrira : 

IN AL, 60 

Par contre, la communication avec le port 03F5 (lecteurs de disquettes), par exemple, 
nécessite les instructions : 

MOV DX, 0 3F5 MOV DX, 03F5 
IN AL , DX OUT DX, AL 

Les communications du processeur avec un périphérique ne sont pas directes. 
Elles passent par l ' intermédiaire d'un processeur spécialisé généralement appelé 
contrt1leur. Les ports désignent en fait les points de communication entre ces organes et 
le processeur. Ils appartiennent aux contrôleurs. Un contrôleur dispose lui aussi de 
registres et peut accomplir un nombre limité d'actions. Il lui correspond de ce fait un 
langage, extrêmement rudimentaire dans lequel toutes ces actions s'expriment. Par 
exemple, pour formater une piste sur une disqueue, il faut s'adresser au bon lecteur, 
indiquer le numéro de la piste, puis préciser les paramètres du formatage dont nous 
parlerons plus loin. En un mot, il faut programmer l 'action du contrôleur, ct un tel 
programme est communiqué au contrôleur par le processeur à travers les ports. 

C 'est une des raisons pour lesquelles il y a plusieurs ports pour un même contrôleur. 
Un des ports sert à sélectionner une des fonctions que le contrôleur sait effo.:ctuer. On 
passe alors les ordres destinés à cette fonction par un autre port puis on passe les données 
par ce dernier port ou un troisième. Le contrôleur renvoie souvent un accusé de réception 
quand tout s'est bien passé et un message adéquat en cas d' incident. Si le périphérique 
renvoie des informations, le contrôleur le signale ct, au message 'prêt' rendu par le 
processt:ur, transmet les octets correspondants un à un par l'un des ports. 

A l ' aide des instructions in et out, on programme le processeur à programmer les 
contrôleurs. De tels programmes sont établis une fois pour lOULes ct servent toujours 
dans les mêmes conditions. On les appelle des utilitaires. Généralement, ils servent de 
fonctions à un programme plus vaste chargé de gérer le périphérique et appelé le 
gestionnaire du périphérique. 
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Comme on ne demande pas à 1 'utilisateur de·programmer lui-même les gestion
naires des périphériques, les fabricants d'ordinateur les fournissent. lls sont 
généralement situés en ROM pour les périphériques prévus d'origine avec la machine. 
Pour des périphériques supplémentaires ou remplaçant des périphériques d'origine, ces 
programmes sont fournis sous forme de logiciels qu'il convient d'intégrer ou de 
signaler de façon adéquate au système d'exploitation. Pour utiliser ces utilitaires dans 
un programme que le processeur charge directement ou indirectement au démarrage de 
la machine, un mécanisme d'appel différent du caU a été créé. Un mécanisme identique, 
quelle que soit la raison qui l'a déclenché. C'est lui que nous étudions à présent. 

3.3.2. Les Interruptions. 

a. L'instruction int. 

Ce mécanisme est commandé par l'instruction int dont la syntaxe est la 
suivante :·  

INT n 

où n est un entier naturel de la taille d'un octet. L'effet de int correspond à la réalisation 
simultanée des trois actions suivantes : 

PUS HF 
PUSH CS 
PUSH IP 

l'ordre correspondant, comme dans le cas d'un cali far, à ce qui se trouve sur la pile, en 
outre l ' indicateur IF est mis à Dl, interdisant, en principe, l'action des interruptions que 
le processeur a le droit de bloquer . Vérification sous DEBUG : 

FFE 8 FFEA FFEC IF SP CS IP 
0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  EI FFEE 1 3 8 8  0 1 0 0  INT 0 0  
0 1 0 2  1 3 8 8  0 2 0 2  D I  FFE8 0 2 7 0  5 6FF 

Il est particulièrement recommandé de n'utiliser que la commande t pour exécuter la 
seule instruction lnt et non le programme qui lui correspond. 

Sur cet exemple, on constate que l 'instruction int s'est comportée comme un 
cali far, à ceci près que l'adresse du point visé n'a pas été directement indiquée. Elle a 
cependant été indiquée, mais sous une forme indirecte. L' instruction int, d'après ce 
qu'on a vu, appelle un programme. L'adresse absolue du début de ce programme est 
situé dans une table qui se trouve dans la zone 0000:0000-0400 : la table des 
interruptions. Cette table comporte donc 256 entrées correspondant aux 256 numéros 
possibles. Chaque entrée, de quatre octets, définit un double mot qui constitue l'adresse 
d'appel d'un programme d'interruption. L'instruction int indique au processeur le 
numéro d'entrée de la table des interruptions. 

Comme l ' interruption est un appel, le programme correspondant doit se terminer 
par un retour à l'instruction qui suit l 'appel au programme d'interruption. Comme un 
retf ne dépile que deux mots alors que trois ont été empilés par l'instruction int, il faut 
une instruction particulière pour signaler ce retour. C'est ce que fait l 'instruction iret, 
sans opérande. Elle correspond à l'exécution simultanée des trois actions : 

POP IP 
POP CS 
POPF 

ce qui peut être constaté sous DEBUG. 

; sauvegarde sur la p i l e  
; d e  l ' adresse abso lue d e  retour 
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b. Mécanisme des interruptions. 

Rappelons la boucle infinie sur laqueUe repose la machine de von Neumann : 

Démarrage 

AttenteCommande 
Enregist rementCommande 
Exécut ionCommande 
st 1 
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Elle se déroule de la façon suivante : l'attente d' une commande est signalée par 
un message à l'écran. L 'utilisateur entre alors sa commande au clavier et la confirme 
PCU: un retour chariot. Le processeur prend connaissance de la commande, l'analyse 
puiS, la trouvant correcte, il l'enregistre - l'écran n'a pas changé - puis procède à son 
exécution. Avant d'aUer plus loin, revenons à l'écran. La brillance d'une portion 
d'écran sur les moniteurs de micro-ordinateurs à tube cathodique est réalisée par 
l'excitation de particules de phosphore, ce qui produit un éclat fugitif. L'apparence 
d'éclairement continu d' une partie de l'écran est obtenue par la répétition, 50 à 70 fois 
par seconde, de l'excitation des points de l'écran concernés. Cette opération est appelée 
rajraichissement de l'écran. Donc , pendant qu'il exécute, par exemple, la copie d'un 
fichier sur disque, ce qui n'est pas nécessairement instantané, le processeur rafraîchit 
l'écran tous les l/50e de seconde. 

Ainsi, le processeur fait plusieurs choses simultanément alors qu'à chaque 
instant, d'après ce que nous avons vu au second chapitre, il ne peut exécuter qu'une 
seule instruction. La raison en est, naturellement, que son temps n'est pas le nôtre. Les 
actions qui nous paraissent simultanées se succèdent, en réalité, à l'échelle du temps 
d'exécution des instructions. C'est le principe du temps partagé. 

Mais ceci ne résout pas entièrement le problème : lorsque le processeur est 
occupé à exécuter un programme de calculs mathématiques qui peut être volumineux, il 
ne peut pas exécuter une instruction puis lire l 'heure, ses performances en seraient 
grandement dégradées. En fait, c'est l 'heure qui doit elle-même se rappeler au 
processeur. A cet effet, la machine possède une horloge couplée au processeur, mais 
indépendante de ce dernier. A intervalles de temps réguliers, l 'horloge envoie des 
signaux que les circuits du processeur considèrent comme prioritaires. A leur réception, 
il interrompt la tâche T à laquelle il est occupé, il appelle le gestionnaire d'écran pour 
lui demander de rafraîchir l ' image, exécute encore quelques autres tâches puis, si aucun 
incident ne s'est produit, reprend l'exécution de la tâche T là, où elle avait été 
interrompue. Le processeur peut également être interrompu à tout moment par le 
clavier : chaque fois qu'une touche a été enfoncée . . .  ou relâchée. Enfin, l 'horloge 
envoie également environ 18,2 fois par secondes un signal qui déclenche l'interrup
tion 08 et permet donc à l'utilisateur de programmer lui-même des opérations liées au 
temps. Les logiciels qui affichent l'heure en permanence à l'écran ne font pas autre 
chose que gérer cette interruption. 

Le même mécanisme est utilisé dans d'autres circonstances. 
Ainsi, lorsque le processeur découvre une division par zéro ou qu' un opérande 

mot est adressé en OFFFF, ce qu'on appelle exception pour distinguer cette situation 
d'une interruption qui intervient indépendamment de la tâche en cours. Les organes de 
contrôle de la machine peuvent interrompre le cours normal des choses si un incident 
matériel se produit. Enfin, l'utilisateur lui-même peut souhaiter se constituer des 
interruptions pour ses propres besoins. Nous verrons comment faire au chapitre 7. 

De cet examen, il convient de distinguer deux types d'interruption : celles qui 
sont déclenchées par un signal de celles qui sont programmées ou programmables: et il 
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convient de retenir que toutes les interruptions consistent en fait à transférer l 'exécution 
à un programme. 

c. Fonctions d'une inœrruption. 

Lorsqu 'une interruption est associée à un gestionnaire de périphérique quelque 
peu complexe, l 'appel du gestionnaire ne suffit pas : il faut lui préciser le type d'action 
attendu. Pour cela, il est convenu que l' interruption dispose de fonctions numérotées 
sur un octet, à laquelle le programme appelant fournit des informations par le biais. des 
registres du processeur. Quand l'interruption a terminé sa tâche, elle répond par le 
même canal. En général, la fonction demandée est défmie par le demi-registre AH et 
l ' indicateur CF contient, au retour de l ' interruption, la valeur NC si l 'utilitaire appelé a 
fonctionné correctement, et il contient la valeur CY dans le cas contraire. Si CY, 
l 'interruption place dans AX un nombre indiquant la nature de l'erreur et appelé code 
d'erreur. 

Exemple : 
La fonction 05 de l'interruption 013 permet de formater une piste sur une 

disquette. Les arguments à fournir sont les suivants : 
All = 05 
AL = nombre de secteurs à formater 
DL = numéro du lecteur de disquette 
DH = numéro de face de la disquette (0 ou 1, respectivement dessus, dessous) 
CH = numéro de la piste à formater 
ES:BX = adresse d'une table de formatage : 

cette table comporte autant d'entrées de 4 octets que de secteurs à formater ; 
à chaque entrée on indique, dans l'ordre suivant : le numéro de la piste, le 

numéro de la face, le numéro attribué au secteur (qui peut être différent du numéro 
d'entrée de la table), un numéro de taille du secteur (0 pour 128 octets, 1 pour 
256, 3 pour 5 12, 4 pour 1024); les numéros attribués aux secteurs doivent être 
distincts deux à deux, commencer à 1 et se terminer par le nombre de secteurs. 

En sortie, la fonction indique en CF si tout s'est bien passé. C'est le cas si NC et alors 
AH = O. Si CY, ce n'est pas le cas et AH fournit un code d'erreur. Parmi ceux-ci : 

04 :  secteur demandé non trouvé ; 03 : disquette protégée contre l'écriture ; 40 : piste 
non trouvée. 

Cet exemple met en évidence la frontière entre ce qui appartient au processeur et 
ce qui relève ensuite de ce que nous allons aborder : le système d'exploitation. 

d. La boucle de von Neumann. 

Le mécanisme de l'interruption fait partie du processeur. Lui appartiennent de ce 
fait, le concept de table d'interruption, l'adresse absolue de départ de cette table et sa 
taille. Par contre, les adresses indiquées aux entrées de la table et, a fortiori, les 
programmes installés à ces adresses ne dépendent plus de lui. Ils relèvent d'un 
ensemble de programmes dont nous allons parler maintenant, celui qui met en oeuvre la 
boucle . in�nie de la machine de von Neumann, et qu'on appelle le système 
d'explOitation. 

Comme nous l'avons vu, cette boucle comporte deux phases : une phase de 
démarrage et une phase d'entretien du cycle. 

Le démarrage. 

. . . . ll �'est pas question ici, , de décrire en détail cette . oJ?ération, encore appelée 
muwltsatton du systeme. Nous n en donnerons qu' une descnpbon succincte. 
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Le démarrage comporte habituellement trois parties. La première est micro
cablée dans le processeur. Elle consiste en une initialisation de ses registres ct à 
l'exécution d'une première instruction : jrnp FFFF:OOOO. Une telle adresse n'est pas 
située dans la RAM qui, au départ, s'étend sur 640 Ko, donc de 0000:0000 à AOOO:OOOO, 
mais en ROM. Après ce saut commence la deuxième phase : l'exécution d'un premier 
programme d' initialisation conçu par le constructeur de l'ordinateur. Ce programme 
met en action la RAM , installe une première table des interruptions ct des programmes 
référencés dans la table, procède à diverses vérifications du matériel, fait l'inventaire 
des périphériques et les initialise, puis cherche le programme de lancement du système 
d'exploitation. II le cherche tout d'abord sur le premier lecteur de disquette. En cas 
d 'échec, il recommence la recherche sur le lecteur suivant, et ainsi de suite en terminant 
par les lecteurs de disque dur. En cas d'échec, il demande à l'utilisateur d' insérer dans 
le premier lecteur une disquette disposant d'un tel système et, sous l'effet d'un retour 
chariot, recommence toute l'opération de recherche. Si un tel programme est trouvé, le 
programme de la ROM charge ce programme à l'adresse 0000:7COO (en RAM) et lui 
passe entièrement la main par l'instruction jrnp 0000:7COO. 

La recherche consiste à vérifier que le premier secteur de la première piste du support 
considéré possède une structure déterminée par les trente deux premiers et les deux 
derniers des 5 12 octets du secteur. Les deux premiers octets défmissent un jmp à une 
adresse de ce même secteur. 

La troisième phase du démarrage commence : le système d'exploitation initialise 
la boucle que va entretenir un programme particulier, le maitre d'oeuvre. Pour cela, il 
commence par redéfinir la table des interruptions en lui conférant les adresses de ses 
gestionnaires et utilitaires qu'il charge en RAM, depuis le support de masse où il a été 
trouvé. Il initialise également des 'zones de travail' pour le maître d'oeuvre, le charge 
en RAM et lui passe alors la main. 

Le mattre d'oeuvre. 

C'est ce programme qui demande à l 'utilisateur d'entrer une commande, qui 
l'analyse, la rejette éventuellement en en redemandant une autre ou l'accepte et se met 
en devoir de 1 'exécuter, redemandant une commande lorsque la précédente est achevée. 

Comme il y a plusieurs conceptions possibles de la mise en oeuvre des moyens 
et ressources de la machine, un système d'exploitation comporte toujours une certaine 
organisation des ressources. Il fixe également un langage dans lequel s'expriment les 
commandes! ,  et un cadre à l'exécution des programmes que peut concevoir l'utilisateur. 

Dans ce qui suit, le système d'exploitation que nous considérerons est le DOS, et 
son maître d'oeuvre est le programme COMMAND.COM. 

Les commandes de DOS sont suffisamment connues pour que nous ne les 
rappelions pas en détail. Elles ont la forme d'un nom suivi éventuellement de 
paramètres qui sont, le plus souvent, la désignation d'unfichier. Ces commandes, une 
fois traduites par COMMAND.COM sont tout simplement associées à une fonction 
adéquate d'une interruption particulière, l ' interruption 021 dite, pour cette raison, 
interruption de DOS. 

Parmi les commandes qu'exécute le maître d'oeuvre figurent celles qui 
demandent l'exécution d'un programme écrit par l 'utilisateur. Cette demande est 
extrêmement simple : on entre au clavier le nom (sans extension) du fichier contenant le 
programme. COMMAND.COM se contente d'appeler une fonction de l' interruption 021 

1 Dans la littérature spécialisée, on appelle souvent langage de commande le programme 
que nous appelons ici maître d'oeuvre. 
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qui se charge du travail : la fonction EXEC dont nons simulerons le fonctionnement au 
chapitre 7 et que nous expliquerons au chapitre 4. 

Aussi nous intéresserons-nous, à présent, à cette interruption. 

3.3.3. L' Interruption 021 . 

Nous donnons la description des principales interruptions et fonctions 
d'interruption utilisées dans les programmes de l'ouvrage. L'interruption 021 comprend 
un peu plus de cent fonctions que nous appellerons fonctions DOS suivies du numéro 
d'appel dans l'interruption. Pour comprendre leur fonctionnement, il convienl 
d'indiquer comment DOS conçoit les supports de masse et les périphériques. Nous 
verrons le cas de la mémoire vive au chapitre 4. 

Disques et disquettes. 

Une disquette comporte deux faces : 0 (dessus) et 1 (dessous). Chaque face 
comporte un certain nombre de pistes divisées en secteurs comportant un certain 
nombre d'octets. Nous avons vu précédemment que le contrôleur du lecteur de disquelte 
avait une relative largeur d'esprit quant à l 'organisation des secteurs sur une piste. DOS 
simplifie très impérativement : même nombre de secteurs par piste, même nombre 
d'octets (512) pour tous les secteurs. Le nombre de pistes et de secteurs par piste va 
dépendre du format de la disquette. Les principaux formats DOS sont, pour des 
disquettes double face : 

caractéristiques pistes par face secteurs par piste capacité totale 

5"1/4, DO 40 9 360 Ko 
5" 1/4, HO 80 9 720 Ko 
5"1/4, HO 80 17 1,2 Mo 
3"1/2, DO 80 9 720 Ko 
3"1/2, HO 80 17 1,2 Mo 

Les pistes sont numérotées de 00 à 027 ou de 00 à OSF, les secteurs d'une même 
piste de 01 à 09 ou 01 à 011.  

Le disque dur connaît un échelon supplémentaire : le cylindre qui contient 
plusieurs faces. Les secteurs d'un disque dur ont également une taille de 512  octets. 

Cette structure est la structure physique du support, telle qu'elle est définie par le 
formatage. DOS lui superpose une structure logique quelque peu différente. 

Fichiers et répertoires. 

Structure. 

Tout d'abord, DOS redéfinit la notion de secteur : un secteur DOS de disquette 
vaut deux secteurs physiques de 512 octets, un secteur DOS de disque dur vaut quatre, 
parfois huit, secteurs physiques. Ces secteurs DOS sont numérotés depuis 00. Puis DOS 
introduit la notion de fichier et de répertoire. Un fichier est un ensemble de secteurs 
DOS situés sur un même support de masse, on dit encore : sur un même volume, auquel 
l ' utilisateur a donné un nom. Pour traiter les fichiers, DOS dispose de deux outils : le 
répertoire et une table dite table d'allocation des fichiers, en abrégé TAF. Le répertoire 
contient la liste des noms de fichiers avec, pour chacun d'eux des informations. Nous en 
retiendrons deux : le nombre d'octets total occupé par le fichier et le numéro de son 
premier secleur DOS. La table d'allocalion est une sorte de photographie du volume. 
Chaque entrée correspond à un secteur DOS et contient OFFF si ce secteur est le dernier 



L'interruption DOS 57 

du fichier, et si ce n'est pas le cas, elle contient le numéro d'entrée correspondant au 
secteur DOS suivant du fichier. 

Afin de permettre à l' utilisateur de mieux gérer ses fichiers, DOS a introduit une 
division des répertoires en sous-répertoires. A partir d'un répertoire appelé répertoire 
racine, chaque répertoire peut contenir des noms de fichiers et des noms de répertoires. 
Ces répertoires, des fichiers à statut de répertoire, contiennent à leur tour des noms de 
fichiers et de répertoires. Il en résulte un arbre des répertoires que les utilisateurs de 
DOS connaissent bien. La liste des répertoires allant de la racine à celui qui contient un 
fichier donné s'appelle chemin conduisant au fichier. 

La gestion des fichiers. 

On traite un fichier de la façon suivante : si le fichier existe, on l'ouvre. Puis on 
effectue les opérations que l 'on souhaite : lecture et/ou écriture, puis on le ferme, ce qui 
signifie que DOS remet à jour le répertoire et la TAF. Si le fichier n'existe pas, on le 
crée. Les fonctions DOS que nous utilisons dans ce but sont les fonctions 03C 
(création), 030 (ouverture), 03E (fermeture), 03F (lecture) et 040 (écriture) et elles 
achèvent leur tâche en rendant compte de son déroulement dans CF. 

On appelle les fonctions 03C ou 030 en indiquant dans DS:DX une zone d'octets 
donnant le nom du fichier, avec ou sans l 'indication du chemin complet. Si une 
information manque (lecteur ou répertoire), la fonction prend la valeur en cours corres
pondante. On délimite la fin du nom par un octet 00. On indique également l 'attribut du 
fichier qui définit ses conditions d'accès : lecture/écriture (00), lecture seule (01), dis
simulation à la commande dir (02). Pour la fonction 030, on indique en outre, via AL, 
le mode d'ouverture : lecture seule (00), écriture seule (01), lecture/écriture (02). Si NC, 
la fonction renvoie dans AX un numéro, dit sésame du fichier qui sera la seule référence 
au fichier pour les fonctions 03F, 040 et 03E et qui sera placé dans le registre BX. 

Pour la fonction de fermeture, seule la donnée du sésame dans BX est nécessaire. 
Cette fonction est importante. C'est elle qui fixe les modifications apportées au fichier 
en réactualisant le répertoire : la taille du fichier peut avoir changé, et la TAF : des 
secteurs auront pu être libérés ou, au contraire, il aura fallu en allouer de nouveaux. 

Lecture et écriture. 

Les fonctions 03F et 040 opèrent à partir d'un pointeur en mémoire vive fourni, 
à l'appel de la fonction, par DS:DX et un pointeur, dans le fichier, qui reste interne à 
DOS. Le fichier est identifié par son sésame, fourni par BX. La zone désignée par 
DS:DX est appelée tampon et sa taille est censée être indiquée par CX. 

La fonction 03F recopie sur le tampon CX octets du fichier depuis la position 
courante du pointeur et indique dans AX, le nombre d'octets recopiés si aucun incident 
ne s'est produit. De la sorte, si la fin du fichier est renéontrée avant la copie de CX 
octets, on le constate par NC (copie effectuée) et AX < CX. 

La fonction 040 recopie les CX octets du tampon sur le fichier, depuis la position 
courante du pointeur du fichier. Comme précédemment, si NC, AX indique le nombre 
d'octets recopiés, ici, dans le fichier. La fonction se charge, en particulier, des 
allocations qui pourraient résulter de cette copie. 

Pour ces deux fonctions, le tampon a donc au plus 64 Ko. Si le fichier est plus 
grand, il faut simplement répéter l'appel à la fonction. Lorsqu'on lit un fichier, pour 
savoir quand on atteint sa fin, on utilise la fonction 042 qui agit sur le pointeur du 
fichier de la façon suivante : on indique dans AL l'origine du déplacement à effectuer 
(00 : début du fichier, 01 : position courante, 02 : fin du fichier) et on indique dans 
CX:DX la valeur, en octets, de ce déplacement. La fonction répond en plaçant le 
pointeur du fichier au nouvel emplacement dont il donne la distance au début du fichier 
dans DX:AX. Pour mesurer la taille du fichier à lire dans DX:AX, on place donc le 
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pointeur du fichier en fin de fichier en faisant AL =  02 et CX:DX = 00. Ne pas oublier, 
ensuite, de le replacer au début si on veut lire quelque chose ...  

Ecran. 

La gestion de l 'écran occupe des ouvrages fort volumineux. Nous n'indiquerons 
que quelques fonctions très standard de DOS pour le mode texte. Ainsi, pour afficher un 
caractère à l'écran, on utilise la fonction 02, plaçant dans DL le numéro ASCII du 
caractère à afficher. Pour afficher une chaîne de caractères, on utilise la fonction .09, 
plaçant dans DS:DX l 'adresse du premier octet à afficher. La fin du �exte doit être 
indiquer par le caractère $ (ASCII 024) qui, naturellement, ne doit pas figurer dans la 
châme à afficher. 

Si on veut afficher $ dans une chaîne, l'interrompre sur ce caractère, afficher le 
symbole ASCII 024 par la fonction 02 et reprendre l 'affichage de la chaîne à partir du 
caractère suivant. 

La lecture d'une chaîne de caractères entrés à l'écran (par le biais du clavier) est 
le fait de la fonction OA. Elle recopie ce qui a été entré sur une zone définie par DS:DX. 
Mais DOS n'écrit pas sur le premier octet de cette wne. En by DS:DX, le programmeur 
indique combien de caractères la fonction peut lire au maximum. L'utilisateur ne devra 
pas en entrer plus : s'il tente de le faire, DOS le lui signalera. En by DS:DX+l ,  DOS 
indique le nombre de caractères lus avant le retour chariot. La chaîne entrée à l'écran 
commence à être copiée sur la zone prévue à partir de l'octet DS:DX +2. Le caractère OD 
qui la termine est également recopié. 

Nous utiliserons conjointement une autre méthode, plus rapide, que nous 
exposerons au chapitre suivant et qui consiste à écrire directement sur la RAM vidéo, 
c'est-à-dire, sur la RAM de la carte graphique qui est considérée, par le processeur, 
comme un espace adressable situé au-delà de l'adresse de segment 09FFF. Le point de 
départ de la RAM vidéo dépend de la carte et du mode graphique utilisé. Les modes 
textes utilisent l 'adresse de segment 08000 ou OB800 et les modes graphiques utilisent 
généralement l 'adresse OAOOO. 

Clavier. 

Bien que DOS fournisse des fonctions de gestion du clavier, nous n'utilisons, 
dans cet ouvrage, que les fonctions 00 et 01 de 1 'interruption 016. 

La fonction 01 permet de tester si un caractère vient d'être entré au clavier, ce 
qu 'elle constate en regardant l'état d'une zone de la RAM de seize octets appelée le 
tampon du clavier. Elle répond par ZF et AX. Si ZR, le tampon est vide : aucun caractère 
ne vient d'être entré au clavier. Si NZ, le tampon n'est pas vide et AX donne la 
description du dernier caractère entré au clavier. Si AL ::t 0, AL donne le code ASCI/ du 
caractère (ordinaire) et AH le code clavier de la touche actionnée. Si AL =  0, AH permet 
d'identifier la touche et donc, par convention, les touches spéciales : fonctions, 
curseurs, etc . . .  

La fonction 00 lit un caractère en retournant, en AX, la description du caractère 
comme indiqué ci-dessus. Si le tampon n 'est pas vide, elle obtient le dernier caractère 
entré au clavier. Si le tampon est vide, elle attend qu'un caractère soit entré au clavier et 
elle le fournit, lorsque cela a été fait. 

Ces deux fonctions permettent donc d'organiser un dialogue par le clavier. Nous 
le verrons au chapitre 4. A noter que l ' interruplion 016 ne s'occupant que du clavier, il 
n'y a pas d'écho écran lorsque des caractères sont entrés au clavier de cette façon. Si le 
programmeur souhaite cet écho écran, il doit le programmer. Les fonclions d'affichage 
de DOS ou l'écriture directe en RAM permettent de le faire aisément. 
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3.4. Dictionnaire des instructions. 

Le dictionnaire ci-contre est divisé en trois panies : affectation. branchement, 
opérations. Chaque section est divisée en articles consacrés à une instruction. Le 
dictionnaire ne contient que les instructions utilisées dans les programmes de l 'ouvrage. 

Les articles se présentent selon les deux modèles suivants :.  

ADD but , source syntaxe de l ' instruction 
add rm, rm add ro, ro 
add rm, a i  add r o , a i  
add rm, dm add r o , do 
add a i , rm add a i , ro 
add wo a i , dm 
add by a i , do 
but := but+source 

CY := retenue 
I : SF, ZR, AC, PF, CF 

SUB 

•Y· : ADD 
but : =  but - source 

CY : =  retenue 
I : SF, ZF, AF, PF, CF 

développement de la 
syntaxe pour toutes les 
formes possibles des 
opérandes 

foncti01V11!1111!nl tk 
l'instruction 
indicateurs modifiés 

pour la syntaxe de cette 
mstruction, se rendre à la 
référence indiquée 

Le développement de la syntaxe utilise des abréviations indiquées ci-après. 
Le fonctionnement, annoncé par 1 'utilisation de caractères en italique, fait appel au 

symbole := pour désigner l'affectation, c'est-à-dire la copie, dans le terme de gauche, de 
la valeur du terme de droite ; aux crochets droits 0 pour désigner un octet ou un mot 
pointé par l 'expression contenue dans les crochets. Celle-ci peut ne pas être un mo� 
admissible en assembleur : exemple [SP] pour décrire le fonctionnement de push et pop. 
Les abréviations wo et by sont quelquefois concentrées en w el b. 

Les exceptions propres à l'instruction sont annoncées par l' italique gras. 
Exception valable pour presque toutes les instructions : le cas d'un opérande mot situé 

à une adresse relative OFFFF (à cheval sur deux segments). 

Abréviations utilisées dans le dictionnaire. 
rm :  registre mot parmi AX,DX,CX,BX,BP .SI.DI.SP 
ro : demi-registre (octet) parmi AL,DL,CL,BL.,AH,DH,CH,BH 
r. : registre de segment parmi CS,DS,SS,ES 
ai : adresse indirecte, soit une des expressions ci-dessous : 

[ rb] [rb+do] [ rb+dm] 
[ ri] · [ ri+do]  [ri+dm] 
[ rb+ri ] [ rb+ri+do] [rb+ri+dm] 

où rb désigne BX,BP et ri désigne S/,DI 
dm : donnée immédiate mot 
do : donnée immédiate octet 
ar : AX ou AL 
I : registre des indicateurs 
IL : demi-registre faible de 1 :  SF ZF "'* AF ** PF ** CF 

Une condition de la forme SF = 1 sera indiquée par NG seulement ; cette notation sera 
appliquée à tous les indicateurs. 

IP pointe le début de l'instruction, IP /, le début de la suivante 
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AFFECTATION 

CLC 
NC ; I CF 

CLD 
UP ; I DF 

CLI 
DI ; I : IF 

CMC 
bascule 

NC si CY, CY si CN 
I : CF 

IN ar, port 
in AX, do in AL , do 
in AX , DX in AL, DX 

AL : =  (port ] ;  
AX : =  [port] 

I : a ucun 

LAHF 
AH := IL 

I : a ucun 

LDS req, adr 
lds rm, a i  

DS : =  (adr+02] 
reg := w [adr] 

I : a ucun 
exception si 

ai = OFFFD 

LES req, adr 
sy . : LOS 

ES : =  (adr l 02 ]  
reg :=  w (adr] 

I : a ucun 
exception : cf. LDS 

LOD SB 
AL : = b DS : (S I /  
s i  UP, S I  : =  SI + 1  
s i  DN, S I  : =  S I - 1  

I a ucun ; cf. REP 

LODSW 
AX : =  w DS : (SI] 
si UP, SI : :  S I +2 
si DN, SI : =  SI-2 

I : a ucun ; + REP 
exception si 

SI = OFFFF 

MOV but , source 
mo v rm, rm mo v ro, ro 
mo v rm, a i  mo v ra, ai  
mo v rm, dm mo v r o , do 
mo v a i , rm mo v a i , ro 
mo v rm, rs mo v a i , rs 
mo v WO a i , dm 
mo v by a i ,  do 
mo v r s , rm mo v r s , a i  

"'CS interdi t "'  

b u t  : =  source 
I a ucun 

MOVSB 
b ES : [D I ]  : =  b DS : ( S I ]  
UP => SI, D I  : =  S I , D I + 1  
D N  => SI, D I  : =  SI, D I - 1  

I : a ucun cf . REP 

MOVSW 
w ES : (DI] : =  w DS : [SI] 
UP => SI, D I  := SI, D I +2 
DN => SI, DI : =  SI, DI-2 
I : a ucun ; cf. REP 
exception : SI = OFFFF 

OUT port , ar 
out do , AX out do , AL 
out DX, AX out DX, AL 

[port ] := AL; 
[port] := [AX] 

I : a ucun 

POP but 
pop rm pop r s  pop a i  

but : =  (SP] ; 
SP : =  SP +2 

1 : a ucun 
pop CS interdit, 
pop SS : attention 

POPF 
I : =  (SP] ; SP . - SP+2 

PUSH source 
push rm push r s  
push ai 

SP := SP-2 
(SP 1 : =  source ; 

I : a ucun 
blocage si SP = l 

PUS HF 
I : a ucun 
SP := SP-2; {SP] I 
blocage si SP = l 

SAHF 
IL : =  AH 

I : SF, ZF, AF, PF, CF 

STC 
CY ; I CF 

STD 
DN ; I DF 

STI 
E I  ; I : IF 

STOSB 
b ES : {D I ]  
s i  UP, D I  
si DN, DI 

a ucun ; 

= AL ; 
- DI 1- 1 ,  
= D I - 1  
cf . REP 
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STOSW 
w ES : (D I ]  
s i  UP, D I  
s i  DN, DI : =  

I : a ucun ; + 
exception : SI 

AX ; 
D I +2, 
DI-2 

REP 
= OFFFF 

XCHG but , source 
xchg rm, rm 
xchg rm, a i  
xchg a i , rm 

w : =  but ; 

xchg r o , ro 
xchg r o , a i  
xchg a i ; ro 

but : =  source; 
source := w 

I : a ucun 

Préf"txage : 

CS : DS : SS : ES : 
indique l e  regi s t re de 
segment à u t i l i ser 
a vec l ' adresse indi 
recte de l ' instruct i on 
sui vant e  

BRANCHEMENT 

CALL adr 
ca l l  dm c a l l  rm 

SP : =SP-2 ; 
( SP] : � IP 1 
IP : =  adr 

cal l  a i  
IP : =  (a i ]  

I : a ucun 

CALL adrl : adr2 
c a l l  dm : dm 

SP : =  SP- 4  ; 
{ SP] : = IP 1 ; 
{SP +2 ]  : =  CS 
CS : =  adr1 
IP := adr2 

I : a ucun 

CALL FAR adr 
ca l l  far ai  

SP : =  SP - 4  ; 
{ SP] : � IP 1 ; 
{SP I-2] : =  CS ; 
CS : �  ( adr+02] 
IP := [adr] 

I : a ucun 

INT nwn 
i nt do 

SP : =  SP- 6  
{ SP + 4 )  : - 1 ; 
(SP + 2 ]  : �  CS ; 
( SP ] : - 1P 1 ; 

cs : =  ( 00 0 0 : D + 2 ] ;  
IP : =  [ OOOO : D] 

où D = 4 *num 
I : EI 

blocage si 
SP = l, 3 ou 5 
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IRET 
IP := [SP] ; 
CS : =  {SP + 2 ]  
I : = { SP + 4 ]  ; 

SP : =  SP + 6  ; 

I : t ous modifiés 
blocage •i SP = OFFFF 
en cour• d 'exécution 

Jcond adr 
xxx dm 
où xxx ja j ae jb 
j be je jcxz J e  jg j ge 
j l  j le j na j nb jnc ) ne 
jno jnp j n s  jnz  j o  jp 
js  jz  

IP1 -80 S dm S IP 1 + 7F 
cond => IP : =  adr, 
n cond => IP : =  IP+2 

Condi t i ons associ ées 
a : > ( N )  g : > ( Z )  
ae : � ( N )  ge : � ( Z )  
b : < ( N )  1 : < ( Z )  
be : S ( N )  le : S ( Z )  
e , z ZR ne, nz NZ 
cxz ex o 
b, c CY 
0 ov 
p PE 
s NG 
I a ucun 

JMP adr 
jmp dm 

nb,  ne 
no 
np 
ns 

NC 

NV 
PO 
PL 

IP 1 - 8 0  :5 dm :5 IP 1-t- 7F 
IP : =  adr 

I : a ucun 

JMP adr 
j mp dm jmp rm 

IP : =  dm, rm 
jmp a i  

I P  : =  [a i ]  
I : a ucun 

JMP adrl : adr2 
j mp dm : dm 

CS : =  adrl 
IP : =  adr2 

I : a ucun 

JMP FAR adr 
jmp far ai 

c s  : =  {adr+02] 
IP : =  [ a dr] 

I : a ucun 

LOOP adr 
l oop dm 

IP1 -80 S dm S IP1 + 7F 
ex : =  ex - 1 
ex � o => IP adr 
CX = 0 => IP IP+2 

I a ucun 

LOOPE adr 

LOOPNE adr 
loope dm l o opne dm 
IP 1 -80 S dm S IP1 + 7F 
f ex : =  ex - 1 ; 
e 

ZR et ex � o => 

IP := adr, 
NZ ou ex = o => 

IP := IP+2, 
ne : 

NZ et ex '1' o, 
IP : =  adr, 

zR ou ex = o, 
IP : =  IP+2 

1 a ucun 

REP 
répète l ' instruct ion 
suivante tant que 
ex • 0 pour les seules 
i n s t ruct ions MOVS , 
LODS,  STOS 

REPE 

REPNE 
e (répeter t an t  que é
ga l )  : 
répèt e  l ' i n s t ruct ion 
sui vante t a n t  que 
ex � o et NZ 
ne (répét er t a n t  que 
inégal �  té) : 
répète l ' i nst ruct i on 
sui vante t an t  que 
ex � o et ZR 
pour les seules ins
t ruct i ons CMPS, SCAS 

RET 
IP : =  [SP] ; 
SP : =  SP+2 

I : a ucun 
blocage •i SP • OFFFF 
pendant l ' exécution 

RET 
ret 

IP 
SP 

quanta 
dm 
: =  [SP] ; 
: =  SP +dm+2 

I : a ucun 
arrêt : cf. RET 
RETF 

IP . - [SP] ; 
CS : =  [SP +2] 
SP : =  SP + 4 

I : a ucun 
arrêt : cf. RET 
RETF quanta 
retf dm 

IP : = { SP ] ; 
CS : =  {SP+2] 
SP : =  SP+dm+4; 

I : a ucun 
arrêt : cf. RET 
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OPERATIONS 
ADD, ADC, 
SUB et SBB 
modu l o  2u où 
type mot et 
t ype oct et . 

DEC, INC, 
ca l culs 

u = 1 6  si 
u - 8 s i  

ADC but , source 
sy. : ADD 

but : =  b u t + source +CF 
CY si et seulement 
si ret en u e  

I SF, ZR, AC, PF, CF 

ADD but , source 
add rm, rm add ro, ro 
add rm, a i  add ro , a i 
add rm, dm add ro , do 
add a i , rm add a i , ro 
add wo a i , dm 
add by a i , do 
but : =  but f source 

CY : =  ret enue 
I : SF, ZR, AC, PF, CF 

AND but , source 
sy. ADD 

but : =  but et source, 
b i t  à b i t  
I : NV, SF, ZF, PF, NC 

CMP but , source 
sy. : ADD 

b u t  et source i n 
changés, 
I : cf. SUB, 

SF, ZF, AC, PF, CF 

CMPSB 
compa raison 
b es : [di ] et b ds : [ s i ]  
UP => D I , S I  : =  DI, SI+l 
DN = >  D I , SI : =  Dl, S I - 1  
I : c f .  CMP 
cf . REPE, REPNE 

CMPSW 
compara i son 
w es : [di ] et w ds : [si] 
UP => Dl, S T  : =  DI, S I +2 
DN => Dl, S I  : o  D T, SI-2 
I : cf. CMP 
cf . REPE, REPNE 

DEC but 
dec rm dec ro 
dec wo a i , dm 
dec by a i , do 

but := but - 1 
I : SF, ZF, AF, PF 
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DIV source 
d i v  rm d i v  ro 
d i v  wo ai d i v  by a i  

D : =  d *q 1 r où 
type mot : 

D : =  DX:AX 
d := source ; 
DX : - r ; AX : =  q 

type oct et : 
D : =  AX ; 
d : =  source ; 
AH : =  r ; AL := q 

I non s i gn i fi ca t i f  
exception : source = 0 
ou q excède �e type da 
� ' instruction 

IDIV source 
sy. : D I V  

même act i on que D I V  
sur I D /  : =  / d l  * / q i + I r /  
sauf pour l e  s i gne : 
s i gne r = signe D quel 
que so i t  le type 
I non sign i fi ca t i f  
exception : cf. DIV 
IMUL source 
sy. : DIV 

type mot : 
DX:AX : =  AX*source ; 
NV, NC si DX étend l e  

sign e  d e  AX, 
OV, CY si non 

t ype oct et : 
AX := AL *source ; 
NV, NC si AH étend l e  

signe d e  AL, 
OV, CY sinon 

I OF, CF 

INC but 
sy . : DEC 

but := b u t + 1  
I : SF, ZF, AF, PF 

MUL source 
sy. : D IV 
type mot : 

DX:AX : =  AX*source 
NV, NC si DX = 0 ; 

OV, CY sinon 
type octet : 

AX := AL *source ; 
NV, NC si AH = 0 

OV, CY sinon 
I OF, CF 

NEG but 
sy. : DEC 

but := - but 
I : SF, ZF, AF, PF, CF 

NOP 
AX : =  AX 

I : aucun 

NOT but 
sy. : DEC 

but : =  non but,  
bi t à bi t 

I : aucun 

OR. but , source 
sy. ADD 

but := but ou source, 
bit à bit 

I : NV, SF, ZF, PF, NC 

R.CL but , quanta 
rel rm, l rel  r o , l 
rel rm, CL rel r o , CL 
rel wo a i , l 
r e l  by a i , l  
rel wo a i , CL 
rel by a i , CL 
quanta = 1 décal a ge 
des b i t s  de but d ' un 
cran vers l a  gauche ; 
bO : =  CF ; CF : =  bm ; 
quan t a  = CL opéra -
t i on répétée CL fois 
I : OF, CF 

RCR. but, quanta 
sy. : RCL 
comme pour RCL, mais 
décalage à droite 

ROL but , quanta 
sy. : RCL 
comme pour RCL, mais 
CF n ' entre pas dans le 
déca l age ; CF reço i t  
une copie d u  b i t  q u i  a 
changé d ' extrémi t é  
I : OF, CF 

R.OR. but , quanta 
sy . : ROL, 
cf. ROL, m a i s  déca l a ge 
à droite 

SBB 
sy . : ADD 
but := but-source-CF 

CF : =  retenue 
I : SF, ZF, AF, PF, CF 

SCASB 
comparai son 

AL a vec b es : [di ] 
UP => DI : =  D I + 1 ,  
D N  => DI : =  D I - 1  

I : c f .  CMP 
cf . REPE , REPNE 

SCASW 
comparai son 

AX a vec w es : [di ] ; 
UP => D I  := DI+2, 
DN => DI := D I-2 

I : cf. CMP 
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cf . REPE, REPNE 

SHL but , quanta 
sy. : RCL 
quant a  = 1 : 
but : - but D I V  2, 

CF := but MOD 2 
quan t a  = CL opéra-
t i on répétée CL foi s  
I : OF, ZF, SF, PF, CF 

SHR. but , quanta 
sy . : RCL 

quan t a  = 1 : 
but : =  but *2, 

CF := ret en ue 
quanta = CL opéra-
t i on répétée CL foi s  
I : OF, ZF, SF, PF, CF 

SUB 
sy. : ADD 
but : =  but - source 

CY := ret en u e  
I : SF, ZF, AF, PF, CF 

TEST 
sy . : ADD 
but et source i n 
changés 
I : cf. AND 

NV, SF, ZF, PF, NC 

XOR 
sy. : ADD 
but := but xou source, 

bit à b i t  
I : NV, SF, ZF, PF, NC 



CHAPITRE 4 

STRUCTU RATION. 

Nous abordons à présent la partie 'savoir faire' la plus 'mouvante' des moyens et 
ressources de l'ordinateur : celle qui n'est pas enchâssée dans un utilitaire livré avec la 
machine et qui constitue d'une certaine manière le 'soft' du 'soft'. Sans être une 
conséquence obligée des théories exposées au chapitre 2, ces 'savoir faire' s 'organisent, 
sous cet éclairage, en un instrument extrêmement précieux pour le programmeur. 

4.1 Le cadre et l'outil. 

Le chapitre 3 a mis à notre disposition un nombre suffisant d'instructions et 
d ' utilitaires pour écrire des programmes. Pour les mettre en oeuvre, il nous faut éclaircir 
complètement deux points : l 'exécution des programmes sous DOS et le maniement de 
DEBUG qui nous servira à construire nos programmes. Nous commençons par 
l ' illustration de ce second point sur un programme donné au chapitre 1 .  

Un exemple. 

Rappelons le texte du premier 
commentaires, l'action des instructions : 
0 1 0 0  B 9 1 4 0 0  MOV eX, 0 0 1 4  
0 1 0 3  BE O O O l  MOV S I , O l O O  
010 6 : BOUeLE 
0 1 0 6  BA14 
0 1 0 8  B402 
O l OA e D 2 1  
O l Oe 4 6  
O l OD E2F7 
O l OF B B 0 0 4 e  
0 1 1 2  e D 2 1  
0 1 1 4  

MOV 
MOV 
INT 
INe 
LOOP 
MOV 
INT 

DL; [ S I )  
AH, 02  
2 1  
S I  
0106 
AX , 4e00 
21  

programme, en indiquant à présent, en 

ex : �  0 1 4  
SI  : �  0 1 0 0 ,  donc début d u  code 
répét i t i on tant que ex > 0 
DL : �  by DS : [ S I )  
fonct ion 0 2  de DOS : 
a f f iche r DL à l ' écran DL 
on passe à l ' octet su ivant 
reven i r  à 0106 tant que ex > 0 
bouc le t e rminée : la fonct i on 4e 
de DOS rend le cont rôle de 
l ' exécut ion à eOMMAND . eOM 

Ce programme affiche donc une suite de 014 octets commençant à l 'adresse 
relative 0100 et dont l 'adresse de segment est dans DS (associé à Sf). Or ici, DS n'est ni 
initialisé, ni modifié dans ce programme. Quelle est donc cette adresse de segment 
initiale? Qui l 'a initialisée et selon quels principes? C'est évidemment le maître 
d'oeuvre de DOS, COMMAND.COM. Nous le verrons plus en détail ci-après, au début 
de l 'exécution du programme, DS reçoit la même valeur que CS. Cela signifie que, dans 
notre exemple, DS:S/ pointe sur le début du code du programme. Or, la colonne de 
gauche du listage ci-dessus donne l 'adresse du premier octet de chaque instruction. On 
en déduit que la longueur du programme est de 014 octets : notre programme affiche 
donc à l 'écran son propre code soit un mot de 20 leLtres pris dans le jeu des caractères 



64 Chapitre 4 Structuration 

ASCII. Ce n'est pas très parlant, mais n'en constitue pas moins une application 
immédiate du théorème du point fixe ... 

Pour faire exécuter ce programme par COMMAND.COM, il faut le transformer 
en un fichier .COM. Indiquons comment faire sous DEBUG : 

Tout d'abord, on recopie les instructions ci-dessus dans un fichier sous la forme 
suivante : 

a 

programme qu i  redonne son code mach ine 

mo v cx, 0 0 1 4  
mo v s i , O l O O  

10 6 :  
mo v d l ,  [ s i ]  
mo v ah , 02 
int 2 1  
inc s i  
loop 1 0 6  

DOS : 
mo v ax, 4 C O O  
int 2 1  

r ex 
14 
r bx 
0 
npt fixe . com 
w 
q 

La commande a permettra de faire assembler les instructions par DEB UG. La 
ligne vide (retour chariot) permet de sortir de ceue commande. Par r, on place dans 
BX:CX la taille du fichier à créer et par n, on donne son nom. La commande w crée le 
fichier sur le disque en lui donnant comme contenu les 014 octets depuis CS:OIOO. Il est 
important de donner un nom d'extension .COM. 

Mais puisque DEBUG fonctionne en mode conversationnel avec l 'utilisateur, 
comment lui faire assembler ce qui est dans un fichier? Tout simplement, grâce à la 
redirection des commandes du DOS. Si on appelle, par exemple, ptfaxe.csm le 
programme ci-dessus, on entrera à l 'écran : 

C : \>debug < ptfize . csm > ptfize . bsm 

Le symbole < indique à DEBUG que les ordres qu'il attend doivent être lus dans le 
fichier source ptfixe.csm et le symbole > indique que tout ce qui ordinairement sort à 
l'écran doit être écrit dans le fichier but ptfiXe.bsm. Un développement de ce 
programme sur le thème du point fixe est proposé page ci-contre. 

IMPORTANT : ne pas oublier, dans le fichier source, de terminer la session de 
DEBUG par la commande q suivie du retour chariot. 

Dans la suite de l'ouvrage, pour disposer d�une information plus dense, les 
programmes seront présentés en la forme donnée à la page 63. 
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Le lecteur peut vérifier la méthode sur un progranune 'amélioré' redonnant son propre 
code sous forme hexadécimale, en appliquant la redireclion au fichier .csm ci-après : 

a 

programme qu i redonne son code machine écrit en hexadéc imal 

db B9 Je 0 0  BE 0 0  0 1  BB 1 0  0 0  51  3 0  E 4  SA 0 4  
db F 6  F 3  s s  E 6  s s  C 2  E S  1 5  0 0  S 6  D 6  ES  10  0 0  
db B2 2 0  B4 02 CD 2 1  4 6  5 9  E2 E3 B8 00 4C CD 
db 2 1  9 0  s o  C 2  3 0  s o  FA 3A 7 2  0 3  8 0  C2 07 B4 
db 02  CD 2 1  C3 

u 1 0 0  L Je 
g = 1 0 0  13C 
q 

Le mot db annonce que ce qui suit sur la ligne est une suite d'octets à lire tels quels, 
on dit encore, des données. La commande g = 100 13C permet de faire débuter 
J'exécution à partir du premier octet des données ci-dessus (0100 comme on le verra plus 
loin) et d'aller jusqu'à l'instruction d'adresse 013C. La commande u lOO L 3C permet de 
désassembler la zone 0100-013C interprétée par DEBUG comme code hexadécimal. Ceci 
permet d'obtenir Je texte de ce programme. Vérifier qu'il comprend deux appels à un 
sous-programme 12C affichant un chiffre hexadécimal à l'écran : 

012C 80C230 ADD DL, J O  conversion en caractère 
0 1 2F 8 0FA3A CMP DL , 3A DL < 3A? (chi ffre décima l ? )  
0 132  7203  JB 0137 oui : -> ch i ffre obtenu 
0 1 3 4  8 0C 2 0 7  ADD DL , 0 7 non : add i t i f  hexadécima l 
0137 B402 MOV AH , 02 fonct ion 02 de DOS : 
0 1 3 9  CD21 !NT 2 1  affichage d u  caractère 
0 1 3B C3 :RET retour à l ' appe l ant 

4.1 .1 . L'exécution des programmes sous DOS. 

Le maître d'oeuvre de DOS définit trois fonnes de programmes exécutables. La 
première est celle des fichiers .COM, la seconde, celle des fichiers .EXE et la troisième, 
celle des fichiers .BAT. Cette dernière fonne définit un fichier contenant des 
commandes à COMMAND.COM telles que l'utilisateur les entre lui-même à l 'écran, 
reliées par un langage très rudimentaire. Nous ne considérerons ici que les deux fonnes 
définissant des fichiers contenant du code binaire : les fichiers .COM et .EXE. 

La grande majorité des programmes de cet ouvrage sont des fichiers .COM. 
Comme il n'est pas raisonnable d'écrire sous DEBUG des fichiers .EXE, nous 
étudierons leur fonctionnement au chapitre 8, où nous étudierons un macro-assembleur. 

Le mécanisme de l'exécution. 

Un fichier .COM est réputé contenir un code binaire que nous représentons par 
sa fonne hexadécimale, et il se caractérise par une taille ne dépassant pas 65278 octets. 
Lorsque l'utilisateur demande son exécution en entrant, dans la ligne de commande, le 
nom du fichier avec ou sans l 'extension .COM, le maître d'oeuvre appelle une fonction 
de DOS chargée de ce travail : la fonction EXEC encore appelée chargeur de DOS. Ce 
nom provient du mode de fonctionnement de la fonction. En effet, le chargeur 
commence par faire une copie du fichier en mémoire vive avant de transférer le contrôle 
de l'exécution au code ainsi installé. 
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Revenons sur les différentes étapes de ce mécànisme. 
La copie du fichier en RAM suppose une organisation de la RAM. Après 

l' installation initiale, une des tâches du maître d'oeuvre consiste, précisément, à gérer 
cette structure en fonction des commandes qui lui sont présentées : pour charger un 
fichier .COM, encore faut-il qu'il y ait de la place. Pour ce faire, DOS conçoit 
l'organisation de la RAM, espace plus restreint qu'un support de masse, sur un modèle 
plus simple que celui d'un répertoire associé à une table d'allocation. DOS adopte, dans 
ce cas, un système de pile : chaque fois que la réservation d'une zone est demandée, 
DOS fait précéder cette zone d'une marque qui consiste en un segment de seize octets 
dans lequel figure la taille, en paragraphes, de la zone. Cette marque indique en outre, 
par quel programme la zone est réservée et si la zone est suivie ou non par une autre 
zone également réservée. Il suffit donc de connaître la première marque et de remonter 
la chaîne des marques de réservations jusqu'à la dernière pour connaître la place libre 
restant en mémoire. 

Quand il est appelé, le chargeur de DOS réserve toute la mémoire disponible 
pour le programme .COM qui va être exécuté. Sur le premier segment de 64 Ko de la 
place réservée, il définit une zone de 256 octets appelée le préfue ou encore PSP 
(Program Segment Preju:) et le fichier .COM est recopié à partir du premier octet qui 
suit le préfiXe : le programme est installé. Puis il initialise les registres du processeur. Si  
seg est le numéro de paragraphe du préfixe du programme, les quatre registres de 
segment prennent la valeur seg. Les autres registres n'ont pas de valeur significative 
sauf SP. En effet, le chargeur de DOS initialise la pile connue du processeur par SS:SP 
en seg:OFFFE ou bien, si la place réservée au chargement est égale, en octets, à taille 
avec taille < 64 Ko, en seg:taille-2. Au sommet de la pile, le chargeur place le mot 00. 
Lorsque la pile est installée, le chargeur transfere l'exécution au code installé par un 
jmp far à l'adresse seg:0100, adresse du premier octet du code chargé en RAM. 

Pour que l'exécution revienne au maître d'oeuvre lorsque le programme est 
terminée, ce dernier doit se conclure (du point de vue du fonctionnement) 
principalement de deux façons : soit par un appel à la fonction 04C de l'interrup
tion 021, soit par un appel à l'interruption 020. 

Une troisième méthode existe, préconisée par certains et décriée par beaucoup, 
remontant à la première version du DOS : l'exécution d'un ret. Comme un ret équivaut à 
l'action jmp [sp) et que [SP] = 00 si les push et pop du programme s'équilibrent, ceci 
équivaut à jmp 0000. Or, cette adresse renvoie au deux premiers octets du préfixe du 
programme dont le contenu est : CD 20, c'est-à-dire, lnt 20. 

On peut également se demander pourquoi l'exécution n'est pas transférée au 
programme depuis le chargeur de DOS par un cali far. Admettons que le chargeur 
procède de la sorte. Le saut au programme est la dernière instruction du chargeur avant 
passage au code installé. La pile est donc en place et les adresses de retour seront donc sur 
cette pile quand le programme appelé se terminera. Pour que le retour se produise, il 
faudrait terminer le programme par retf. Ce qui suppose deux conditions : que cette 
instruction renvoie à la même pile et que cette dernière soit restée équilibrée. En appelant 
un utilitaire extérieur qui sait, depuis l'initialisation sous DOS, où retourner chaque fois 
qu'un programme se termine, on peut affranclùr le programmeur de ces deux contraintes. 

La gestion de la RAM. 

La gestion de la RAM par DOS repose sur un certain nombre de fonctions de 
l' interruption 021 dont plusieurs ne sont pas documentées. Pour les programmes que 
n�>Us �rirons, 

. 
nous nous contenterons de quatre opérations : mesurer la place 

d1spomble, rédurre la place allouée au programme .COM, réserver une zone mémoire la 
rendre au maître d'oeuvre. ' 

La première et la troisième opération sont réalisées par la fonction 048 de 
l' interruption 021 , que nous illustrons par les deux exécutions suivantes : 
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AX BX CF IP AX BX CF IP 
0 0 0 0  0 0 0 0  0 1 0 0  MOV AH , 4 8 0 0 0 0  0 0 0 0  0 1 0 0  MOV AH, 4 8  
4 8 0 0  0 0 0 0  0 1 02 MOV BX, 1 0 0 0  4 8 0 0  0 0 0 0  0 1 0 2  MOV BX, FFFF 
4 8 0 0  1 0 0 0  0 1 0 5  INT 2 1  4 8 0 0  FFFF 0 1 05  !NT 2 1  
3 6A5 1 0 0 0  N C  0 1 0 7  0 0 0 8  8 7 9A C Y  0 1 0 7 
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A gauche, nous le savons déjà puisque NC, la réservation, on dit aussi 
allocation, a été faite : par BX, on a réservé 01000 paragraphes, c'est-à-dire 64 Ko, et la 
fonction répond en plaçant en AX le numéro de paragraphe du début de la zone allouée. 
A droite, on a demandé FFFF paragraphes, soit 1024 Ko. Ceci sort des normes 
classiques : d'où le rejet de la demande signifié par Cf. Cependant, le maître d'oeuvre 
s'explique : le code d'erreur 08 dit que la mémoire disponible est insuffisante. La 
preuve, précise-t-il : le registre BX fournit le nombre de paragraphes disponibles. Les 
instructions de droite indiquent en fait ce qu'il faut faire pour obtenir la mesure de la 
place disponible : en demander trop pour que le système fournisse, avec ses 'excuses' le 
renseignement dont on a besoin. 

La seconde fonction est celle par laquelle on doit commencer. En effet, lors du 
chargement du programme .COM, le maître d'oeuvre lui a alloué toute la mémoire 
disponible. Si le programme veut réserver une place, il doit commencer par rendre de la 
place au système en modifiant la place qui lui a été allouée. C'est la tâche de la 
fonction 4A. Ses arguments sont AH =  4A, BX, la nouvelle taille demandée en 
paragraphes, ES l 'adresse de segment du début de la zone allouée, et pour la nouvelle 
taille, on peut demander moins, mais on peut aussi demander plus. Au retour, la valeur 
de CF indique l 'issue de la tâche effectuée. Si NC, la taille de la zone du programme a 
été réajustée. Le programmeur devra en tenir compte pour les instructions suivantes. S i  
CY, c'est, en général, qu'on a voulu augmenter la taille de la wne et que cela est 
impossible. BX indique alors le nombre de paragraphes disponibles. 

La quatrième fonction est ce que l'on doit faire, en principe, quand on s'en va . . .  
On rend la place dont on n'a plus besoin au système. C'est ce qu'exécute la fonction 49 
à qui l 'on fournit AH =  49 et dans ES, l'adresse de segment du début de la zone que l'on 
restitue. La fonction rend compte par CF. Il y aura erreur, par exemple, si l 'adresse 
donnée n'est pas celle d'un début de zone réservée : on l'aura, dans ce cas, oubliée. 

A noter que pour ces quatres fonctions, les registres CX, DX, SI, Dl et BP restent 
inchangés. Le registre AX peut l'être par les fonctions 4A et 49 et l'est toujours par la 
fonction 48. Le registre BX n'est pas modifié par la fonction 49. 

Structure d'un programme .COM. 

Les explications précédentes donnent la raison de la limite de 65278 octets à la 
taille du fichier contenant le code du programme : 65278 = 65536 - 256 - 2. Comme le 
fichier, tel qu'il est, sera chargé à une adresse 0100, il faut l 'assembler sous DEBUG à 
partir de cette adresse, ce que nous voyons plus loin. Il faut aussi que le programme 
commence par une instruction puisque l 'exécution, sous son égide, débutera à partir _de 
là Ensuite, il pourra s'assurer que les quatres registres de segments ont la valeur requise 
en alignant la valeur des trois autres sur celle de CS par des mov judicieux. II peut 
éventuellement restreindre sa taille : ne pas oublier de modifier SP, si besoin, avant tout 
emploi de la pile. Il peut aussi procéder à de premières allocations de mémoire. Ensuite, 
ce qui sera écrit dépendra de l 'objet du programme. 

Mais le programme chargé en_RAM est pl':'s que la co�_ie du fic�ier :CO� car il 
dispose d'un préfue. Cette zone conuent un certam nombre d mformauons mscntes par 
le chargeur de DOS. Nous ne détaillerons pas tout mais retiendrons surtout que les deux 
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premiers octets sont occupés par le code d'une in-struction : CD 20, soit int 201 ,  et qu'à 
partir de l'octet 080 de cette zone, se trouve la ligne de commande. Sur cette ligne, le 
chargeur inscrit depuis 081 ce que l'utilisateur a entré à l'écran, entre .le nom du 
fichier .COM et le retour chariot, y compris le retour chariot (OD), et inscnt en 080 la 
longueur de ce qu'il a copié, retour chariot exclu. 

Exemple : 

On entre à l'écran la commande 
C : \ >ptfixe deux paramètres 

On obtient alors, dans le préfixe de pûixe, depuis l'octet 080 : 

10 2 0  64 65 7 5  7 8  20 70 61 7 2  6 1  60 BA 7 4  7 2  65 73 O D  

d e u x p a r a rn è t r e s 
Les logiciels qu'on peut appeler en entrant à l'écran une liste d'options 

exploitent tout simplement cette possibilité. 
Le préfixe contient d'autres zones affectées à la gestion des fichiers selon les normes 

des premières versions de DOS. Si on utilise le système des sésames, ces zones ne seront 
jamais utilisées par le programme. 

La fonction EXEC. 

La fonction EXEC de DOS est la fonction 48 de l'interruption 021. Cette 
fonction constitue le chargeur du maître d'oeuvre. Elle demande, en entrées : AH = 48 ; 
AL = 00 ou 03, selon qu'il s'agit de charger et exécuter (00) ou de charger seulement. 
DS:DX pointe une zone mémoire contenant le nom du fichier à charger. La fin du nom 
doit être délimitée par 00 et le nom doit être un nom valide de fichier DOS pouvant 
comporter un chemin (cf. chapitre 3) ; ES:BX pointe sur une zone mémoire contenant 
des pointeurs sur les paramètres que peut utiliser le programme chargé. Les paramètres 
seront essentiellement passés sous la forme d'une ligne de commande fonctionnant sur 
le modèle de ce que nous avons vu dans le préfixe d'un programme .COM. Lorsque la 
fonction EXEC chargera le programme désigné par DS:DX, elle recopiera cette ligne de 
commande sur celle du préfixe qu'elle aura installé pour le programme à charger. Il ne 
faut donc pas oublier de mettre dans le premier octet de la ligne fournie par le 
programme appelant, le nombre d'octets transmis, qui ne devra pas comptabiliser le 
retour chariot final (recopié lui aussi). La zone pointée par ES :BX comportera OE octets 
structurés de la façon suivante (cf. convention d'adressages de la page 30) : 

octets 00-02 adresse de segment des paramètres d'environnement 
octets 02-06 adresse absolue de la ligne de commande 
octets 06-0A adresse absolue du premier bloc de paramètres fichiers 
octets OA-OE adresse absolue du second bloc de paramètres fichiers. 

Dans le système de gestion des fichiers par sésame, ces deux blocs de paramètres 
sont inutiles. On peut donc donner aux octets concemés les valeurs que l'on veut. Pour 
passer au programme appelé les mêmes paramètres d'environnement que le programme 
appelant, il suffit de donner la valeur 0000 à l'adresse de segment. 

RAPPI!L : un environnement est un ensemble de paramètres confiés à DOS, chacun étant 
de la forme nom=chalne. Dans le bloc des paramètres d'environnement, chaque groupe 
de cette forme doit être ponctuée par 00 et le dernier groupe doit être suivi par deux 00. 
Un environnement vide se signale par trois 00 consécutifs. 

1 Voir page précédente, en 'seconde lecture'. 
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Comme la plupart des fonctions DOS, la fonction EXEC rend compte du 
déroulement de sa tâche par CF. Si CN, elle a exécuté ce qu'il faut, si Cf, eUe signale 
par AX ce qui l'a empêché de charger le programme. 

A noter qu'elle ne peut pas délecter un mauvais fonctionnement du programme 
chargé. Mais si c'est le cas, l'utilisateur s'en apercevra de lui-même. 

Comme la fonction EXEC modifie les registres du processeur pour passer 
l'exécution au programme qu'elle charge, il faut éventuellement les sauvegarder afin de 
les restaurer au retour, en particulier, SS:SP. Comme au retour, le seul regislre dont on 
soit sûr est CS (et pour cause!), la sauvegarde de SS:SP ne se fera pas sur la pile, mais 
dans une zone mémoire repérée par rapport à CS. 

4.1 .2. Le maniement de DEBUG. 

La vérification et la mise au point sont un moment crucial de la programmation. 
Dans ce but, le mode d'exécution des programmes en pas à pas de DEBUG est 
extrêmement précieux. Mais ce conslrUcteur offre bien d'autres possibilités. 

Retour au problème du chronomètre. 

Nous avons donné, au chapilre 1 ,  les instructions d'une fonction de souslraction 
de deux heures afin d'en déduire une durée. Le programme comprend en fait deux 
parties comme l'indique le listage que voici : 
0 1 0 0  BF 6 0 0 1  
0 1 03  BES O O l  
0 1 0 6  BBB O O l  
0 1 0 9  8 9 0 4 0 0  
O l OC FC 
0 1 00 F B  
OlOE : BOUCLE 

MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
CLD 
CLC 

D I ,  Ol tiO 
S I , Ol50 
BX, OlBO 
CX, 0 0 0 4  

O l OE 5 1  PUSH CX 
O l OF BACS MOV AL, [ D I ]  
0 1 1 1  BA2 4 MOV AH , ( S I ]  
0 1 13 BAOF MOV CL, [BX] 
0 1 15 E BE B O O  CALL 0200 
0 1 1 8  8 8 4 5 1 0  MOV [ D I +l O ] , AL 
0 1 18 4 7  INC D I  
O l le 4 6  INC S I  
0 1 10 4 3  INC BX 

DI pointe sur l ' heure d ' arrivée 
SI pointe sur l ' heure de départ 
BX : tableau des correct i fs 
l a  durée comprend 4 nombres 
( rempl issage pour adres se paire )  

C F  neut ra l i sé 

compteur de boucle sauvé 
composante heure d' arrivée 
composante heure de départ 
correct i f  pour ces composantes 
soust ract ion ' complexe ' 
inscription du résul t at 
mise à jour des pointeurs 

O l lE 5 9  POP ex compteur de boucle ret rouvé 
O l lF E2ED LOOP OlOE retour à BOUCLE 

Le programme 0200 est celui que nous avons vu au chapilre 1 : 
0 2 0 0  8 0 0 4 0 0  AOC 
0 2 0 3  3 BE O  CMP 
0 2 0 5  7 3 0 7  JNB 

AH , O O  
AL, AH 
020E 

0 2 0 7  OOC8 ADD AL, CL 
0 2 0 9  2 BE O  SUB AL, AH 
0 2 0 8  F 9  STC 
0 2 0C C3 RET 
0 2 0 0  90 NOP 

report de la retenue précédente 
AL >= AH? 
oui : soust ract ion normale 
non : a j outer le correct i f  
soustract ion 
retenue 
retour à l ' appe lant 

020E 2 8EO SUB AL, AH sous tract ion 
0 2 1 0  F 8  CLC pas de retenue 
02 1 1  C3 RET retour à l ' appe lant 

Nous insérons ces deux programmes dans un fichier duree.csm, et nous 
installons le contexte de la vérification comme indiqué sur le listage du haut de la page 
suivante, dans lequel ne figurent que les commandes de DEBUG. 
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Après les instructions ci-contre reproduites sous, une c?mr_n3:nde a 
d'assemblage, on insère les données : l 'heure de départ et 1 heure d amvee. Les 
commentaires annoncés par % ont été ajoutés au listage : 

f 1 S O  L 8 0  0 0  

e 1 S O  1 F  O C  O S  1 7  
e 1 60 1 F  0 9  OS 0 0  
e 1 8 0  6 4  3 C  3C 1 8  

% remplissage p ar  00 pour lire le 
% résultat plus commodément 
% heure de départ : 23h 05mn 12s 31 
% heure d'arrivée : OOh 05mn 09s 31  
% les correctifs : 24h 60mn 60s 1 00 

g = 1 0 0  1 2 1  % exécution depuis 0100 jusqu'à 0121 
d 1SO  L 4 0  % afficher la zone 0150-0190 
q % et ne pas oublier le retour chariot! 

Après l'exécution, par g des instructions 100 à 121,  on obtient le résultat 
suivant, affiché par la commande d : 

-d 1 S O  L 80 
13CE : 0 1 S O  1F OC OS 1 7  0 0  0 0  0 0  0 0 - 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  
13CE : 0 1 60 1F 0 9  OS 0 0  00 0 0  00 0 0 - 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  
13CE : 0 1 7 0  0 0  3 9  3 B  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0 - 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  
13CE : 0 1 B O  6 4  3C 3 C  1 8  0 0  0 0  0 0  0 0 - 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  

Le résultat est donc : Oh 59mn 57s 00 
Pour des raisons typographiques, nous n'avons pas reproduit le 'décodage' par 

DEBUG sous forme 'lisible' des seize octets de chaque ligne. 

Dans ce programme de test, nous avons utilisé les commandes suivantes de 
DEBUG : 

La commande f remplit une zone dont on précise le point de départ et la taille en 
octets en recopiant dans la liste d'octets suivant l'indication de la taille, la liste étant 
recyclée autant que de besoin. 

La commande e permet d'inscrire des valeurs à partir d'une adresse donnée : on 
entre d'abord l'adresse du premier octet à écrire, puis les valeurs à inscrire en mémoire 
à partir de cette adresse, contigûment et par adresses croissantes. 

Syntaxe des commandes de DEBUG. 

Rappelons que toute donnée sous DEBUG s'écrit en hexadécimal. Une 
commande est constituée par une lettre suivie éventuellement de paramètres. Ceux-ci 
peuvent prendre les formes suivantes : adresse, plage, valeur ou liste. 

Une valeur est un mot hexadécimal, une liste, une suite d'octets ou bien une 
chaîne de caractères comprise entre deux apostrophes. Une adresse a la forme valeur ou 
bien valeur 1 :  va/eur2 ou bien RS:va/eur, où RS est un des quatre noms des registres de 
segment. Une plage est de la forme adresse L valeur ou bien adresse, valeur, où valeur 
est l' adresse relative d'un octet venant après celui d'adresse dans le même segment. 
Dans le premier cas, DEBUG comprend la zone adresse,adresse+L et dans le second 
cas la zone adresse,adresse+ T où, si adresse = seg:p/ace, T = valeur-place+ 1 .  

Une commande d e  la forme z adresse signifie que z agil à partir de l 'adresse 
indiquée. Une commande de la forme z plage signifie que z agil dans les limites de la 
zone délimitée par plage. 

Les commandes principales sont données dans le premier tableau de la page "Ci
contre, regroupées selon leur syntaxe. On constate que, dans de nombreux cas, le 
paramètre peut être omis. Lorsqu'il en est ainsi, DEBUG lui donne en fait une valeur 
dite par défaut. Lorsqu 'une plage peul être omise, elle peut être donnée de façon 
incomplète en n'indiquant que l'adresse de départ. La taille de la plage est alors fixée 



DEBUG 

a , d, u  [ plage ] 
c , m  adres se p lage 
e [ adresse]  l iste 
f , s plage l i ste 
g [ =adres se ]  [ adresse [ adresse ] • . .  ] 
h valeurl va leur2 
l , w  [ adre s s e ]  
n nom [ complet ] 
p , t [ =adre sse]  [ valeur] 
q 
r 

% assemble, affiche, désassemble 
% compare, recopie 
% écrit en RAM 
% remplit. cherche 
% exéCute 
% calcule 
% charge en RAM, écrit sur disque 
% nomme 
% pas à pas, trace 
% quitte 
% affiche registres 
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Tableau des commandes de DEBUG. Les crochets signifient que le paramètre qu'ils 
entourent est facultatif. 

d DS:Dl, L = 080 (Dl = 0100 au début de la session) 
a CS:lP (lP = 0100 au début de la session) 
u CS:UJ, L = 020 (Ul = 0100 au début de la session) 
g de CS:lP à la fm 
1 ,  w depuis l 'adresse 0100 
p ,  t CS:IP (IP = 0100 au début de la session) 
r tous les registres ; après l'action de '· Ul = IP 

Tableau des valeurs par défaut. Dl pointe sur l'octet qui suit le dernier octet affiché 
par la commande d. Même relation entre U 1 et u. 

également par défaut. Le second tableau ci-contre donne les valeurs par défaut des 
paramètres pour les commandes concernées. 

Les commandes de l'exécution contrt5lée. 

Traces et pas à pas. 

Les commandes de pas à pas sont les commandes p et t que nous avons déjà 
utilisées. Appelées sans paramètre, toutes deux exécutent l'instruction pointée par 
eS:IP. Le premier paramètre indique l'adresse A de l' instruction à exécuter. Ainsi 
p = 0 1 12 applique p à l' instruction débutant à l 'octet 01 12. Le second paramètre indique 
le nombre d'instructions auxquelles on applique successivement la commande depuis A. 
Par défaut, ce nombre est 1 .  Si on indique un nombre mais pas l'adresse A, celle-ci est 
prise par défaut selon le tableau ci-dessus. 

La différence entre p et t concerne les instructions 'complexes ' : loop, cali, int et 
les instructions préfixées par rep. Pour les autres instructions, p et t agissent de la même 
façon que nous connaissons déjà. 

Pour les instructions indiquées, p exécute l'ensemble de l'action impliquée par 
l 'instruction jusqu'à rencontrer l'instruction suivante, tandis que t n'exécute que 
1 'action stricte définie par l'instruction. 

Prenons l'exemple de la boucle 010E du programme de chronométrage et soit 
IP = OUF, de sorte que eS:IP pointe sur loop 010E. La commande p = O l lF aura pour 
effet d'aller à 1 ' instruction 0121 en exécutant tout ce que le processeur fait entre le 
moment où IP pointe sur OUF et où IP pointe sur 0121 ,  à savoir l'exécution de la 
boucle, autant de fois que l'exige la valeur de ex au moment où l'on a déclenché pi . Si 
par contre on exécute t = OUF, on se retrouve en 0121 si ex = 0001 à l'application de t 
et en 010E sinon. 

La commande t permet donc de vérifier le fonctionnement d'une boucle en la 
retraversant autant de fois qu'on le jugera nécessaire. Une fois la boucle vérifiée, la 

1 Donc, veiller à ce qu'alors ex � 00. 



72 Chapitre 4 Structuration 

poursuite de la mise au point se fera en utilisant la commande p lorsqu'on rencontrera 
l 'instruction loop correspondante. 

D en est de même pour cali et int. Signalons qu'en dehors des interruptions que 
l'utilisateur créera lui-même, la commande t n'est pas très utile pour les interruptions 
fournies par le DOS ou le fabricant de la machinel .  

Points d'arrêts. 

Lorsque l'on est plus avancé dans la mise au point, le pas à pas devient vite 
fastidieux. On souhaite alors 'passer' sur les plages vérifiées pour concentrer son 
attention sur les points délicats. La commande g est là pour cela. Dans sa forme 
complète, on indique l'adresse de l'instruction de départ /, introduite par le signe =, puis 
une liste de points d'a"its, A I ,  . .. ,Ak. L'exécution part de 1 et se poursuit jusqu'à ce que 
l'une des instructions d'adresses Al,  ... ,Ak soit rencontrée. 

ll faut être très prudent avec cette commande, car elle transfère le contrôle du 
processeur à la suite d'instructions commençant avec l'instruction /, ce qui est le meil
leur moyen de tester 'en vrai grandeur' l'action du programme. Comment alors arrêter 
le processeur lorsque IP prendra une des valeurs désignées par A I ,  . .. ,Ak? Tout simple
ment en remplaçant chaque octet défini par cette suite d'adresse par l'interruption 03 
qui se code sur un octet Lorsque le processeur rencontre cet octet, il exécute donc 
l 'interruption 03 que DEBUG a reconstruite dans ce but au début de la session, et qui 
consiste à renvoyer en un point précis du programme de DEBUG. Naturellement, 
DEBUG conserve la copie de ces octets et des points d'arrêts pour restaurer le code 
initialement soumis à la commande g lorsque le contrôle du processeur lui sera revenu. 

D'où vient le danger? C'est que si l'on se trompe dans le placement des points 
d'arrêt. tout peut se produire. Illustrons le sur l'exemple du programme 0200 suivant : 
0 2 0 0  a o o 4 0 0  
0 2 0 3  3aEO 
0205 7 3 0 7  
0 2 0 1  ooca 
0 2 0 9  2aEO 
0 2 0B F9 
020C C3 
0200 90 
0 2 0E 2aEO 
0210 F a  
0 2 1 1  C 3  

AOC AH , OO 
CMP AL, AH 
JNB 0 2 0E 
ADD AL , CL 
SUB AL, AH 
STC 
RET 
NOP 
SUB AL, AH 
CLC 
RET 

0 2 0 0  a O D 4 0 0  AOC AH , O O 
0 2 0 3  3aEO CMP AL , AH 
0 2 0 5  7 3 0 7  JNB 0 2 0E 
0 2 0 7  CC INT 3 
o 2 o a  ca DB ca 
0 2 0 9  2aEO SUB AL , AH 
0 2 0B F 9  STC 
0 2 0C C3 RET 
0 2 00 90 NOP 
0 2 0E CC INT 3 
0 2 0F EOFa LOOPZ 0 2 0 9  
0 2 1 1  C 3  RET 

0 2 0 0  a oo4 0 0  
0 2 0 3  3 aEO 
0205 7 3 0 7  
0 2 0 7  o occ 
0 2 0 9  2 aEO 
0 2 0B F 9  
0 2 0C C3  
0 2 0 0  9 0  
0 2 0E CC 
0 2 0F E O F a  
0 2 1 1  C3  

AOC AH , O  
CMP AL, AH 
JNB 0 2 0E 
ADD AH , CL 
SUB AL , AH 
STC 
RET 
NOP 
INT 3 
LOOPNZ 0 2 0 9  
RET 

A gauche, le code initial. Au centre, le même après insertion de points d'arrêts 
en 0207 et 020E pour tester l'exécution de job 020E depuis 0200. A droite, une erreur a 
été introduite : le premier point d'arrêt est placé en 0208. 

Analyse de l'erreur : le point d'arrêt n'existe plus mais l'instruction visée a été 
modifiée. Si AL <  AH, on passe par 0207 qui introduit un calcul faux. Puis on continue 
jusqu'au ret. Si [SP] = 0000, ce qui se produit si on est en début de session, et qu'on n'a 
pas encore agi sur la pile, un jmp 0000 sera exécuté induisant le message : Fin normale 
du programme, ce qui est évidemment une anomalie puisqu'on aurait du se retrouver à 
l' instruction 0208. Sinon, on se trouve comme si la commande g était exécutée sans 
paramètres de sorte que si la mise au point n'est pas terminée, le risque d'un plantage 
est très élevé. Faire donc très attention quand on modifie des adresses. 

Lorsque le programme est mis au point, on peut encore effectuer un test global 
par la commande g sans paramètres qui fera exécuter le programme depuis l' instruction 
pointée par CS:JP et sans introduire de point d'arrêt. Attention donc à cette commande 

1 Evidemment, cette commande permet d'aller voir comment sont faites les dites 
interruptions. Ce qui prendra beaucoup, beaucoup de temps à tout ceux qui le feront. 
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qui supporte mal les fautes de frappe. Il est en outre préférable de la tester en mode 
conversationnel avant de l'inclure dans un fichier destiné à DEBUG. 

Manipulation d'unfu:hkr .COM sous DEBUG. 

Les principales commandes utilisées sont n, 1, w et e. La commande n désigne le 
fichier sur lequel on travaiUe. Par défaut, c'est le nom du fichier entré dans la ligne de 
commande à l'appel de DEBUG et sinon, il n 'y a pas de tel fichier. La commande n 
permet donc d'initialiser le nom du fichier de travail ou d'en changer si on veut passer à 
autre chose. Mais nommer un fichier n'est pas le charger en RAM. Ceci est la tâche de 
la commande 1. Elle prend donc le fichier de nom connu, affiche r�ebier introuvable si 
aucun nom n'a été donné, et le charge depuis l 'adresse indiquée. Par défaut, cette 
adresse est CS:OlOO. Pour un fichier .COM, l'adresse CS:OlOO est obligatoire. Après le 
chargement, DEBUG affiche dans BX:CX la taille du fichier en octets. 

Pour écrire dans le fichier, y faire des corrections par exemple, on utilisera 
principalement e qui fonctionne aussi en mode interactif. Dans ce mode, e répond en 
affichant la valeur actueUe de l'octet indiqué suivie d'un point après lequel le curseur 
clignote, attendant la réponse. On peut alors entrer une valeur octet On revient à 
DEBUG par le retour charioL Si l'on veut entrer des valeurs pour les octets voisins, la 
barre d'espacement fait passer à l 'octet d'adresse +1 ,  la touche - à l 'octet d'adresse -1 . 
Pour écrire des textes importants, la méthode la plus simple est de passer par la 
redirection comme nous l'avons indiqué précédemment. 

La commande w est l'inverse de la commande 1. Connaissant un nom, elle l'écrit 
sur disque en prenant pour source la zone mémoire débutant à l 'adresse indiquée, 
CS:OlOO par défaut, et s'étendant sur BX:CX octets. Attention donc à la valeur fournie 
par BX:CX. Pour cette raison, si le fichier .CSM créé sur les modèles précédents contient 
des ordres d'écriture et des ordres d'exécution à point d'arrêt, il vaut mieux placer les 
ordres d'écriture avant 

L'adresse 0100 n'est pas obligatoire dans ce cas pour un fichier .COM. Nous 
utiliserons largement cette possibilité pour constituer de grands programmes morceaux 
par morceaux. Nous le verrons à partir du chapitre suivant 

4.2 La structuration d'un programme. 

A présent que nous disposons d'outils importants pour tester les programmes que 
nous écrirons, concentrons-nous sur l'aspect logique de la programmation. IUustrons la 
démarche sur un exemple que nous revisiterons plus loin : la très célèbre suite des 
nombres de Fibonacci dont nous nous proposons de calculer le nème terme. 

4.2.1 . Exemple : les nombres de Fibonacci. 

Implantation de l'algorithme. 

La suite de Fibonacci est définie par les équations suivantes : 

/o = O, /1 = 1 ,  
fn+1 = /n + /n-1 pour n � 1. 

Pour programmer cette suite, il nous suffit de réserver une place pour ln et une 
autre pour fn- l  : nous dirons qu'au rang n, /n est le premier élément et /n-t le second. 
Quand on passe du rang n au rang n+ l , le premier élément du rang n devient le second 
du rang n+ 1 ,  et le premier élément du rang n+ 1 est la somme des deux éléments du 
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rang n, ce que l'on est tenté de transcrire en assembleur de la façon suivante, en 
attribuant le registre AX à/11 et le registre BX àf,.-1 : 

0 1 0 0  AOO AX, BX 
0 1 0 2  MOV BX, AX 

Cependant, ce schéma est incorrect : quand l'instruction add a été exécutée, � 
n 'a pas la valeur f,., mais la valeur /n + fn-1 ·  Donc BX recevra ln+ 1 et no_n fn. Il suffit 
donc de sauver AX sur la pile et de récupérer la valeur dans BX comme ceci : 

0 1 0 0  PUSH AX 
0 1 0 1  AOO AX, BX 
0 1 0 3  POP BX 

pour obtenir une traduction correcte de la transformation. On l 'insère ensuite dans une 
boucle permettant d'obtenir, quand on en sort, la valeur de fn· ll suffit, pour obtenir la 
valeur correcte du nème terme, d'initialiser les variables judicieusement. 

Comment initialiser? Tout d'abord, on éliminera les deux cas particulier n = 0 et 
n = 1 qui ne se calculent pas par la boucle. L'utilisation de la boucle commence pour 
n = 2 et on passe alors une fois dans la boucle. Plus généralement, pour n � 2, on passe 
n-1 fois dans la boucle. D'où le programme : 

On suppose n placé dans ex et le résultat dans AX. 

0 1 0 0  31eO 
0 1 02 E30F 
0104 8 9e3 
0 1 0 6  40 
0 1 0 7  8 3 F 9 0 1  
0 1 0A 7 60 7  
0 1 0e 4 9  
010D : BOUCLE 

XOR 
JeXZ 
MOV 
INC 
CMP 
JBE 
OEC 

AX, AX 
0113 
BX , AX 
AX 
CX, + 0 1  
0113 
ex 

0100 50 PUSH AX 
0 1 0E 0 108 AOD AX , BX 
0 1 1 0  SB POP BX 
0 1 1 1  E2FA LOOP 0100 
0113 C3 RE T  

AX := fo 
s i  ex = o , 
BX : =  fo 
AX : =  f1 
ex <= 1 7  

c ' e s t  fini 

oui : 
non : 

c ' est fini 
CX-1 boucles 

con�:rver f11 
AX . - fn + tn-1 
BX := fn 
retour à BOUCLE 

Nous avons là le 'coeur' d'un programme de calcul des nombres de Fibonacci. Si 
on l ' insère dans un fichier analogue à ptfixe.csm comportant une initialisation du 
registre ex et une commande g=lOO 1 13, on obtiendra, dans le fichier .BSM produit par 
DEBUG redirigé le listage ci-dessus et le résultat du calcul dans le registre AX. 

Les entrées/sorties : conversions. 

Cette solution n'est pas satisfaisante : on peut légitimement souhaiter entrer le 
nombre n à l'écran et lire le résultat de la même manière. Il convient donc de modifier 
le programme pour y insérer une partie entrée des données avant le calcul du nème 
nombre de Fibonacci et une partie résultat après ce calcul. 

Or, dans la partie calcul du programme, les nombres sont exprimés en base seize, 
tandis qu'à l'écran, nous sommes habitués à les entrer ou les lire en base dix. Nous 
devons donc résoudre deux problèmes : la conversion d'un entier de la base seize à la 
base dix et l'opération inverse, le passage de la représentation décimale à la 
représentation hexadécimale. 

Conversion de décimal en hexadécimal. 

_
Commençons par la lecture du nombre entré au clavier. Le programme figure 

page ct-contre. On affiche tout d'abord un message demandant à l'utilisateur d'entrer le 
nombre, ce qui passe par l'appel à la fonction DOS 09. L'argument de DX est l'adresse 
du début du message. Le nombre entré à l 'écran est copié sur le tampon 0 100 prévu à 
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0100 0 6  0 0  0 0  0 0  D O  0 0  0 0  0 0  % TAMPON 
0 1 0 8  BA0 8 0 2  MOV DX, 0208 message d ' annonce 
O l OB B 4 0 9  MOV AH , 0 9 fonct i o n  a f f i chage de DOS 
D l D D  CD21 INT 2 1  
O l OF BAO O D l  MOV DX, OlOO lect ure sur l e  t ampon 
0 1 1 2  B 4 0A MOV AH , DA par l a  fonct ion DOS ad hoc 
0 1 1 4  CD2 1 !NT 2 1  
0 1 1 6  3 1 C 9  XOR CX, CX ex : = 0 
0 1 1 8  8AOE0 1 0 1  MOV CL, [ Ol Ol ]  CL : =  nombre de ch i f f res 
O l le B 8 0 0 0 0  
O l lF B30A 
0 1 2 1  BD0 2 0 1  
0 1 2 4  3 1D2 
0126 : BOOCLB 
0 1 2 6  F7E3 
0 1 2 8  8A5 6 0 0  
0 1 2 B  8 0EA3 0 
0 12E O lD O  
0 1 3 0  4 5  
0 1 3 1  E2F3 
0 1 3 3  8 9C 1  
0 1 3 5  C3 

MOV AX, O O O O  
MOV BL, OA BL : =  DA ( d i x )  
MOV BP , Ol02 
XOR DX, DX 

sur le nombre dea chiffres 
MUL BX 
MOV DL, [ BP+O O ]  lecture du ch i f fre courant 
SUB DL, 3 0  converti en déc ima le 
ADD AX , DX a j outé à la somme actue l le 
INC BP procha i n  symbo le 
LOOP 0126 retour à BOUCLE 
MOV CX, AX résu l t at dans ex 
RET 

1 .  S : = 0 ; (dans le programme , S : - AX) 
2 .  a j outer à S l a  déc ima l e  courante (DL) 
3 .  mu l t ip l i e r  par OA ; 
4 .  i ncrémenter le p o i n teur de lecture ; 
S .  s i  non t e rm i n é ,  reve n i r  au point 2 .  
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lus 

cet effet par la fonction DOS OA. Commence ensuite le programme de conversion ci
dessus qui consiste à appliquer l 'algorithme de Homer. 

Conversion d'hexadécimal en décimal. 

Le programme est un simple intermédiaire : il convertit un mot (au plus, un 
double mot) placé dans un tampon en une chaîne de caractères prête à l 'affichage. 
L'algorithme consiste en une division successive des quotients obtenus par dix. La 
terminaison est obtenue lorsque le quotient est zéro. Les décimales sont fournies une à 
une par les restes successifs, le premier reste correspondant au chiffre des unités. 

Avant cette boucle, DX est initialisé à 00 et BX à OA (dix) ; BP pointe sur 
le chiffre hexadécimal de tête du nombre à convertir; le nombre divisé est sur un 
double mot, puisqu'on utilise l'instruction div de type mot : 

OllO : BOUCLB 
0 1 1 0  AlOAO l MOV 
0 1 1 3  F 7F3 · Drv 
0 1 1 5  A30A01 MOV 
0 1 1 8  8 8 1 2  MOV 
O l lA 3 1D2 XOR 
O l le 3 D O O O O  CMP 
0 1 1F 7 4 0 3 JZ 
0 1 2 1  4 6  INC 
0 12 2  EBEC JMP 
0124 C 3  RE T  

AX, [ Ol OA] 
BX 
[ Ol OA] , AX 
[ BP +S I ] , DL 

DX, DX 
AX , O O O O  
0124 
S I  
0110 

tant que le quotient est non nul 
[ D l OA] sert de l i eu de st ockage 

d i v i s i on par d i x  
on sauve l e  qu ot ient 
on sauve l a  déc imale courante 
on annu le DX 
quot ient nu l ?  
ou i : terminé 
non : actua l i se r  le poi nteur 
retour à BOUCLE 

Le résultat obtenu doit être ensuite affiché. L'inclusion du résultat dans un texte 
ou, plus généralement, des éléments de présentation constitue un problème qui se résout 
simplement : la fonction 09 de DOS permet d'afficher une très grande variété de 
chaînes de caractères. Le résultat peut être affiché globalement par la même fonction, à 
condition d'avoir été transcrit en caractères, au fur et à mesure du calcul et d'avoir été 
constitué selon des adresses décroissantes, puisque le chiffre des unités est écrit le 
dernier. Ceci ne correspond pas à l 'algorithme ci-dessus où l'on ne fait que convertir. 
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L'affichage de la conversion est l'objet d'un autre'algorithme qui affiche, caractère par 
caractère, les décimales trouvées lues dans le bon ordre et converties en caractères, au 
fur et à mesure qu'on les lit Ce que fait la boucle suivante : 

La conversion est faite par lecture dans un tableau : si le chiffre lu est x, on lit le 
caractère correspondant à l'entrée x du tableau. 

0 1 0 0  DB ' 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 '  t ableau de conve r s i on 
0 1 2 8  8 90EOA01 MOV [ Ol OA] , CX inita l isation de 0 1 1 0  
0 12 C  3 1 F 6  XOR S I , S I  i n i t i a l isat ion de s pointeurs 
0 1 2E BD5 2 0 1  MOV BP , Ol52 S I ,  BP 
0 1 3 1  BBOAO O MOV BX, O O OA pour divi s i on s  par dix 
0 1 3 4  31D2 XOR DX, DX i n it i a l i sation 1ère d ivi s i on 
0 1 3 6  E B D 7FF CALL 0110 CONVERS ION 
0 1 3 9  BBO O O l  MOV BX, OlOO pointeur du t ab leau 
0 1 3C 8 9F l  MOV CX, S I  
0 1 3E 4 1  INC CX 
Ol3F : BOUCLB 
0 1 3F 31CO XOR 
0 1 4 1  31D2 XOR 
0 1 4 3  BA02 MOV 
0 1 4 5  8 9C 7  MOV 
0 1 4 7  BAll MOV 
0 1 4 9  B 4 0 2  MOV 
0 1 4 B  CD21 INT 
014D 4E DEC 
0 1 4 E  E2EF LOOP 
0 1 5 0  C3 RET 

AX, AX 
DX, DX 
AL, [BP+S I )  
D I , AX 
DL,  [BX+D I )  
AH , 02 
2 1  
S I  
Ol3F 

nombre de ch i ffres en décimal 
sur le nombra dea chiffres 
AL : =  0 
DL := 0 
on l i t  la décimale courante 
et , par le t ab leau , 
convers ion en caractère 
qu ' on affiche 

décimale suivante 
retour à BOUCLE 

Le programme final de calcul aura l'aspect suivant : 
0 1 0 0  E B l D O O  CALL 0120 
0 1 0 3  E 8 4AO O CALL 0150 
0 1 0 6  EBE700 CALL OlD8 
0 1 0 9  B 8 0 0 4 C  MOV AX, 4 C O O  
O l O C  C D 2 1  T N T  2 1  

lecture de N mis dans CX 
; AX := F i b (CX ) 
; affichage de AX, le ré s u l t a t  
; retour au DOS 

D suffit de recopier les sous-programmes précédents aux adresses indiquées, (le 
programme de conversion en IBO puisque son entrée, 0128, correspond à 01D8) en 
ajoutant quelques messages afin d'annoncer le résultat, pour 'assembler' défmitivement 
ce programme. Nous verrons plus loin comment faire la copie de programmes 
'utilitaires' mis au point une fois pour toutes. 

D'ores et déjà, nous voyons que, d'une façon très générale, la structure d'un 
programme répond aux trois cali indiqués ci-dessus, définissant trois étapes 
fondamentales : 

Saisie des données 
Exécution de l'algorithme. 
Sortie des résultats 

Nous allons nous intéresser, à présent, au second de ces points. 

4.2.2. La traduction de l'algorithme. 

A partir de cet exemple, nous pouvons aborder les problèmes soulevés par 
l'implantation d'un algorithme dans un programme. 

a. L'articulation d'un programme. 

Nous avons vu, au chapitre précédent le mécanisme offert par le processeur pour 
la réalisation de sous-programmes. Cette facilité est extrêmement importante car elle 
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pe':'llet d'artic
_
uler un programme selon la logique de l'algorithme mis en oeuvre. De ce 

pomt d� vue, 11 nous paraît ttès important de chercher à concilier trois exigences qui se 
contrarient m utuellement : la ttansparence de fonctionnement, la lisibilité du 
programme et l'efficacité. 

Revenons à notte exemple. Il peut paraître étrange de réduire ce programme de 
calcul en trois cail. Pourtant, même dans ce cas très élémentaire, un tel découpage a son 
utilité : si on écrivait les programmes à l'endroit de chaque appel, on perdrait vite de 
vue cette articulation. En effet, le programme le plus court est, en l'occurrence, le 
programme mathématique. Le plus long, est l'affichage du résultat qui prend à lui seul 
plus de place que les deux auttes programmes réunis. 

En effet, cet affichage se décompose en deux opérations : conversion en base dix puis 
affichage d'un nombre, la conversion dans le sens hexadécimal-décimal étant plus 
compliquée à programmer que la conversion inverse car elle est basée sur des divisions, 
opérations plus complexes que les multiplications de l'algoritlune d'Homer. 

Le programme mathématique se trouverait donc noyé dans un problème 
d'entrée/sortie, qui, pour important qu'il soit, n'est pas l'essentiel dans ce programme. 
Du point de vue de l'efficacité, le découpage ajoute au temps d'exécution la durée de 
trois instructions cali et de trois instructions ret : négligeable devant le temps que 
l' utilisateur met pour entrer ses données, une 'éternité' aux yeux du processeur ... 

Toujours du point de vue de l 'efficacité, l'algorithme d'affichage n'est pas 
optimal : il décompose en deux temps séparés deux actions que l'on peut imbriquer, ce 
que nous ferons dans un programme du chapitre 6. Par contre, il est plus clair et partant, 
plus facile à vérifier. 

Dans cette articulation, nous appellerons programme principal le programme 
qui contient la première instruction exécutée par le processeur après le chargement du 
programme. Il a la même structure que tout autre programme : des points d'entrée 
constitués par les adresses de la première instruction exécutée (pas nécessairement la 
même à chaque appel), un · corps d'instruction et des points de sortk qui sont les 
adresses des instructions ret qu'il contient. Comme un programme constitue une unité 
du point de vue du contrôle de l'exécution, il nous paraît utile de faire apparaître cet 
aspect dans l'écriture du programme : un sous-programme ne doit pas être écrit au 
milieu des instructions du programme qui l'appelle, mais en dehors de ces instructions. 
Tant du point de vue de l 'exécution que de celui du code, un programme doit être conçu 
comme un bloc possédant la propriété fondamentale suivante dite d'absorption : si un 
bloc contient une instruction appartenant à un autre bloc, il contient aussi tout ce bloc. 
La structure des appels induit une hiérarchie des programmes à l 'intérieur d'un même 
code respectant la propriété d'absorption : tout en haut, le programme principal et, tout 
en bas, les programmes qui ne contiennent pas d'autre bloc qu'eux-mêmes. Dans le 
programme correspondant à l'implantation de l 'algorithme, cette hiérarchie doit refléter 
la structure de l 'algorithme. Nous le verrons dans les exemples de structure plus 
complexe de la seconde partie de l 'ouvrage. 

b. Des ressources d'un programme. 

De son point d'entrée jusqu'à ce qu'un ret soit rencontré, un programme 
contrôle entièrement le processeur, quel que soit sa place dans la hiérarchie du code 
soumis à la machine. II dispose donc, en théorie de toutes les ressources de l 'ordinateur. 
En réalité, il n'en va pas ainsi : d' une part, il n'a pas, le plus souvent, besoin de toutes 
ces ressources ; d'autre part, les autres programmes ont également besoin de ressources 
et souvent, un programme ne doit pas interférer avec les ressources d'un autre .. Nous 
partirons du principe qu'un programme constitue une entité comprenant à la f01s une 
partie du code bien délimitée, une partie également délimitée des ressources de 
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l 'ordinateur que l 'on appelle environnement du programme, un moment précis dans 
l'exécution globale du code entier. 

Prenons le programme de conversion d'hexadécimal en décimal. L'environne-
ment de ce programme est constitué par : 

les registres AX,BX,CX,DX,SI ,Dl ,BP, 
la variable de mots [01BA] 
les données du tableau de conversion [0180]-[01BA], 
la zone d'écriture des chiffres du résultat en base 010 : 4 octets depuis 

l'adresse 0212. 
Sauf mention expresse du contraire, les ressources d'un programme lui sont 

propres. Elles sont dites locales à ce programme. De plus, le statut des ressources 
locales peut être de deux sortes : temporaire si elles sont créées par le sous-programme 
au moment de son appel et détruites par lui lorsque le contrôle de l'exécution revient au 
programme appelant ; permanent si elles sont créées une fois pour toutes et retrouvées 
à chaque passage par le sous-programme. 

Parmi les ressources, les variables jouent un rôle fondamental. Une variable est 
un octet ou un mot mémoire réservé par un programme pour des transferts 
d'information. La valeur d'une variable est a priori modifiable ce qui la différencie 
d'une constante dont la valeur est fixé une fois pour toute. Remarquons alors que 
réserver un emplacement ne lui confère aucune valeur particulière. Or, il y a toujours 
quelque chose à un endroit donné de la RAM. Comme cette valeur brute n'est pas 
nécessairement celle qu'attend le programme lorsqu'il en prend connaissance pour la 
première fois, il faut donc le faire au préalable : il faut initialiser la variable. Ce point 
est capital et tout oubli est sanctionné par un comportement inattendu du programme : 
différent, en général, pour des exécutions différentes avec les mêmes données. Il est 
quelquefois difficile de retrouver la variable fautive. C'est pourquoi le programmeur 
doit toujours faire l ' inventaire exhaustif des ressources de chacun de ses programmes et 
vérifier, à cette occasion, l 'initialisation des variables. 

Remarquons que la distinction introduite entre variables temporaires et permanentes 
peut conférer un statut particulier à certaines variables locales permanentes : elles peuvent 
jouer le rôle de constantes pendant l'exécution du programme P dont elles dépendent, 
tandis qu'elles seront réirutialisées par un autre programme Q dans l'intervalle qui sépare 
deux appels consécutifs de P. 

Les ressources qui appartiennent en commun à plusieurs programmes sont dites 
partagées. Celles qui sont partagées par le programme principal et des sous
programmes de celui-ci sont dites globales. Cela dit, il ne faut pas confondre des 
ressources partagées avec des arguments de passage d'un programme à un autre. Ainsi, 
le programme d'affichage du résultat se décompose en fait en deux programmes : un 
programme de conversion et un programme d'affichage d'un nombre. Ces deux 
programmes partagent la zone 0212 sur laquelle le programme de conversion écrit et 
que le programme d'affichage lit. Quand le programme de conversion a fini d'écrire, il 
passe l'adresse du dernier octet écrit au programme d'affichage par le biais du registre 
SI, lui permettant ainsi de trouver le nombre d'octets à afficher. 

c. Du passage des arguments 

La décomposition en sous-programmes induit un problème complexe : le 
transfert d'information entre tous ces programmes. Examinons les différentes façons de 
le résoudre en assembleur. 

Les programmes que nous avons vus jusqu'ici utilisent essentiellement un 
mode : le recours aux registres du processeur, ce qui est le mode de passage des 
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arguments pour ces programmes particuliers que constituent les interruptions. Deux 
autres modes sont possibles : l' utilisation de variables et l'emploi de la pile. 

Par des variables. 

L'utilisation des variables généralise le passage d'arguments par les registres. Il 
repose sur le même principe : placer par le programme appelant sur la ressource 
concernée du programme appelé la valeur que cette ressource doit prendre. Cette 
écri�e sur l'appelé par l 'appelant se produit, évidemment, avant l'appel. On peut 
modtfter cette façon de procéder en plaçant la variable en 'terrain neutre' : si elle se 
trouve placée en un point du programme global qui n'est inclus dans aucun des blocs de 
code constitués par ces programmes particuliers, ceci revient à ériger la variable en 
ressource partagée n' appartenant ni à l 'un ni à l'autre programme. Il peut alors convenir 
de pointer une partie de la zone commWie. Cela peut se faire par un registre ou, à 
défaut, par Wie autre variable partagée d'adresse ftxe. 

Un lieu 'naturellement' partagé par beaucoup de sous-programmes d'un 
programme est évidemment la pile. D'où le rôle particulier qu'elle joue dans la 
programmation en assembleur. C'est le mode presque exclusivement utilisé par les 
compilateurs de langage évolué. 

Nous décrivons à présent ce mode qui n'est pas nécessairement le mode le plus 
efficace, ni même le plus transparent .. 

Par la pile. 

L'utilisation de la pile pour passer des arguments est facilitée par les instructions 
du processeur prévues à cet effet. Nous illustrerons abondamment ce mécanisme au 
chapitre 6. En voici le principe. 

Si un programme A appelle un programme B, la première façon de procéder 
consiste à placer sur la pile, avant l'appel à B, les arguments que A doit lui passer. 
Comme après cet empilement, l 'exécution de l 'instruction cali amène le processeur à 
placer sur la pile l 'adresse ·de retour, le programme appelé ne peut pas directement 
obtenir les arguments voulus en dépilant. S 'il veut dépiler, il doit placer d'abord 
l 'adresse de retour sur Wie variable (ou, si c'est possible, un registre), puis dépiler les 
arguments avant de replacer l'adresse de retour sur la pile. C'est ce qui est indiqué par 
les instructions centrales de l'illustration ci-après. 

Mais on peut procéder autrement : comme BP est associé au même registre de 
segment que SP, à savoir SS, on peut utiliser BP, initialisé par SP, pour aller 'chercher' 
les arguments de l 'appelant sur la pile, et ceci, par les instructions de l 'appelé. Cette 
méthode présente le gros avantage de ne pas modifier la pile, du moins, pas l'adresse de 
retour, de prendre les arguments au moment le plus opportun et dans l'ordre que l'on 
veut, mais présente 1 'inconvénient de prendre plus de temps du fait de la référence à une 
adresse indirecte. Cette méthode est illustrée par les instructions de droite ci-après : 

A gauche, l 'empilement des arguments avant J'appel au programme 0210. Au centre, 
dans Je programme 0210, accès aux arguments par dépilement. A droite, une autre version 
du programme 0210 où J'accès aux arguments est effectué en utilisant Je registre BP. 

0 1 0 0  P USH AX 0 2 1 0  POP [ 0 2 0 0 ]  0 2 1 0  MOV BP , SP 
0 1 0 1  PUSH S I  0 2 1 4  POP D I  0 2 12 MOV AX, [ BP+ 0 6 ]  
0 1 0 2  PUSH D I  0 2 1 5  POP S I  0 2 1 5  MOV D I ,  [ BP + 0 2 ] 
0 1 0 3  CALL 0 2 1 0  0 2 1 6  POP AX 0 2 1 8  MOV S I ,  [ BP +0 4 ]  

0 2 1 7  PUSH [ 0 2 0 0 ]  
Cependant, l e  passage des arguments par la pile, s'il constitue une méth�e 

simple et sûre, présente l 'inconvénient de ne pas être transparent : dans la premtèr� 
méthode, on dépile à l 'intérieur du programme appelé, de sorte que . les pop qm 
équilibrent les push précédant l 'appel n'apparaissent pas, sur le hstage, après 
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l 'instruction caU. Cela peut se faire dans la seconde méthode, mais, en général, dans ce 
cas, on dépile 'd'un seul coup' en utilisant l 'instruction ret avec un argument : dans 
l'exemple ci-dessus à droite, le programme 0210 se terminerait par l 'instruction ret 06. 
Cette instruction équivaut à la séquence suivante : 

0 1 0 0  RET 
0 1 0 1  MOV BP , SP 
0 1 0 3  ADD BP , 0 6 
0 1 0 4  MOV SP , BP 

Dans le cas où n arguments ont été empilés avant l 'appel, on terminera par ret m, où 
m = 2*n. Ceci, présente le même inconvénient du point de vue de la transparence de 
fonctionnement. En revanche, la lisibilité des programmes peut s'en trouver augmentée. 

d. L'articulation logique dans un bloc. 

Les structures d'articulation logique d'un programme sont, classiquement, au 
nombre de trois : le branchement conditionné, la boucle et l'appel. Nous traiterons plus 
loin le cas des sous-programmes. Les deux premières structures se subdivisent en deux : 
le IF et le CASE pour le branchement, le WH/LE et le FOR pour la boucle. 

Rappelons que le IF définit une alternative et que le CASE généralise le IF à un 
nombre de choix fixe plus grand que deux. Le WH/LE est la forme la plus générale de la 
boucle, le FOR, un cas particulier où le nombre de passages dans la boucle est fixé une 
fois pour toutes avant la première entrée dans la boucle. 

IF et CASE. 

Nous indiquons, ci-après, la traduction de cette notion en PASCAL et en 
assembleur : 

IF Condit ion 
THEN 

Inst ruet ionl 
ELSE 

Instruct ion2 

0100 CALL 0150 
0103 JC 010A 
0 1 0 5  CALL 0180 
0 1 0 8  JMP 0100 
010A CALL 0180 
0100 

On voit aussitôt que la traduction en assembleur suppose de nombreux sous
entendus. En particulier, que la condition est vérifiée par un sous-programme d'adresse 
0150 (naturellement, il faudra vraisemblablement la redéfinir) dont le résultat : vrai ou 
faux, est traduit par l'indicateur CF, la valeur NC étant associée à la réponse vrai, la 
convention opposée pouvant fort bien être adoptée : seul le contexte peut en décider. 
Enfin, au cas où la condition et chaque branche se traduirait par un petit nombre 
d'instructions, on pourrait, si la clarté n'en était pas non plus compromise, remplacer les 
appels aux suites d'instructions concernées par ces séquences elles-mêmes. 

Le CASE, quant à lui, proposant plusieurs choix, peut se traduire par une suite de 
IF emboîtés. Si al ,  . . .  ,ak sont les valeurs d'une variable c définissant les différents choix 
possibles d'une variable, le CASE est équivalent à l'action suivante : 

IF a l  
THEN I l  
ELSE IF a2 

THEN I2 
ELSE 

IF ak 
THEN Ik 
ELSE J ; 

où l' instruction J traite, par exemple, le cas où aucune des valeurs sélectionnées n'est 
atteinte. Lorsque le nombre des choix est petit, une telle suite d'emboîtements peut être 
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construite. Pour un plus grand nombre, le recours à un tableau et un jmp indirect est 
préférable. On fera en sorte que les différents choix soient associés à des valeurs 
croissantes et paires d'une certaine variable que le programme de sélection placera dans 
S/, les valeurs de SI allant de 00 à un certain maximum M. A partir d'une adresse B, on 
place les adresses d'appel de programmes traitant chacun des cas considérés, l'adresse 
placée en B+SI correspondant à la valeur SI sélectionnée. Ceci se réalise 1rès 
simplement par les instructions ci-après : 
0 1 0 0  E 8 4 D O O  CALL 0150 dé finit i on du choix, résu ltat dans SI 
0 1 03  83FE09 CMP S I , + 0 9  valeur admi s s ible d e  S I ?  
0 1 0 6  7 2 1 8  JA 120 non : t ra i tement de ce cas 
0 1 0 8  FFA4 1 0 0 1  JMP 
0 10C 

[ Ol lO+S I )  saut au programme de traitement ad hoc 

0 1 1 0  DB 80 01 BA 01 E8 01 20 02  32 02 % adre sses l iées aux cho ix 
0 1 1A 

Nous verrons plusieurs exemples d'application de cette méthode dans les 
programmes que nous étudierons dans la seconde partie de l'ouvrage : en particulier, 
dans l'analyseur de syntaxe du programme décrit au chapilre 5. 

Boucle WH ILE, boucle FOR. 

Les programmes donnés en exemple jusqu'ici nous ont offert plusieurs exemples 
de ces boucles. Pour la boucle FOR, nous avons tous les loop vus jusqu'ici. Pour la 
boucle WH/LE, nous avons le programme de conversion de la base seize à la base dix. 
Dans ce dernier cas, la structure des instructions peut être résumée de la façon suivante : 

0100 E 8 4 D O O  CALL 0150 vér i ficat ion de l a  condition 
0 1 0 3 7205 JC 010A ; -> sort ie de la boucle 
0 1 05 E 8 7 8 0 0  CALL 0180 ; exécut ion du corps de boucle 
0 1 0 8  EBF 6 JMP 01�0 , 
010A ; sortie de la boucle 

Quant à la structure d'une boucle FOR, nous avons vu que c'est en fait celle d'un 
loop, à deux conditions expresses : le compteur de boucle est la variable ex, et la 
variable ex ne doit pas êlre modifiée par le corps de boucle. Enfm, signalons qu'un 
FOR du PASCAL n'est pas exécuté si le nombre de passages dans une boucle déterminé 
avant l'exécution de la première boucle est nul. De ce fait, en toute généralité, la 
traduction d'un FOR se présente comme suit : 

0 1 0 0  E 8 4 D 0 0  CALL 0150 détermine CX et init i a l i se 
0 103 E 3 0 7  JCXZ 010C sort ie de boucle si ex = 0 
0105 : BOUCLE 
0 1 0 5  5 1  PUSH ex sauvegarde du compteur 
0 1 0 6  E 8 7 7 0 0  CALL 0180 exécut ion du corps de boucle 
0 1 0 9  5 9 POP CX restaurat ion du compteur 
O l OA E2F4 LOOP 0105 retour à BOUCLE 
010C sort ie de la bouc le 

Naturellement, si l'on sait que CX n'est jamais nul, et seulement dans ce cas, 
l 'instruction jcxz est inutile. De même, les pusb et pop sont inutiles si le corps de 
boucle ne modifie pas le registre ex. 

On peut, évidemment, inclure le couple push/pop dans le programme 0180. Pour la 
transparence du prograrrune global, le modèle indiqué ci-dessus nous par:aît préférable. 
Par ailleurs, la présence d'un couple push/pop n'est

. 
p� une . garanue a�solu� de 

préservation du registre ex. Le prograrrune 0180 peut tres bien farre des m�pulauons 
sur la pile à l'aide du registre BP . .. Au prograrruneur de prendre ses responsabilites. 
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REPEAT. 
Si l'on sait que le corps de la boucle doit être exécuté au moins_ un� fois� on peut 

placer le test de sortie après l'exécution du corps de boucle et, de ce fait, s1 la taille de ce 
corps dans le code le permet, on peut utiliser l'instruction loop pour contrôler la �ucle. 
Cela revient à exprimer la condition de sortie sous la forme ex = 0001 pmsque 
l'instruction loop fait passer à l' instruction qui la suit si et seulement si eJ[. = 000� .�u 
moment de l'exécuter. Dans cet emploi de loop, la valeur de ex est au contrarre modif1ee 
dans le corps de boucle puisque c'est elle qui conditionne la sortie, mai� d'une faç:on q_ui 
n'est plus automatique. Cette façon de progranuner une boucle peut presenter un mtéret. 
Bien que nous ne le recommandions pas, nous signalons cet emploi de loop pour 
souligner la grande flexibilité de l'assembleur. 

4.2.3. Structuration des données et entrées/sorties. 

La structuration des données est un des aspects de l'organisation des ressources 
d'un programme. D'une façon générale, il s'agit toujours de zones de mémoire 
affectées à un usage particulier. Une telle zone est repérée par l 'adresse de son premier 
octet, sa taille, si elle est fixe, sa taille maximale et sa taille actuelle si elle est 
susceptible de varier, et un pointeur ou plusieurs pointeurs pour repérer des éléments de 
la zone. L'interprétation que peut recevoir cette forme de départ assez neutre conduit à 
un très grand nombre de structures. Les programmes que nous développerons dans la 
seconde partie de l'ouvrage mettent en oeuvre plusieurs types de structures que nous 
signalerons alors. 

Dans les programmes donnés jusqu'ici, nous avons essentiellement rencontré le 
tableau et le tampon. 

Le tableau est une zone fixe ne contenant qu'un pointeur, appelé indice. Son 
exploitation se fait généralement dans une boucle loop. C'est ce que nous voyons dans 
le programme d'affichage d'un entier converti en base dix. Le tampon apparaît deux 
fois dans le programme des nombres de Fibonacci : un tampon de lecture traité par la 
fonction DOS 09 et un tampon d'écriture créé par le programme. C'est une sorte de 
modèle réduit du fichier que nous avons étudié au chapitre précédent. 

Le modèle du fichier occupe une place très importante pour les entrées/sorties, 
car d'une certaine manière, toute sortie, même l'écriture à l'écran, peut être considérée 
comme une écriture dans un fichier. La caractéristique du fichier, que partage le 
tampon : voir le programme de Fibonacci, est son caractère dynamique et son traitement 
par séquences. Sa taille peut varier (à l'intérieur de limites fixes). Lorsqu'on agit 
dessus, on le fait, en général, pour une suite d'octets, la séquence, l'ensemble des 
opérations se partageant en deux catégories : lecture et écriture. 

En lecture, le pointeur du premier octet à lire est toujours situé avant les données 
à traiter. En écriture, il est toujours situé après le dernier octet traité. En lecture, on se 
préoccupe, à chaque pas, de savoir si la fin du fichier est atteinte. En écriture, où l'on 
est, en général, à la fin du fichier, on se préoccupe de savoir si la limite à la taille 
maximale du fichier est atteinte. Comme la vérification, pour chaque octet traité, du non 
dépassement des limites ralentirait considérablement les opérations, on a intérêt, autant 
que faire se peut, à les insérer dans des boucles loop sûres : on sait que le nombre de 
passages dans la boucle ne fera pas sortir de ces limites. 

Cette conception a de larges applications pratiques. DOS la met en oeuvre avec 
la notion de redirection que nous exploitons avec DEBUG. Cela s'applique en 
particulier aux fonctions 040 et 03F de lecture et d'écriture sur un fichier. Pour afficher 
un message à l'écran, on peut tout aussi bien utiliser la fonction de DOS 040. Il suffit 
d' indiquer le sésame associé à l'écran : 02. Tous les périphériques de la machine sont 
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en fait associés à un sésame prédéfini. Il convient de remarquer qu'il ne faut pas ouvrir 
un tel sésame, car la fonction d'ouverture affecte un sésame au fichier ouvert. On peut 
par contre le fermer, mais c'est à manipuler avec précaution : si d'aventure on ferme le 
clavier, on ne peut plus s'en servir tant qu'il reste fermé . . .  

L'avantage de cette méthode, pour écrire à l'écran, est sa très grande portabilité. 
C'est elle, par exemple, que DEBUG utilise quand il dialogue avec nous. Elle présente 
deux inconvénients : pour des présentations plus élaborées, il faut déplacer le pointeur 
du fichier, ce qui suppose de faire la correspondance entre les coordonnées écran, qui 
sont à deux dimensions et la position dans le fichier qui est une abscisse : donc à une 
dimension. Ce n'est pas difficile, mais ce n'est pas très commode. L'autre inconvénient 
est la lenteur de cette méthode. Elle ne se remarque pas lorsqu'il s'agit de lire ce que 
DEBUG affiche, mais elle est très perceptible si l 'on affiche de celle façon le contenu 
d ' un fichier. C'est pourquoi on lui préfère souvent l'écriture directe sur la RAM vidéo 
par les instructions usuelles de l 'assembleur, movs et autres. Si cette méthode pose le 
même problème de représentation linéaire d'un espace à deux dimensions, la 
programmation en est toutefois plus simple et la rapidité obtenue en vaut la peine. 
Quant à la portabilité, théoriquement moins grande, elle n'est pas si réduite : l'écriture 
directe en RAM vidéo est simple pour le mode texte de tous les écrans et ne pose de 
problèmes que pour des machines anciennes. En effet, si on peut écrire directement sur 
les cartes vidéo de ces machines, le résultat n'est pas très bon : il se produit un effet de 
neige qui rend la lecture moins confortable. Au paragraphe suivant, nous donnons un 
exemple qui fournit les principaux outils de cette méthode. 

Par contre, nous recommandons vivement l 'utilisation des sésames prédéfinis 
pour l'écriture sur l ' imprimante. Il s'agit de 04 pour la sortie parallèle. C'est le moyen 
le plus sûr de communiquer avec ces machines fort capricieuses. 

4.2.4. Assemblage de programmes sous DE BUG. 

n convient à présent d'indiquer comment procéder à la confection de 
programmes .COM éventuellement complexes sous DEBUG. 

Nous avons vu comment utiliser la redirection pour obtenir l 'assemblage d'un 
code. Rappelons qu'il suffit d'écrire les commandes de DEBUG dans un fichier ASCII 
ordinaire. Après une commande a, on insère les instructions en assembleur, en utilisant 
librement le symbole ; pour séparer les commentaires du code et mettre en place des 
éléments de présentation permettant d'améliorer la lisibilité. Dans le fichier b�t donné .à 
DEBUG on obtient l'assemblage des instructions affiché de façon symbolique mais 
avec l 'adressage exact des instructions. Voici en r�gard l'un de. l'autre (sans 
commentaires) l 'exemple du programme ptrtxe.csm du debut de ce chapitre : 
a 

programme pt f i xe l J CE : G l O O  programme p t f i xe 
13CE : 0 1 00 

mo v cx, 0 0 1 4  1 3CE : 0 1 0 0  mo v cx, 0 0 1 4  
mo v s i , O l O O  1 3CE : 0 1 0 3  mo v s i , 0 1 0 0  

1 0 6  : 1 3CE : 0 1 0 6  1 0 6  : 
mo v d l ,  [ s i l  1 3CE : 0 1 0 6  mo v d l ,  [ s i )  
mo v ah, 02 1 3CE : 0 1 0 9  mo v ah , 02 
int 21 1 3CE : 0 10A int 2 1  
inc si 1 3CE : 0 1 0C inc si 
1oop 1 0 6  1 3CE : O l0D 1oop 1 0 6  

DOS : 1 3CE : 0 1 0 F  DOS : 
mo v ax, 4C00 1 3CE : 0 1 0F mo v ax, 4COO 
int 21 1 3 CE : 0 1 12 int 2 1  

1 3CE : 0 1 1 4  
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La commande u permet d'obtenir, sans les' commentaires, les listages sous la 
forme donnée dans cet ouvrage. La commande n permet de donner un nom. a� �i�h�er 
contenant le code (pas nécessairement .COM), la commande w, après avorr m1Uahsé 
BX:CX comme il convient, permet d'écrire le fichier sur le disque, dans le répertoire 
depuis lequel on a appelé DEBUG. 

Si les trois programmes appelés aux adresses 120, 150 et IDS ci-dessus sont 
assemblés sous forme binaire dans les fichiers entree.spm, fibo.spm et sortie.spm, on 
obtient le code binaire d'un programme de calcul des nombres de Fibonacci en les 
assemblant sous DEBUG, à 1 'aide des commandes 1 et n, par le fichier suivant : 

a ;  
call  120  
call 150 
call 1D8 

mo v ax, 4COO 
int 2 1  

nent ree . spm 
1 1 1 8  
n f ibo . spm 
1 1 5 0  
nsort ie . spm 
1 lBO 
r ex 
1 5 0  
r bx 
0 
nf ibo . com 
w 

correct ions d ' adre s ses pour 0 1 2 0  
e 1 2 1  0 8  0 2  
e 1 2 8  18  0 1  
e 1 3 2  1 9  0 1  
e 1 3 A  lA 0 1  

correct ions d' adresses pour O lBO 
e 181 7A 01 
e 186 7A 01 
e 189 7C 01 
e - lBE 7C 01 
e 1A4 7A 01 
e 1A9 7C 01 
e lAF E4 01 
e lBA 7 0  01 

Dans le cas considéré, le programme 01D8 (le point d'entrée est en 01D8, mais 
le programme commence en 0180) contient une variable repérée par rapport à l 'adresse 
0100 dans le fichier sortie.spm. Pour ne pas écrire sur une partie du code, on corrige 
ces adresses pour que les bonnes valeurs figurent dans le fichier fibo.com. On le fait par 
des ordres e adéquats, indiqués ci-dessus à droite du listage (dans le fichier soumis à 
DEBUG ces commandes s'intercalent entre / 180 et r ex). La détermination des 
adresses se décompose en deux phases : on repère l'adresse relative dans le fichier .bsm 
obtenu avec la confection du programme .spm et on ajoute l'adresse de départ indiquée 
dans le fichier ci-dessus. Il n'y a pas de correction à faire pour les instrucLions jmp ou 
jcond d'après ce que nous avons vu au chapitre 3. Par contre, il faut le faire pour les 
cal i ,  sauf si les programmes concernés ont été 'compilés' dans un même fichier. Nous 
approfondirons cette technique dans un cadre plus complexe aux chapitres 5 et 6. 

4.3. La récursivité en assembleur. 

Un programme est dit récursif lorsqu'il contient au moins un appel à lui-même. 
CeLLe appellation est étroitement liée aux fonctions récursives que nous avons étudiées 
au chapitre 2. Nous retiendrons, de ce mode d'écriture des programmes est qu'il revêt 
deux aspects très différents. Un aspect existentiel : il existe un objet satisfaisant à 
l 'équation que constitue cette définition ; un aspect effectif:  l 'objet à définir est 
l 'aboutissement d'un processus dont chaque étape s'exécute en fonction du résultat à 
venir des étapes précédentes. Nous commençons par deux exemples. 
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4.3.1. Exemples. 

a. Factorielle. 

Le calcul de n! est l'exemple ultta-classique de la récursivité. Rappelons la 
définition de cette fonction : 

0! = 1 ,  
(Sn)! = Sn.(n!), où Sn est le suivant de n. 

L'hypothèse de récurrence d'une solution connue à l 'ordre n-1 ,  mais non encore 
calculée, est extrêmement féconde. Elle fournit un outil de programmation très puissant 
dont l' intérêt premier réside dans le fait qu'en général, cette méthode contient la 
démonstration de sa correction. Elle constitue aussi un moyen de calcul : la seconde 
équation s'applique au 'cas général', la première étant réservée au cas particulier de la 
valeur O. Le programme suivant permet de nous en convaincre : 

0 1 0 0  3 1e 0  
0 1 02 4 0  
0103 E 3 0 6  
0 1 0 5  F 7 E 1  
0 1 0 7  4 9  
0 1 0 8  EBF BFF 
010B e3 

XOR AX, AX 
!Ne AX 
JeXZ OlOB 
MUL ex 
DEe ex 
eALL 0103 
RET 

ex = n 
AX i n i t i a l i sé à 1 
s i  n = 0 : -> fin 
s inon : AX := eX*AX 
n := n - 1  
remu l t ipl ier 

0 1 1 0  E BEDFF CALL 0100 appe l du programme récu r s i f  
Si on exécute ce programme, on observera. une fois n! trouvé une suite de 

dépilements correspondant aux empilements de l'adresse de retour provoqués par les 
appels successifs du programme 0103. 

Ces appels sont parfaitement inutiles : l' instruction jmp 103 à l 'octet 0108 
conduirait au même résultat (corriger jcxz lOB en jcxz lOA) et plus rapidement. Nous 
verrons que ceue observation sur la programmation récursive n'est pas propre à n! mais 
à une grande partie, sinon toute, du domaine récursif, ce que nous verrons au second 
paragraphe. 

Il existe cependant de nombreux problèmes où la récursivité fournit le moyen le 
plus efficace d'en programmer la solution. Le célèbre problème des tours de Hanoï en 
est une illustration. 

b. Les tours de Hanol: 

Suite au célèbre canular du mathématicien Lucas, de nombreux 'récits de voya
geurs' retour d'Orient, rapportaient, à la fin du XIXènw! siècle, une curieuse pratique des 
prêtres du temple de Brâhma : soixante quatre disques d'or percés en leur milieu sont 
enfilés sur des aiguilles serties de pierres précieuses ; les disques sont tous de tailles 
différentes et chaque jour, les prêtres déplacent un disque d'une aiguille sur une autre ne 
contenant que des disques plus grands ; commencé depuis des temps immémoriaux, 
répétait-on après Lucas, le jeu annoncera la fin du monde par son achèvement. 

Reformulons la règle du jeu : 
On dispose de n disques, percés en leur milieu, de diamètres distincts, et de trois 

plots numérotés 1 ,  2 et 3. Au départ, tous les disques sont rangés sur le plot 1 ,  par ordre 
de tailles décroissantes, le plus grand disque en bas et le plus petit en haut. On ne peut 
déplacer qu'un disque à la fois. Quand on effectue cette action, on ne peut poser le 
disque que sur un plot sans disque ou sur un plot dont le disque supérieur a un diamètre 
supérieur au sien. Le but du jeu est d'amener tous les disques sur le plot 3 dans le même 
ordre qu'au départ, sur le plot 1 .  
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Désignons par a � b l 'action consistant à prendre le disque supérieur du plot a 
pour le poser sur le disque supérieur du plot b. 

Supposons, par récurrence sur n que nous sachions résoudre 
_
le problè�e po� n 

disques. Si on a n+l disques, on se 'ramène' au cas n de la façon sutvante : �ott Nut les 
n+1 disques en 1 ,  i étant le plus grand ; par hypothèse de récurrence, on sa1t amener N 
en 2, 3 étant le plot intermédiaire sans déplacer i puisque i est le disque le plus grand ; 
on peut alors placer i en 3, puis, pour la même raison, et toujours par hypothèse de 
récurrence, on peut placer les N disques de 2 sur 3, le plot intermédiaire étant 1 .  

On observe que ce raisonnement contient le cas n = 2 dont l a  solution peut s'écrire 
1 � 2, 1 � 3, 2 � 3. 

Si dn est le nombre des déplacements de disques effectués selon cet algorithme pour n 
disques, on démontre aisément que dn = 2n-1 .  

Programmons cet algorithme. S i  0100 désigne l 'adresse d'un programme 
résolvant le problème et 0110 l'adresse d'un programme écrivant l'action a �  b, on 
peut écrire : 

0100 EBFDFF CALL 0100 dépl acer N de 1 sur 2 
0 10 3  E B OAOO CALL 0110 e f fectuer 1 -> 3 
0 1 0 6  E8F7FF CALL 0100 déplacer N de 2 sur 3 
0 1 0 9  C3 RET retour 

Ce programme ne fait évidemment pas ce qu'on en attend : la différence entre 
l'appel de l'instruction 0100 et celui de l'instruction 0106 n'apparaît que dans les 
commenraires. Mais ce n 'est pas tout. Exécutons ce 'programme'. On obtient : 

SP IP 
FFFE 0 1 0 0  CALL 0 1 0 0  
FFFC 0 1 0 0  CALL 0 1 0 0  
FFFA 0 1 0 0  CALL 0 1 0 0  

e t  ainsi de suite jusqu'à ce que l a  pile descende à l'adresse 0102, écrasant l e  code et 
provoquant vraisemblablement l'arrêt du système. 

Pour remédier à ce défaut, il suffit de se rappeler ce que nous avons dit sur 
l'environnement des programmes. Le programme 0100 demande des informations 
complémenraires : N, le nombre de disques, a, le plot de départ, b, le plot intermédiaire 
et c, le plot d'arrivée, ce que nous placerons, respectivement, dans AL, AH, CL, CH. Ces 
registres définiront donc le contexte dans lequel travaille le programme 0 100. 
Lorsqu'on appelle le programme 0100, on lui passe donc un certain contexte, par 
exemple, par la pile. Il appelle à nouveau le programme 0100, mais dans un autre 
contexte. Quand ce second appel aura été exécuté, on se retrouve dans le même 
programme mais dans le contexte du premier appel et, comme l 'adresse de retour a été 
sauvegardée sur la pile, à l 'adresse de l'instruction qui suit l 'appel qui vient de 
s'achever. Il faut donc, à ce moment-là retrouver le contexte du premier appel. Nous 
voyons donc, que la pile doit stocker non seulement l'adresse de retour à l'instruction 
suivante, mais aussi le contexte à retrouver, lors de ce retour. Nous en profitons pour 
insérer dans notre programme une instruction de contrôle du débordement de la pile. 
D'où le programme ci-contre que nous appellerons programme Hanoï dans ce qui suit. 

c. Digression graphique : programme de Hanoi' animé. 

Nous proposons à présent au lecteur une illustration des techniques indiquées au 
paragraphe précédent, nolamment l'organisation des ressources d'un programme : il 
s'agit d'écrire un programme réalisant une animation graphique de ce jeu. Ce 
programme aura par ailleurs un aspect conversationnel car il permettra à l ' utilisateur, en 
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0102 
0 1 0 4  
0 1 0 6  

0108 
0 10A 
0 1 0E 
0 1 1 0  
0 1 0 9  
0 1 12 
0 1 1 4  
0 1 1 6  
0 1 1 9  
O l lA 
O l lB 
0 1 10 
O l lE 
O l lF 
0 1 2 1  
0 12 3  
0 1 2 6  
0 1 2 7  
0 1 2 8  
0 1 2 9  

Rappel, en entrée : AL = N, AH = a, CL = b, CH = c 
3COO CMP AL, O O  N = 0 ?  
7 7 0 2  JA 0108 non : suite 
C3 RET si  : retour 
8 9E3 MDV BX, SP 
3B1E 0 0 0 1  CMP BX, [ 0 1 0 0 ]  
7 6 1A JBE 012A 
5 0  PUSH AX sauver le contexte de la 
5 1  PUSH ex présente exécution 
8 6E 9  XCHG CH, CL initial iser le contexte du 
FEC8 DEC AL 1er appel 
E8E9FF CALL 0102 APPEL pour permutation b, c 
5 9  POP ex restaurat ion du contexte 
5 8  POP AX de la présente exécut ion 
FFD6 CALL S I  DEPLACEMENT a -> b 
5 0  PUSH AX sauver le contexte actuel 
5 1  PUSH ex 
8 6E 1  XCHG AH, CL i n i t i a l isation du contexte 
FEC8 DEC AL du second appel 
E8 DCFF CALL 0102 APPEL pour permut at ion a , b  
5 9  POP ex restaurat ion du contexte de 
5 8  POP 'AX la presente exécut ion 
C3 RET fin 
90 NOP 

Compte tenu des notations, le contexte passé au premier appel est N,a,c,b, 
ce qui correspond au premier déplacement selon notre algorithme ; le contexte 
passé au second appel correspond à N,b,a,c puisque le contexte initial, a,b,c a été 
rétabli depuis la pile. Noter l 'appel par un registre du programme a �  b. 

Le saut depuis OlOE renvoie à l'affichage d'un message 'débordement de la pile' .  

L'exécution de ce programme pour N = 3 donne le résultat ci-dessous, 
après insertion dans le programme du premier appel à 0102 d'instructions 
adéquates pour l 'affichage d'un message. 

Ent rer le nombre de d i sques 
3 
·1  -> 3 
1 -> 2 
3 - > 2 
1 -> 3 
2 -> 1 
2 -> 3 
1 -> 3 

actionnant les curseurs de modifier la vitesse d'exécution du programme ou de faire un 
'arrêt image' s'il le désire. 

Articulation du programme d'animation. 

Faute de place, nous ne donnons, en annexe 8, que des extraits du texte complet 
du. programme. Nous ne pouvons présenter ici que les séquences d'instruction les plus 
marquantes. Et tout d'abord, le plan du programme : 

CALL 0128 ; lecture des données 
CALL 01EO ; i n i t i a l isat ion graph ique 
CALL 0160 ; programme Hanoï proprement dit 

Le programme 0128 est le programme de lecture du nombre N que nous avons 
vu au paragraphe précédent. Pour des raisons évidentes de durée et de représentati<;m. la 
valeur de N est limitée à 10. Le programme 0160 comporte un appel récurstf au 
programme Hanoï. Ce qui relie ce programme au 'graphisme' mis en place par le 
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programme OlEO est le programme cali si dù programme Hanoï soit ici, le 
programme 0580. Ce dernier, en effet, consiste à effacer le disque supérieur du plot de 
départ pour le replacer sur le plot d'arrivée. 

Le programme OlEO affiche la première image, l'état initial du jeu de Hanoï en 
même temps qu'il met en place la structure du contrôle ultérieur de cette image qui 
consiste en une table reproduisant, d'une certaine façon, l'image de l'écran. On peut la 
représenter de la façon suivante : 

BH I d0 d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 

DB OB 02 04 03 02 00 00 00 00 00 00 0 0  
DB OB 02 07 06 01 00 00 00 00 00 00 0 0  
DB OC 0 1  OB OS 00 00 00 00 00 00 00 0 0  

Chaque ligne de ce tableau représente l 'état d'un plot : de haut en bas, les plots 
1 ,  2, 3. Le premier octet, marqué BH, car il donne le contenu de ce registre lorsque 
(BL,BH) représente les coordonnées d'un point de l'écran sous la forme (colonne,ligne), 
sachant qu'un écran standard comporte 80 colonnes et 25 lignes et que (0,0) désigne le 
coin supérieur gauche. Le second octet donne l'adresse depuis do (=00) du disque 
supérieur sur ce plot. A partir de do, l 'identification de chaque disque du plot par un 
numéro proportionnel à son diamètre, do contenant le numéro du disque inférieur, dt 
celle du disque placé immédiatement au-dessus, et ainsi de suite. Sur la figure ci-dessus, 
la table indique huit disques se répartissant ainsi : 

de bas en haut, les disques 4, 3 et 2 sur le plot 1 ,  
de bas en haut, les disques 7, 6 et  1 sur le  plot 2, 
de bas en haut, les disques 8 et 5 sur le plot 3. 

Le programme OlEO effectue les actions suivantes : 

choix du mode écran (0200), effectué entre le mode 07 et le mode 02 
selon que l'octet 0040:0063 contient 84 (carte monochrome en service) ou 04 
(carte couleur) ; dans le premier cas, la RAM vidéo se situe à l 'adresse de 
paragraphe 08000, dans le second, à 08800 ; 

initialisation des paramètres graphiques (0270), dont ceux de la table 
décrite ci-dessus qui occupe la zone 0240-026E ; 

tracé de la première image : le trait horizontal, support commun aux trois 
plots (0288) : les disques du plot n· l (0300) ; les plots n·2 et n•3 : 

point d'arrêt pour définir via le clavier (0468) la suite du programme. 

Le programme 0580 effectue le déplacement d'un disque de la façon suivante : 

il commence par sauver les registres AX, CX (qui contiennent le contexte 
d'appel au programme récursif) et les registres DS et SI ; 

puis, il initialise ses variables (zone 06A0-06AE) ; 
il prépare ensuite les variables du programme d'effacement du disque 

supérieur (0394) ; 
après l'effacement du disque, il corrige le dessin à l'intersection du plot 

avec le nouveau disque supérieur (ou le plateau) et réactualise la table 0240 ; 
ensuite, il dessine un disque 'égal' au disque déplacé sur le disque 

supérieur (ou le plateau) du plot de destination (0358) après avoir préparé les 
arguments à passer à ce programme ; 

il corrige le nouveau dessin à l'intersection du nouveau disque avec le 
plot et, la lâche étant terminée, interroge le clavier (0680). 

Le passage des arguments entre programmes intérieurs au bloc 0580 et ce 
programme se font par les registres, le registre ES étant réservé pour donner l'adresse de 
segment de la RAM vidéo. Ainsi, pour dessiner ou effacer un disque, 0580 passe au 
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programme 0358 ou 0394 les registres BX, DX et Al/ contenant, respecùvement, les 
coordonnées (f!L,BH) du coin supérieur gauche du disque représenté par un rectangle de 
largeur deux hgnes, la largeur du disque (en nombre de colonnes), l'attribut vidéo du 
trait à dessiner, ce que nous expliquons à présent. 

Les programmes reçoivent aussi dans SI l 'adresse d'appel d'un programme de recalcul 
des adresses : les sous-programmes constituant le programme d'animation ont été 
compilés sous DEBUG suivant la méthode que nous avons donnée et il commencent, 
habituellement, à l ' adresse 0100. Pour éviter de recalculer les adresses de variables, une 
solution consiste à corriger le registre DS de la translation correspondant au point d'entrée 
réel du sous-programme dans le richier défirutif. Comme on se situe dans un .COM, il 
n' intervient que des déplacements par rapport au numéro de paragraphe du préfixe et la 
correction est faite par rapport à celle adresse de segment. La seule condition est que 
l 'adresse du point d'entrée (ou plutôt du premier octet du bloc) soit une adresse de 
paragraphe, c 'est-à-dire se terminant, en hexadécimal, par O. Dans celle optique, on résout 
le problème des cali en les écrivant sous la forme cali RZ où RZ est un registre dont la 
valeur est founùe au moment de l'appel du bloc. 

Celle méthode reste d'un maniement simple pour des programmes dont la taille ne 
dépasse pas 2 Ko. Au-delà, elle mobilise trop de registres, utilisés à d'autres fins. 

Dessiner sur la RAM vidéo. 

Lorsqu'on écrit sur la RAM vidéo, on modifie aussitôt l'aspect de l 'écran. En 
effet, en mode texte, chaque mot de la RAM vidéo est mis en correspondance avec un 
point de l 'écran défini par ses coordonnées (colonne,Jigne), les numéros de colonne 
variant de 000 à 04F et les numéros de lignes, de 000 à 018 ; le point de coordonnées 
(0,0) étant le coin supérieur gauche de l 'écran. 

Un point est le lieu d 'affichage d'un caractère figurant parmi les 256 du jeu ASCII 
habituel.  Chaque caractère est un dessin défiru par les utilitaires du constructeur de la 
machine, le dessin étant décrit par une matrice 8*8 qui se trouve à l'entrée d'une table 
installée en ROM. 

CeLLe correspondance s 'effectue de la façon suivante : Je mot d'adresse 0000 en 
RAM vidéo définit le point (0,0) ; le mot suivant définit le point conùgu à droite sur la 
même ligne et ainsi de suite sur la ligne ; le mot associé au dernier point à droite d'une 
ligne a pour suivant Je mot associé au premier point à gauche de la ligne suivante. 

Le mot associé au point définit non seulement Je caractère écrit, puisqu'un octet 
suffit pour cela, mais aussi un certain nombres de paramètres vidéo qui constituent, par 
définition, J 'attribut vidéo du point. L'attribut est J 'octet fort du mot associé au point et 
J 'octet faible conùent le code ASCII du caractère à afficher. Dans l 'octet de l 'attribut, le 
quartet faible définit la couleur du caractère et le quartet fort, la couleur du fond et la 
permanence. 

En noir et blanc, les couleurs sont 0 pour Je noir ct 7 pour le blanc. Ainsi, le 
mode habituel blanc sur noir a pour attribut 07 et le mode inverse 70. Le bit 3 définit la 
luminosité : 0 pour l ' intensité normale, 1 pour la surbrillance. Le bit 7 indique le mode 
d'affichage : 0 pour permanent, 1 pour clignotant. 

Les écrans couleurs peuvent définir, de celle façon, seize couleurs (seize nuances de 
gris pour les écrans monochromes EGA ou VGA ). seules les huit premières étant 
disponibles pour le fond puisque le bit 7 est réservé pour le clignotement. 

Le lecteur peut vérifier tout cela sous DEBUG avec lequel on peul lire la RAM 
vidéo et y écrire pour vérifier les points indiqués ci-dessus. 

Les disques étant des rectangles empilés les uns sur les autres par diamètres 
décroissants en allant de bas en haut, il suffit en fait de dessiner trois des côtés du 
rectangle : les deux côtés latéraux et le côté supérieur. Cc dernier util ise le caractère 
OC4 ct les deux autres côtés, Je caractère OH3. Le coin supérieur gauche est tracé par le 
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caractère ODA, le droit par OBF. Le programme de tracé et le programme d'effacement 
sont en fait presque identiques : pour effacer, on redessine avec le symbole blanc. 

On pourrait également repasser sur le dessin avec l'attribut 00, c'est-à:dire conve�tir 
ce qui est écrit blanc sur noir en l'écriture du même symbole noir sur norr. La solutiOn 
choisie dans le programme fournit une image qui reste correcte si on se restreint aux seuls 
octets faibles. 

Le tracé d'une ligne horizontale s'effectue par un stosw avec AX = 07C4, une 
fois déterminé son point de départ. Il faut donc convertir les coordonnées écran (BL.,BH) 
en l'adresse RAM vidéo du mot correspondant. C'est ce que fait le programme 0440 : 

0 4 4 0  5 0  PUSH AX on sauve les var iables 
0 4 4 1  5 1  PUSH ex contenant le contexte 
0 4 4 2  8 9 1 E 1 F 0 1  MOV [ 01 1F] , BX [ D l l F ]  : =  BL, [ 0 12 0 ]  : =  BH 

0 4 4 6  3 1CO XOR AX , AX 
0 4 4 8  BOAO MOV AL , AD AX : =  DAO ( =  80 mot s )  
0 4 4A 8AOE2 0 0 1  MOV CL,  [ 0120] CL : =  nombre de l ignes 
0 4 4E F 6E l  MUL CL AX : =  dépl . début l igne ad hoc 
0 4 5 0  8AO E 1 F 0 1  MOV CL,  [ OllF] 
0 4 5 4  3 0ED XOR CH, CH 
0 4 5 6  O O C 9  ADD CL, CL ex : = 2 *nbre de colonnes 
0 4 5 8  D lC B  ADD AX , CX AX : =  adre sse 
0 4 5A 8 9C3 MOV BX, AX placée dans BX 
0 4 5C 5 9  POP ex restaurat ion 
0 4 5 0  5 8  POP AX du contexte 
0 4 5E C3 RET 

Dialogue par le clavier. 

Ccci repose sur l'appel aux fonctions 00 et 01 de l ' interruption 016. Les 
instructions 06BE-06CB du programme 0680 montrent comment les employer : 
0 6BE B 4 0 1  MOV AH , O l  un caractère a - t - i l  été lu?  
0 6CO CD 1 6  INT 1 6  
0 6C2 7 5 0 1 J N Z  0 6C5 ou i : - >  l e  l i r e 
0 6C 4  C 3  RET non : retou r ,  donc suite 
0 6C5 B 4 0 0  MOV AH , O O  l i re le caractère lu 
0 6C 7  C D 1 6  T N T  1 6  
0 6C 9  3 C O O  CMP AL, O O  début d' ana l yse du caractère 
0 6CB t ouche spéc i a l e ?  

Cependant, comme l'exécution par le  processeur du programme de tracé d'un 
disque est très rapide, pour que l'animation soit visible, ·il faut introduire un délai 
d'attente. C'est ce que le programme 0680 commence par faire : 
0 6BO B 9 8 0 0 0  
0 6B3 : BOUCLE1 
0 6B3 5 1  
0 6B4 B 9 0 0 1 0  
0 6B7 : BOUCLE2 

MOV cx, o o a o  

PUSH CX 
MOV CX, l O O O  

0 6B 7  9 0  NOP 
0 6B8 E2FD LOOP 0 6B7 
0 6BA 5 9  POP CX 
0 6BB 90 NOP 

cadence i n i t iale 
modulable 
compteur sauvé 

fixe : 12288 cycles 

retour à BOUCLE2 
compteur ret rouvé 

0 6BC E2F5 LOOP 0 6B3 re t our à BOUCLEl 

La boucle intérieure, fixée à 12288 cycles, est invariable. On peut agir sur le 
délai d'attente en modifiant la donnée immédiate placée dans ex par l 'instruction 0680. 
Chaque action sur la touche � accélère le délai d'un facteur 2, chaque action sur la 
touche t- le ralentit par addition de 040. On contrôle l 'accélération afin de ne jamais 
mettre 0000 dans ex. Le choix est fixé par des tests successifs sur la valeur de AH luc 
par la fonction 00 de l ' interruption 016. Comme les valeurs possibles sont 'dispersées' , 
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ces tests ne sont pas effectués sur le modèle CASE du paragraphe 4.2.3., mais sur celui 
de IF emboîtés. Le lecteur peut aisément reconstruire lui-même ces instructions. 

c. La jonction d' Ackermann. 

Cette fonction apparaît dans la théorie des fonctions récursives comme 
l'exemple désormais classique! d'une fonction récursive totale qui n'est pas primitive 
récursive . . De ce fait, cette fonction présente un intérêt pratique peu exploité, 
semble-Hl. En effet, le calcul de cette fonction étant intrinsèquement complexe, son 
temps de calcul est suffisamment long pour qu'on puisse en mesurer, de façon signifi
cative, les temps d'exécution de différentes implantations. 

Cette fonction est définie par les équations suivantes : 
'lf(O,y) = Sy, 
'lf(Sx,O) = 'lf(x,l), 
'lf(Sx,Sy) = 'lf(X,'If(Sx,y)). 

Un calcul simple, par récurrence sur n nous donne les formules suivantes, utiles 
pour la vérification du programme : 

'lf(l,n) = n + 2, 
'lf(2,n) = 2n + 3, 
'lf(3,n) = 2"+3 - 3. 

Comme nous le verrons, il est exclu de vérifier 111(4, 1)  = 216 - 3 avec les 
programmes que nous ferons, et cela l 'est davantage pour 1j1(4,2) = 1jf(3,1jf(4 , l )). 

En appliquant la méthode utilisée pour programmer en assembleur le jeu des 
tours de Hanoï, on obtient aisément le programme donné à la page 93 (avec une 
numérotation des instructions ramenée depuis 0100) et que nous désignerons dans ce 
qui suit par programme Ackermann. C'est un programme analogue que fournissent la 
plupart des compilateurs de. langage évolué. 

On peut le tester directement sous DEBUG en utilisant la commande r pour 
initialiser les registres CX et DX et la commande g pour l'exécution. On peut également 
l ' insérer dans un programme comportant une lecture de X et Y à l 'écran et d'affichage 
du résultat. Le programme donné en annexe 3 fonctionne avec une implantation 
différente de cette même fonction, mais comportant la mesure de son temps de calcul. 
En remplaçant, dans l'annexe 3 le programme 0320 par le programme Ackermann, on 
obtiendra, en plus la durée d'exécution de ce dernier. 

La mesure du temps d'exécution est obtenue par le programme que nous avons 
vu au début de ce chapitre. Nous renvoyons les précisions sur l 'obtention de l ' heure au 
paragraphe suivant où les mesures que nous obtiendrons nous permettront de comparer 
entre elles diverses méthodes de programmation. 

4.3.2. La dérécursificatlon. 

Retour à l'exécution des programmes : blocs et récursivité. 

Nous avons vu, au paragraphe 4.2.2. l 'articulation des programmes en blocs 
unifiant la syntaxe du code lui-même et le déroulement de l'exécution. Ce schéma ne 

1 La fonction construite par Ackermann est plus complexe. Cette version en est une 
simplification apportée par R6zsa Péter. 
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s'applique pas, au premier regard, dans le cas de programmes récursifs. Cependant, �i 
on ajoute à la notion de programme et de bloc l'environnement dans lequel 11 
fonctionne, un même bloc syntaxique se décompose en plusieurs blocs e:xécutants 
distincts car d'environnement différent 

On peut interpréter ces blocs exécutants conune des copies fictives d� m�me bloc 
syntaxique : en effet, lorsque, par exemple, le programme Hanoï s'appelle lu1-meme, tout 
se passe conune si ce programme appelait une copie de lui-même se trouvant à un autre 
endroit du code. On peut, d'ailleurs envisager le processus suivant : lorsque le programme 
A s'appelle lui-même, l'exécutif conunencerait par installer une copie de A dans une zone 
libre de la mémoire puis transférerait le contrôle de l 'exécution à cette copie après lui 
avoir passé les arguments redéfinissant le contexte. 

Nous l 'avons vu dans le cas du programme Hanoï. Il se produit ici la même 
chose, qui explique les sauvegardes de contexte sur pile du programme Ackermann. 

Récursivité croisée. 
Un contexte plus général de récursivité, que nous n' aborderons pas, faute de place, 

dans cet ouvrage, est celui de la récursivité croisée. C'est celle que l'on obtient lorsque, 
par exemple deux programmes A et B s'appellent mutuellemenL La distinction 
d'environnement (dans laquelle on peut inclure, abstraitement, l'heure de l'appel) permet 
de replacer ce cas dans la problématique des blocs unités syntactiques et d'exécution. Le 
cas de deux programmes se généralise à un nombre quelconque s'appelant de façon 
cyc:lique, par exemple. Les conclusions que nous tirerons, au sujet de la dérécursification, 
s'appliquent aussi au cas de la récursivité croisée. 

Récursivité terminale. 

Le cas de n! 

Si on se reporte au programme de n ! ,  on observera que l'appel récursif du 
programme de la page 85 n'est pas 'encadré' par les sauvegardes et restitutions de 
contexte portés dans le cas des programmes de Hanoï et d'Ackermann. Dans le cas de 
n ! ,  nous avions en fait observé que l'appel récursif lui même était inutile. Si nous 
revenons sur cette analyse, nous constaterons que les appels récursif n'avaient servi à 
rien car, après l ' inslruction d'appel, on revenait aux appels précédents. D' une façon 
général, dans un programme récursif, un appel est dit terminal si l 'action qui suit 
immédiatement cet appel est un retour. 

Le programme Ackermann. 

Reprenons cette réflexion dans le cas du programme Ackermann. 
Ce programme comporte deux appels récursifs terminaux : l 'appel de l'instruc

tion 0121 et l'appel de l ' instruction 0143. En effet, les deux pop qui suivent chacune de 
ces inslructions n'ont pas d'autre fonction que de restaurer le contexte et elles sont 
suivies immédiatement d'une instruction ret. De ce fait, les inslructions de dépilement 
sont inutiles : après ce ret, on se retrouvera dans le contexte d'un autre bloc exécutant 
du programme Ackermann. Comme il n 'était pas utile de dépiler ce contexte, il n'était 
pas utile non plus de l 'empiler, et, comme dans le cas de n ! ,  il n'était pas nécessaire, en 
fait de sauver l'adresse de retour du programme lui-même, car, à cet endroit de l'exécu
tio�. la rencontre du ret conduira au dépilement de tous les appels terminaux sans autre 
act1on. Les bons compilateurs de langage évolué savent effectuer ceue simplification. 

Ce qu'ils ne �uvent faire, par contre, est l'observation suivante : la valeur de 
DX (c'est-à-dire Y) n a pas besoin d'être sauvée pour le seul appel récursif encore utile 
dans le programme Ackermann, à savoir celui de l' instruction 0133 : en effet, après le 
pop_ dx a� 0137, !e pus� d� suivaf!t st: r�pporte à un appel récursif terminal ct est donc 
muttle ; 1 mstrucllon qu1 su1t, et qut prccède le second appel récursif, est mov dx,ax. 
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Programme Ackermann : 

Les arguments de la fonction sont CX et L>X, respectivement, X et Y, résultat : AX. 

0102 8 3F 9 0 0  e MP  eX , +O O  X = 0 ?  
0 10 5  7 7 0 9  J A  0110 non : -> suite 
0 1 0 7  4 2  !Ne O X  o u i  : 
0 1 0 8  8 900 MOV AX, OX p s i  : =  Y+1 
0 1 0 A  e3 RET ret our 

0110 8 3FA00 
0 1 1 3  7 7 1 5  
0 1 1 5  3B2 6 0 0 0 1  
0 1 1 9  7 63 5  
O l lB 5 2  
o ne 5 1  
0 1 10 BA0 1 0 0  
0 1 2 0  4 9  
0 1 2 1  E 8 0EFF 
0 1 2 4  5 9  
0 1 2 5  SA 
0 1 2 6  e3 

012A 3B2 6 0 0 0 1  
0 12E 7 62 0  
0 1 30  5 2  
0 1 3 1  5 1  
0 13 2  4 A  
0 1 3 3  E 8eeFF 
0 1 3 6 5 9  
0 1 3 7  SA 
0 1 3 8  3B2 6 0 0 0 1  
0 13e 7 6 12 
0 1 3 E  5 2  
0 13F 5 1  
0 1 4 0  8 9e2 
0 1 4 2  4 9  
0 1 4 3  E BBeFF 
0 1 4 6  5 9  
0 1 4 7  SA 
0 1 4 8  e3 

eMP 
JA 
eMP 
JBE 
P USH 
PUSH 
MOV 
OEe 
eALL 
POP 
POP 
RET 

eMP 
JBE 
P USH 
P USH 
OEe 
eALL 
POP 
POP 
eMP 
JBE 
PUSH 
PUSH 
MOV 
OEe 
eALL 
P OP 
POP 
RET 

OX , +O O  
012.11. 
SP , [ OlOO] 
0150 
OX 
ex 
OX, 0 0 0 1  
ex 
0102 
ex 
OX 

SP , [ OlOO] 
0150 
OX 
ex 
OX 
0102 
ex 
OX 
SP , [ OlOO] 
0150 
OX 
ex 
OX , AX 
ex 
0102 
ex 
OX 

y = 0 ?  
non -> suite 
oui : peut-on emp i ler? 
non : -> arrê t et me ssage 
oui : on emp i le le contexte 

de l ' appe l récu r s i f  

p s i  : = psi (X-1 , 1 ) 
restaurat ion du contexte 
pour l a  présente exécution 

X, Y <� 0 , peut-on emp i ler? 
non : -> arrêt e t  me ssage 
oui : on emp i le le contexte 

du premier appe l 

p s i  : = p s i  (X, Y- 1 )  
restaurat ion du contexte pour 
la présente exécution 
peut-on emp i ler? 
non : -> arrêt ·et message 
oui : on emp i le le contexte 

du second appel 
W : = p s i  (X, Y-1 )  

p s i  : =  psi ( X- 1 , W) 
restaurat ion du contexte pour 
la présente exécu t i on 
retour 

Programme Ackrecl sans récursivité terminale : 
0 102 B3F900 eMP eX, +O O  e x  = O ?  
0 1 05  7 7 0 9  JA 0110 non : - >  suite 
0 1 0 7  4 2  !Ne OX oui : 
0 10 8  8 900 MOV AX,DX psi . - Y+l 
0 1 0A e3 RET re tour 

0110 83FA0 0 eMP OX, +OO  y = 0 ?  
0 1 1 3 7 7 0 B  JA 0120 non : -> su i te 
0 1 15  BA0 1 0 0  MOV OX, O O O l  
0 1 18 4 9  OEe ex 
0 1 1 9  EBE7 JMP 0102 psi : =  psi ( X- 1 ,  1 )  

0120 3B2 6 0 0 0 1  eMP SP,  [ 0100] peut -on emp i le r ?  
0 1 2 4  7 6 1 A  JBE 0140 non : arrêt et message 
0 1 2 6  5 1  PUSH ex sauvegarde du contexte 
0 12 7  4 A  OEe OX 
0 1 2 8  E 8 D 7FF eALL 0102 psi : =  psi ( X ,  Y- 1 )  
0 12B 5 9  POP ex restaurat ion du contexte 
0 1 2 e  8 9e2 MOV OX , AX w : =  psi ( X, Y- 1 )  
0 12E 4 9  OEe ex 
0 1 2 F  EB0 1 JMP 0102 psi := psi ( X- 1 , W) 

93 

REMARQUE : Dans tous ces programmes, la pile est contrôlée par un 'butoir' fixé à 
l'adresse CS:0600, la valeur 0600 étant conservée dans le mot d'adresse 0100. 
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Comme il est donc inutile de sauver DX, on obtient, en fonction de toutes ces 
remarques, le programme simplifié figurant au bas de la page 93 et que nous 
appellerons programme Ackrecl. 

Le cas général. 

On peut le représenter par les programmes suivants donnés côte à côte, 
.
où un 

seul appel récursif, terminal, est indiqué, le programme récursif à gauche sur ce hstage, 
et le programme non récursif, à droite. Dans ces deux programmes, le programme 0300 
représente la transformation effectuée par le programme 0100, le programme 0200 
représente la préparation des argwnents pour l'appel récursif suivant. 

0100 E30B JeXZ 0100 
0 1 02 EBFBO l eALL 0300 
0 1 05 51 P USH ex 

si X = 0, retour 
s i non, ca lcul  

0 1 0 6  EBF700  eALL 0 2 0 0  appe l récu r s i f  -> 
0 1 0 9  EBF4FF eALL 0100 <- appe l récu r s i f  
O l Oe 5 9  POP ex 
0100 e3 RET 

0100 E 3 0 8  
0 1 02 EBFB02 
0 1 0 5  EBFBOO  
0108  EBF 6 
010A e3 

JCXZ 
CALL 
CALL 
JMP 
RET 

010A 
0300 
0200 
0100 

Le raisonnement justifiant le passage au programme de droite est le même que 
précédemment : inutilité de la sauvegarde du contexte car non utilisé après son 
dépilemenl, el, pour la même raison, inutilité de la sauvegarde de l'adresse de retour 
puisqu'alors on ne fait pas autre chose que revenir aux programmes précédents, 
récursivement! 

Principes de dérécursijication. 

Le principe théorique. 

Nous avons vu un cas important où il y a intérêt à transformer un programme 
récursif en programme non récursif, tant du point de vue de l 'étendue du code que, 
surtout, du temps d'exécution ct de l'économie des ressources. On peut se demander si, 
d'une part, la propriété est générale el, d'autre part, si une telle transformation est 
toujours possible. 

Nous allons d'abord répondre à cette deuxième question. 

La théorie des fonctions récursives permet de démontrer le principe général de 
dérécursification : tout programme récursif admet un programme équivalent non 
récursif. D'une certaine manière, l 'équivalence entre les fonctions récursives et les 
machines de Minsky fournit une démonstration de cette propriété, dans la mesure où ces 
machines, au sens où nous les avons définies, ne sont évidemment pas récursives (les 
machines de Minsky ne connaissent même pas le cali). Cependant, si une telle 
démonstration, répondant à la question de principe, fonde la possibilité de dérécursifier 
tout programme récursif, elle ne fournit pas de moyen pratique pour le faire. 

Y a-t-il intérêt à faire une telle transformation? 

Le plus souvent, oui. En effet, on a fréquemment intérêt à rechercher une 
solution récursive au problème, dans tout les cas où il se prête à cette approche par sa 
nature. Cette approche présente deux qualités importantes : d'une part, une facilité de 
conception el d'écriture des programmes, d'autre part, la démonstration de la correction 
du programme. 

Précisons ce point. On procède le plus souvent par récurrence sur un paramètre entier 
naturel n. On démontre tout d'abord que pour n = 0, le programme fait ce qu'on attend de 
lui. Puis, supposant, par hypothèse de récurrence, qu'il le fait pour tous les objelS associés 
à la valeur n du paramètre, on démontre alors qu'il le fait nécessairement pour tout objet 
associé à la valeur n+ 1 du paramètre. Le jeu de Hanoï en est une illustration frappante. 
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Dans un second temps, on a intérêt à dérécursifier, notamment pour des 
programmes répétés fréquemment. Si on ne peut supprimer complètement le recours à 
la pile que, pratiquement, dans le cas d'une récursivité terminale, dans les autres cas 
concrets, on peut souvent réduire les sauvegardes du contexte de façon à réduire le 
recours à la pile au minimum. Nous donnons, pour ce faire, une méthode générale. 

La méthode du parcours : application au programme Ackermann. 

Replaçons-nous dans le cadre d'un programme récursif. Nous avons interprété 
les appels du programme à lui-même comme des appels à des blocs exécutants qui se 
différencient par leur environnement. Au cours de l'exécution, les valeurs arguments 
constituant le contexte du programme récursif définissent un certain ensemble et, à 
l 'intérieur de cet ensemble, eUes décrivent un certain parcours. L' idée de la méthode 
est de reproduire ce parcours d' une façon non récursive et, si possible, plus 
économique. 

Nous illustrons comment procéder sur l'exemple du programme Ackermann. 

Nous avons déjà beaucoup gagné en éliminant la récursion terminale et en 
remarquant qu'il suffit de sauver la valeur de X seulement, nous le verrons plus loin. Il 
nous reste donc à éliminer l'unique appel récursif du programme Ackrec l ,  ce que nous 
faisons en cherchant le parcours de X pendant l'exécution du programme. Nous le 
traduisons sur le listage ci-dessous où les indentations permettent de suivre les étapes du 
raisonnement, l 'adresse 0100 ayant été donnée au début de la boucle principale et non 
au début du programme. 

En temps normal, on franchit les deux tests X =  0 et Y =  0 pour passer à l' ins
truction 0120 du programme Ackrec l .  On empile CX, on décrémente et on revient au 
début : instructions 0100-0 1 12 du listage ci-après. Il y a là une boucle que nous faisons 
débuter en 0100, et dont on ne sort que si \" = O. Dans cette boucle, il peut se produire 
que Y =  0 (test de 0102). Dans ce cas, 0105 à 0100, on effectue X := X-1 et Y := 1 .  
O O F 6  8 9E 6  MOV 
OOF8 : BOUCLE1 
O OF 8  3 9F 6  
O OFA 7 2 0 4  
O OFe E 3 1e 
O OFE EB02 
0100 : BOUCLE2 

eMP 
JB 

0 1 0 0  E 3 1 0  ùeXZ 
0 1 0 2 8 3FAO O eMP 
0 1 05 7 7 0 6  JA 
0 1 0 7  4 9  
0 1 0 8  BAO l O O  
O l OB EBF3 

S I , SP ·  

SP , S I 
0100 
JeXZ 011A 
JMP 0 1 0 2  

0112 
OX, O O  
010D 
OEe 

. MOV 
JMP 

ex 
OX, O O O l  
0100 

010D 5 1  
O l OE 4 A  
O l OF EBEF 

P USH ex 
OEe OX 
JMP 0100 

0112 4 2  
0 1 1 3  8 900 
0 11 5  5 9  
0 1 1 6  4 9  
0 1 1 7  EBDF 

INe OX 
MOV AX, OX 
POP ex 
OEe eX 
JMP OOFB 

011A 4 2  I N e  O X  
O l lB 8 900 MOV AX , OX 
0 1 10 e 3  RB� 

S I  : n i veau zéro de la p i le 
tant que X > 0 et pile > 0 
p i le = 0 ?  
non : - >  su i t e  
X = 0 et p i le = 0 : -> f i n  
X > 0 : -> t e s t  s u r  Y 
tant que X > 0 
s i  X = 0 : sortie de bouc le 

- >  BOUCLE2 

-> BOUCLE2 

-> BOUCLE1 

% comme ce programme ne 
% comJX>rte ru caU ni 
% variable, on peut le 
% translater_])l!r la commande 
% rn  de DEBUG afm de 
% commencer à l'adresse 0100 

% ou toute autre adresse. 

Que faire si X =  0? Ceci marque la fi� d'un appel réc';lfsif : il faut dépil�r !e 
contexte, soit CX. Mais il faut, auparavant Jncr�menter Y, 1 affecter à � et decre
menter X d'où les instructions 0112-01 19. Ma1s ce retour concerne-t-Il un appel 
récursif o� le premier appel du programme? Pour le savoir, il faut regarder où en est la 
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pile : il s'agira de l'appel initial quand SP retrouvera }a val�W: que ce registre av�t. au 
départ. D'où la nécessité de stocker cette valeur, ce qu on fait, ICI, dans SI. La condiuon 
de tenninaison du programme est donc ex =  0 et SP = SI, c'est-à-dire, la pile revenue 'à 
zéro'. Mais on doit à nouveau incrémenter Y et porter cette valeur dans AX, obtenant 
ainsi le résultat cherché. 

On trouvera à l'annexe 3 le programme Ackennann dérécursifié, avec quelques 
instructions supplémentaires de contrôle du débordement de la pile. 

Mesures. 

Le programme de chronométrage que nous avons construit au début de ce 
chapitre va nous pennettre de comparer les perfonnances, du point de vue du te":�ps 
d'exécution des trois programmes dont nous disposons pour calculer la fonctiOn 
d' Ackennann : le programme Ackennann, que nous désignerons dans le tableau ci
après par AckrecO, le programme Ackrec1 et le programme dérécursifié de l'annexe 3 
que nous appellerons Ackdr. 

Le déclenchement et l'arrêt du chronomètre s'obtiennent à chaque fois en faisant 
appel à le même fonction DOS : la fonction 02C de l'interruption 021 qui fournit 
l'heure au fonnat (h,m,s,c), c'est-à-dire, heure, minutes, secondes, centièmes. Son 
fonctionnement est le suivant : 

AX CX DX I P  
0 0 0 0  0000  0000  0100  MOV AH, 2C 
2COO 0 0 0 0  0 0 0 0  0 10 2  !NT 2 1  
2COO 0 900 3 1 5 1  0 1 0 4  

h m • c % heure indiquée : 9h 13mn 49s 81c 

On place les deux instants ams1 définis aux adresses 0290 et 0294. Le 
programme de chronométrage place la durée dans CX:AX et le programme d'affichage 
convertit les octets trouvés en nombres décimaux, ce que nous savons faire et ce que le 
programme de l'annexe 3 donne intégralement. 

On obtient alors les résultats suivants : 
v(3,7) v(3,8) v(3,9) v(3,10) v(3,1 1) 

valeur 1021 2045 4093 8189 16381 
AckrecO 6s38 25s54 1m42s 6rn49s 8m42s* 
Ackrec1 4s50 18s07 1m12s 4m50s 18m01* 
Ackdr 4s45 17s79 1m l ls 4m53s 19m02s 

L'astérisque signifie que le calcul a été interrompu au bout du temps indiqué par 
débordement de la pile. 

On constate ainsi que, du point de vue du temps d'exécution, la dérécursification 
porte ses fruits. Le plus gros du travail a été fait par 1 'élimination de la récursion tenni
nale et par la simplification apportée à la sauvegarde. La dérécursification complète a 
pennis, dans ce cas, de porter le calcul plus loin, car le débordement de la pile se mani
feste pour v(3,1 1) en ce qui concerne Ackrec l .  On peut vérifier les perfonnances de 
mobilisation des ressources de ces programmes en modifiant l'adresse de butoir de la 
pile fixée à 0600 dans les programmes considérés (voir l'annexe 3). Si l'on fixe ce 
butoir à l'adresse SS:OF800, Ackrec1 calcule v(3,6) mais pas '1'(3,7) tandis que Ackdr 
calcule '1'(3,7) mais pas v(3,8). 

L'explication est la suivante : la plus grande séquence d'empilements successifs sans 
dépilement comporte un nombre d'empilements pratiquement égal à la valeur que la 
fonction doit calculer. Pour calculer '1'(3,7) = 1021, il faut environ 1024 mots soit 
2048 octets, soit, en hexadécimal, 0800. La place laissée par la borne OF800 est donc 
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sufftsante pour le programme Ackdr. Mais, pour le même argument, Ackrecl demande 
une place double puisqu'il empile \Dl contexte et une adresse retour. Comme on a, 
approximativement 'V(3,n+l )  = 2*'V(3,n), cette place est suffisante pour que Ackrecl 
puisse calculer w(3,6). 

REMARQUE : L'exécution du programme est sensible aux instructions 
utilisées. Ainsi, le programme Ackdr de l'annexe 3 comporte, pour le contrôle du 
débordement de la pile, une instruction cmp si,(31E]. Si l'on remplace cette 
instruction par cmp si,bx après avoir initialisé BX une fois pour toute hors 
boucle, on obtient une amélioration du temps d'exécution comme l'indique le 
tableau ci-après où 1' on compare les performances du programme Ackdr à un 
programme Ackdr1 fonctionnant avec le registre BX : 

w(3,7) w(3,8) w(3,9) '11(3,10) w(3,1 1) 

valeur 
Ackdr 
Ackdr1 

1021 
4s45 
4s01 

2045 
17s79 
16s04 

4093 
1m11s 
1m04s 

8189 
4m53s 
4m17s 

16381 
19m02s 
17ml0s 

La raison en est que l'exécution de l 'instruction cmp si,bx reste 'interne' au 
processeur tandis que l 'exécution de cmp si,[3lE] oblige à en 'sortir' pour 
consulter la RAM qui se trouve ' loin' de lui, ce qui prend plus de temps. 

Autres applications. 

La méthode du parcours que nous avons appliquée au programme Ackermann 
s'applique mutatis mutandis à tout programme comportant deux appels récursifs dont 
1 'un soit terminal. 

C'est le cas, par exemple, du programme Hanoï. On pourrait en plus, dans le cas 
de ce programme, compte tenu de la structure du contexte, ne pas empiler a,b et c, mais 
effectuer leurs 'restaurations' par calcul puisqu'il s'agit de simples permutations. On 
gagnerait peu, sur le temps.d'exécution, mais on gagnerait trois fois plus de place pour 
la pile. Malgré cela, l'effort de programmation correspondant serait assez mal 
récompensé, surtout dans le cas d'une application graphique : le temps d'exécution 
dépend en fait des entrées/sorties qui prennent plus de temps que le calcul nécessité par 
la récursion. Qui plus est, si on implante un dialogue avec l'utilisateur, les délais 
introduits pour ce dernier sont infiniment plus importants et rendent la dérécursification 
inutile. Enfin, dans le programme Hanoï, l'utilisation de la pile est négligeable : la plus 
grande séquence d'empilements successifs sans dépilement est n, le nombre de disques. 
Or, le temps d'exécution, avec ou sans récursivité, est incomparablement plus grand : 
de l 'ordre de 2n. Pour une application pratique, les valeurs de n que l 'on choisira feront 
que la pile nécessitera moins de place que la structure de conlrôle de l' image 
graphique ... 

Par contre, la méthode est utile dans un autre cas, que nous n'abordons pas dans 
cet ouvrage : celui de l 'utilisation d'arbres binaires, par exemple, dans des problèmes de 
tri. La démarche récursive permet d'obtenir très facilement des programmes que l 'on 
peut ensuite dérécursifier si le programme de tri est lui même fréquemment appelé par 
un autre programme ou si sa durée est suffisamment longue. 



DEUXI EME PARTI E · 

MISE EN OEUVRE. 

CHAPITRE 5 

MODELISATION. 

Comme indiqué au chapitre 2, nous abordons ici la  simulation, en assembleur, 
d'une machine de Minsky. 

Pourquoi cet exemple? Tout simplement parce que dans ce problème d'appa
rence purement théorique, on est immédiatemenL confronté à un problème pratique fon
damental : celui de la gestion des ressources de l 'ordinateur. La raison en est celle que 
nous avons déjà signalée au chapitre 2 et que nous rappelons. Les registres d'une ma
chine de Minsky sont censés contenir des nombres naturels quelconques, y compris �es 
nombres arbitrairement grands. Dans la représentation de tels nombres en machme, 
nécessairement fondée sur une base .fixe donnée, apparaît alors la notion de longueur ou 
taille de la représentation : dans le cas des ordinateurs actuels, le nombre d'octets (ou de 
mots) nécessaires pour écrire le nombre considéré. Comme, naturellement, les 
ressources de l 'ordinateur sont finies! ,  on doit prévoir une limite à la représentation. 
Nous examinons à présent les modalités concrètes d'une solution à ce problème. 

5.1 Le cahier des charges. 

Notre programme, que nous appellerons simulateur, devra reproduire le fonc
tionnement de toute machine de Minsky écrite dans le langage défini au chapitre 2 
qu'on lui soumettra. Il commencera par analyser la correction syntaxique des 
instructions soumises. Si l'analyse se conclut positivement, il demandera à l 'utilisateur 
d'entrer à l'écran les valeurs initiales des regisLres. Si l'entrée est faite correctement, le 
simulateur exécutera une à une les instructions de la machine de Minsky. Si  l'exécution 
se termine normalement, le simulateur affichera le contenu des registres désignés par 
l 'utilisateur comme devant contenir le résultat. 

Ces indications contiennent beaucoup de si ct des sous-entendus qui vont se 
révéler à l'occasion de la réalisation de ce programme. Nous sommes conduits, de ce 
fait, à préciser les spécifications du cahier des charges. 

L'analyse syntaxique suppose une définition très précise de la syntaxe des 
programmes à simuler que nous appellerons, dans cc qui suit, programmes Minsky. 
Nous commençons par rappeler ce point et par le compléter. 

Syntaxe des programmes Minsky. 

Les instructions sont les quatre instructions nul, inc, st et dsz que nous avons 
vues au chapitre 2. Les adresses seront écrites en nombres décimaux. Pour les raisons de 

1 Ultra-finies, lit-on dans certains articles théoriques où l'on distingue entre le fini acces
sible et celui qui ne l'est guère comme, par exemple, le nombre 10100001. 
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limitation des machines réelles que nous connaissons, on restreindra les adresses à des 
nombr� s'écrivant avec au plus quatre chiffres : on est sûr qu'ils se convertissent en 
base seiZe en des nombres dont chacun n'occupera pas plus d'un mot mémoire. De la 
même manière, on précise l'écriture du nom des registres. Nous avions indiqué, au 
chapitre 2, l 'écriture RX, où X est une des 26 Jeures de l'alphabet, et l 'écriture Rk, où k 
est un entier naturel. Ce nombre k sera soumis au mêmes limites que les nombres figu
rant dans les adresses des instructions Minsky. Enfin, nous conviendrons de ne pas 
distinguer la majuscule de la minuscule d'une même leLtre de l 'alphabet. 

Nous avons vu l ' importance des commentaires dans un programme. Les pro
grammes Mins/cy doivent bénéficier, à part entière, de cette possibilité. Nous fixerons la 
même règle qu'en assembleur : nous conviendrons de n'écrire au plus qu'une instruc
tion sur une même ligne et d'introduire les commentaires par le symbole ;. Ce qui est 
inclus entre ce symbole et la fin de la ligne n'est pas traité par notre simulateur. 

Enfin, pour simplifier grandement l'écriture du programme et pour ne pas 
masquer l'essentiel par les problèmesl d'un éditeur de texte avec vérificateur de syntaxe 
intégré (ce que fait DEBUG sous une forme certes rudimentaire, mais néanmoins 
précieuse), nous supposerons que le programme Minsky à simuler se trouve dans un 
fichier. Nous imposerons également une limite à la taille de ces fichiers : pour des 
raisons de programmation évidentes, notre simulateur refusera d'analyser un fichier de 
plus de 64 Ko2. 

Arguments initillux et résultats. 

L'entrée des valeurs initiales des registres se fera à l 'écran. Chaque nombre 
entré, réputé nombre décimal aura au plus 64 chiffres. Le nombre des registres est 
limité à 1000, ce qui reste confortable. 

Les résultats seront affichés à l'écran. 
La redirection des entrées/sorties sous DOS permet d'utiliser des fichiers tant 

pour l' initialisation des paramètres que pour les résultats. 

Traitement des erreurs. 

Comme nous l'avons vu au chapitre 2, un programme ne peut pas contrôler 
complètement l'exécution d'une machine de Minsky, puisqu'on ne dispose d'aucun 
moyen général pour tester si l'exécution d'une machine fixée sur des données fixées 
s'arrête ou se poursuit indéfiniment. C'est pourquoi, nous ne chercherons pas à détecter 
des erreurs de logique. Par exemple, le simulateur ne cherchera pas à déceler si on 
divise par zéro ou non dans une division. Si on divise par zéro, il exécutera la division, 
tombant ainsi dans une boucle infinie. 

A vrai dire, le simulateur ne peut pas inJerpréter, au sens mathématique, les insuuc
tions qu'il exécute_ Il n'a donc aucun moyen de détecter à coup sûr qu'une suite 
d' insuuctions données progranune effectivement une division : il y a une infinité de 
façons de le faire. Il y a par contre une solution pour le programmeur qui est censé savoir 
ce qu'il fait : celui-ci peut incorporer au progranune Minsky un test de division par zéro et 
fixer un registre pour recevoir le résultat du test. 

C'est une situation générale : la prévention des erreurs de logique est du ressort 
du programmeur. C'est pourquoi notre simulateur s'�fforce de détecter c� qui est da�s 
ses possibilités : les erreurs de syntaxe. Ainsi, SI le programme Mmsky soumts 

1 Au demeurant non.triviaux! 
2 Nous pensons que peu de progranuneurs voudraient goûter au plaisir d'écrire 

d'authentiques progranunes.Minsky de plusieurs centaines de Ko .. . 
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comporte des instructions mal écrites pour une raison ou une autre, le simulateur le 
reconnaîtra et affichera un message adéquat., en principe, pour 10utes les erreurs du 
texte. Il surveille également l'entrée des données à l'écran. Enfm, pendant l'exécution, 
il veille en permanence à ce que les limites d'espace mémoire fixées pour l'exécution 
soient respectées. 

5.2. Conception du simulateur. 

5.2.1 . Transcodage des programmes Mlnsky. 

Afin de faciliter l'exécution du programme Minsky qu'on lui soumet, notre 
simulateur procède à un codage des instructions Minsky. Chacune d'elles est codée sur 
plusieurs octets. Le premier indique le type de l'instruction selon le tableau suivant : 

00 pour nul, 
01 pour inc, 
02 pour st, 
03 pour dsz 

Dans le cas des instructions nul et inc, ce premier octet est suivi par un mot qui 
contient le numéro d'ordre du registre. Quand l'analyseur rencontre le nom d'un 
registre, il regarde s'il figure déjà dans la liste, depuis l'adresse 02000, de ceux qu'il a 
relevés. Si oui, il connaît le numéro d'ordre du registre, sinon, il lui en attribue un et 
ajoute son nom à la liste. Au départ, la liste est vide. Dans lOus les cas, l'analyseur 
inscrit ce numéro d'ordre depuis le second octet du code de l'instruction. 

Dans le cas de l'instruction st, le premier octet est suivi d'un mot : l'adresse de 
l'instruction, dans le code du programme à exécuter que construit le simulateur. Dans le 
cas de l'instruction dsz, le premier octet doit être suivi de deux mots : dans le mot de 
poids faible on placera le numéro d'ordre du registre, et dans le mot de poids fort, on 
placera l'adresse de l'instruction référencée par dsz. 

La définition de l'adresse des instructions référencées dans st ou dsz est réalisée 
par une analyse en deux temps. 

Dans un premier temps, l'analyseur peut coder le type des instructions et le nom 
des registres (par les numéros d'ordre). S'il ne connaît pas les adresses des instructions 
référencées qu'il n'a pas encore examinées, il peut déterminer pour chaque instruction 
analysée, au moment où il ia rencontre, le nombre d'octets que prend son code : trois 
octets pour nul, inc et st, cinq octets pour dsz. Lors de ce premier passage, il recopie 
simplement sur le code le numéro (qu'il convertit en hexadécimal) de la référence et 
inscrit, dans une table, l'adresse, depuis 08000, de l'instruction qu'il vient de coder. 

Dans une seconde étape, l'analyseur relit le code qu'il vient de construire et 
remplace les numéros d'instruction Minsky par l'adresse correspondante dans le code. 

Ci-contre, nous avons,sur un même listage, le programme de la multiplication 
donné au chapitre 2 (page 9), et le code correspondant construit par le simulateur. 

Au cours de la première lecture, les trois premières instructions du programme auront 
été codées (adresse du premier octet du code devant chaque transcodage d'une 
instruction) : 

0 0  0 0  00 0 0  
0 3  0 3  0 1  0 0  O E  0 0  
0 8  03  02  0 0  OE 0 0  
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Sur chaque ligne, on a, de gauche à droite : l'adresse du premier octet du code, le code � l'�truction, !e numéro (décimal) de l'instruction Minsky correspondante et cette 
mstruction elle-meme : 

0 0  0 0  0 0  0 0  0 NUL RR 
0 3  0 3  0 1  0 0  3 4  0 0  1 DSZ RA, 1 4 
0 8  0 3  0 2  0 0  3 4  0 0  2 DSZ RB, 1 4  
O D  0 1  0 1  0 0  3 INC RA 
1 0  0 1  0 2  0 0  4 INC RB 
1 3  0 0  03  00  5 NUL RU 
1 6  0 3  0 1  0 0  3 4  0 0  6 DSZ RA, 1 4  
l B  03  02  00  2 9  0 0  7 DSZ RB, l l  
2 0  0 1  0 0  0 0  8 INC RR 
2 3  0 1  0 3  0 0  9 INC RU 
2 6  02  lB 00 1 0  S T  7 
2 9  0 3  03  0 0  1 6  0 0  1 1  DSZ RU , 6  
2E 0 1  02  0 0  12  INC RB 
3 1  02  29  0 0  13  ST 1 1  
3 4  1 4  

et la  table de correspondance entre les instructions sera : 

adresses d'entrée : 00 01 04 
entrées : 00 03 08 

l'adresse d'une entrée de la table étant le double du numéro de l'instruction qui lui 
correspond. 

La vérification de la correction syntaxique s'effectue au cours du codage, 
pendant la première étape de l'analyse. EUe porte sur l'orthographe du nom des instruc
tions et sur le respect des règles de formation rappelées ci-dessus. 

5.2.2. La représentation des registres. 

C'est le problème clé de notre simulation. De multiples solutions peuvent être 
envisagées pour résoudre ce problème. Nous avons choisi le parti de calquer 
l'organisation des objets qui joueront le rôle des registres de la machine de Minsky dans 
notre modélisation, sur la structure des fichiers de DOS et leur organisation par le 
système d'exploitation. Voyons, à présent, comment cela fonctionne concrètement. 

�pace des registres. 

Sans restreindre la généralité du modèle proposé ci-après, nous nous bornerons à 
gérer la partie de la mémoire vive que le programme définira au début de son exécution. 
Pour fixer les idées, notre programme se restreindra à 64 Ko pour son code et diverses 
tables qu'il construira à partir du programme Minsky qu'on lui soumet et il s'allouera 
une zone de 64 Ko pour le traitement et pour l'exécution de ce programme. 

De façon précise, cette zone, pointée par ES une fois qu'eUe aura été allouée, 
sera utilisée une première fois pour recevoir le texte du programme Minsky. C'est sur 
cette copie du texte que travaillera l'analyseur de syntaxe du simulateur. Le résultat de 
l'analyse, lorsqu'il n'y a pas d'erreur est placé dans le premier espace de 64 Ko, à partir 
de l'adresse 08000. La seconde zone sera affectée aux registres et nous l'appellerons, de 
ce fait, l'espace des registres. 

Table d'allocation. 

Le principe de cette affectation est le suivant : par analogie avec la structure 
logique des supports de masse, on découpe l'espace des registres en secteurs de seize 
octets chacun. Chaque secteur est représenté par un mot dans une zone située au début 
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de l'espace des registres, la table d'allocation des secteurs, en abrégé : TAS. Les 64 Ko 
ne peuvent à la fois contenir 4096 secteurs de seize octets et les 8192 octets de la TAS 
correspondante. Un calcul simple nous montre que 64 Ko permettent de contenir et 
représenter 3640 secteurs avec un reste de seize octets. 

Chaque entrée de la TAS d'adresse relative 2*S représente le secteur commen
çant à l 'adresse relative hexadécimale (0 1C8+S)*010. Afin de simplifier les calculs, on 
numérote les secteurs de 01C8 à OFFF (de 456 à 4095) inclusivement. Si S est le numé
ro d'un secteur, celui-ci commence donc à l 'adresse 010* S et le mot qui le représente 
en TAS a pour adresse 2*(S-01C8). Un registre est, par définition, une suite ordonnée 
de secteurs distincts rattachés à un nom. Soit So, ... Sk la suite, dans cet ordre, des 
numéros des secteurs qui composent le registre R représentant le nombre N. Les seize 
octets de So. dans l 'ordre de leurs adresses croissantes, sont les décimales associées aux 
puissances 0 à 15  de 256 dans la décomposition de N en base 256, les seize octets de S1 
sont les décimales suivantes (puissances 16 à 3 1), et ainsi de suite. De la sorte un 
registre possède un premier secteur et, de même, un dernier secteur! .  On ne suppose 
pas que la suite des numéros des secteurs du registre soit une suite croissante. Le 
nombre N ainsi représenté par le registre sera appelé la valeur du registre. 

Répertoire. 

Pour que le registre soit entièrement déterminé par la connaissance du numéro de 
son premier secteur, il suffit de placer, dans le mot qui représente le secteur de numéro 
Si. le nombre Si+I pour i = O, . . .  ,k-1 et une marque de dernier secteur dans le mot qui 
représente le secteur de numéro Sk, dernier secteur du registre. Par ailleurs, on définit la 
longueur de la représentation de N dans le registre R comme le nombre de décimales 
dans la représentation de N en base 2562 (=65536). Pour des raisons de commodité des 
calculs et de vérification, on conservera cette information dans une table que nous 
appellerons le répertoire des registres. 

Une entrée de la TAS aura pour valeur : 

0000 si le secteur désigné n'est occupé par aucun registre, 
0100 si le secteur désigné est le dernier secteur du registre, 
S' où S' est le numéro du secteur suivant occupé par le registre. 

Quant au répertoire des registres, qui prendra place dans la première zone de 
64 Ko, depuis l 'adresse 04000, chacune de ses entrées occupe deux mots : 

le numéro d'ordre du registre, dans le mot de poids faible, 
la taille en mots de la valeur du registre dans le mot de poids fort. 

. Ce numéro d'ordre sera défini dans l 'étape d'analyse syntaxique du programme 
Mm

_
sky : I'<;>rdre des registres est, par convention, leur ordre d'apparition dans le texte 

des mstrucuons. 

Exemple : 

Le registre est constitué par les secteurs, dans cet ordre, OICD, 0100, 01C9. S'il 
représente le nombre suivant, écrit en hexadécimal : 

1 2 2 4  5 6A3 BC 1E 0932 1 65 4  8 901  2 3FF A5 64 3 1 2 3  1 3 0 1  2 3C5 7BB4 
5A02 3AB4 5 6 4 5  F1CD 3 12A 5 6 4 A  

On lira en TAS : 

adresses d'entrées : 
0 0  02  0 4  0 6  0 8  DA oc OE 10 

entrées : 
? ? ? ?  0 1 0 0  ? ? ? ?  ? ? ? ?  ? ? ? ?  0 1 0 0  ? ? ? ?  ? ? ? ?  0 1 C 9  

1 Qui coïncident si le  registre ne comporte qu'un seul secteur. 



Les registres 

Et on lira, dans l'espace des registres, à partir de l'adresse 1C90 : 
1 C 9 0  A3 5 6  2 4  1 2  00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0 0  0 0  

l C D O  : 4 A  5 6  2A 3 1  CD F l  4 5  5 6  B 4  3 A  D2 5A B 4  7 B  C 5  2 3  

l D O O  : D l  1 3  2 3  3 1  6 4  A S  F F  2 3  D l  8 9  5 4  1 6  32 D 9  l E  BC 
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Nous aurons à définir quelques opérations sur les registres. D'une part, ce que 
l'on peut appeler les manipulations : la création et l' iniùalisation de registres qui sont 
effectuées lors de la lecture des arguments. D'autre part, les opérations de type aritluné
tique, liées à l 'exécution du programme Minsky : la remise à zéro d'un registre, son 
incrémentation, la détermination de la nullité de sa valeur, sa décrémentation lorsque 
cette valeur n'est pas nulle. 

5.3. Programmation du simulateur 

Nous donnons en annexe 1 le texte intégral de ce programme, de sone que le 
lecteur désireux de consulter la source pour vérifier certains détails pourra le faire sans 
difficulté. 

Nous donnons simplement quelques extraits permettant d'illustrer la mise en 
oeuvre des principes définis au paragraphe précédent. 

Suivant le plan que nous avons suivi, nous commençons par la partie analyse de 
la syntaxe et par le transcodage. 

Le programme principaL 

Il consiste essentiellement en une suite d'appels à des sous-programmes 
correspondant à chacune des étapes du travail du simulateur. Chaque appel est suivi du 
test de l' indicateur CF. En effet, chaque procédure est censée renvoyer NC si sa tâche 
s'est effectuée normalement, et CY au cas où une erreur aurait été détectée. On a donc 
une suite d'instructions sur le modèle : 

CALL 02EO ; t ranscodage du fi ch ier source 
JC 013F ; traitement des erreurs 

Après l 'exécution du programme de traitement des erreurs, on est renvoyé 
à la terminaison du programme par un jmp 118. 

Nous nous contenterons donc, ici, de donner la liste des tâches effectuées, dans 
l 'ordre d'appel des sous-programmes, que nous appellerons encore utilitaires ou 
procédures : 

restriction à 64 Ko de la zone prise par le simulateurl;  
allocation de 64 Ko supplémentaires; 
chargement du fichier source; 
transcodage du fichier source; 
lecture des arguments; 
exécution; 
traitement des erreurs; 
affichage des registres. 

Naturellement, s'il y a des erreurs, il n'y a pas exécution du programme et, a 
fortiori, pas d'affichage des registres. La terminaison du programme est placée à 
l 'adresse 0118 sous la forme de la très classique mov ax,4COO suivie de int 2 1 .  

1 On rappelle qu'un programme .COM se voit attribuer initialement par le chargeur de 
COMMAND.COM la totalité de la place libre en mémoire vive. 
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5.3.1 . Le transcodage du fichier source. 

Première passe. 
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Comme indiqué précédemment, cette opération s'effectue en deux temps. Nous 
reproduisons ci-après les instructions correspondant à la première 'passe' de 
l 'analyseur : 

0208 FF3 6 6 6 0 1  PUSH [ 01 66] 1ère PASSE 
0 2DC 0 7  POP E S  ES : sur l ' e space des reg i s t re s  
0 2 D D  3 1FF XOR D I , DI  BS :DI : pointeur da lecture 
0 2DF 3 1F 6  XOR S I , S I  DS : 08000+SI : pointe 1 ' 6critura 
02El 3 1 02 XOR DX, DX DX : n ' de l ' inst ruct ion lue 
02E3 :BOUCLE1 tant qu ' il y a dea instructions 
02E3 E 8 8A00 CALL 0370 placer ES : D I  sur la  suivante 
02E6 E 8 7 7 0 3  CALL 0660 calcu l e r  SI et enreg i s t re r  
02E9 7 2 2 2  J 8  030D si incident -> saut à la l i gne 
02E8 3B3E3202 CMP DI,  [ 0232] fin du fich ie r ?  
02EF 7 3 1 0  JN8 0301 oui : 2ème passe 
02Fl  3 108 XOR ' 8X, 8X non : AL contient le type 
02F3 8 8C3 MOV 8L, AL de l ' instruct ion 
02F5 0 008 ADD 8L, 8L t rans formé en adresse 
02F7 FF97 6 4 0 3  CALL [ BX+0364] traitement ad hoc (CASE ) 
0 2F8 E 8 92 0 2  CALL 0590 traiter la fin de l igne 
0 2FE 4 2  INC DX n ' d' instruction su ivante 
02FF E8E2 JMP 02E3 retour à BOUCLEl 
0301 8 03E7 0 1 0 0 0  CMP 8Y [ 1 0 70] , 0 0 y a-t - i l  des e rreu r s ?  
0 3 0 6  7 4 08 JZ 0313 non : su ite 
0308 F 9  STC ou i : s igna l  CY 
0 3 0 9  C3 RET retour 

030D E 8 8 6 0 1  CALL 0496 saut à la l i gne 
0 3 1 0  4 2  INC D X  n '  d' instruct ion suivante 
0 3 1 1  E8D0 JMP 02B3 retour à 80UCLE 1 
0313 E8 4A03 CALL 0660 adre sse de HLT 
0 3 1 6  893 60508 MOV [ OBOS] , S I la noter 
0 3 1A 8 91 6 6C03 MOV [ 036C] , DX le numéro aus s i  
0 3 1E 8 7 08 XCHG 8X, 8X remp l i s sage ( pour par i t é )  

Dans ce sous-programme, nous retiendrons l 'utilisation de tous les registres utili
sables dans les adresses indirectes comme pointeurs des différentes zones associées au 
travail de transcodage. Nous remarquons qu'une toute première analyse est faite par la 
recherche de la première lettre du nom de l'instruction (sous-programme 0370). Comme 
l 'instruction a été repérée, on en profite pour écrire, dans la table adéquate {depuis 
6000) son adresse dans le codage et, provisoirement, on écrit le numéro de cette 
instruction dans le codage. Puis, convertissant le type de l'instruction renvoyé par 0370 
en adresse dans BX sous forme d'un nombre, on utilise cette information pour appeler 
un utilitaire de transcodage adéquat par un cali indirect calculé, à l'image de ce que 
nous avions vu pour implanter le CASE : cali [0364+bx], les vraies adresses des 
programmes concernés étant stockées depuis l'adresse 0364. L'utilitaire 0590 passe à la 
ligne suivante et on incrémente DX puisque le jmp 2EB ramène au programme 0370 de 
recherche du début de l'instruction suivante. On termine la première passe en 
inscrivant, en OBOS l'adresse de l'instruction Minsky hlt implicite. 

L'analyse de la syntaxe. 

Elle est faite au fur et à mesure de la lecture du fichier. Les programmes 0370 et 
les programmes appelés par cali [0364+bx], reposent sur la même boucle fondamentale 
que résume la séquence du haut de la page ci-contre : 
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0100 BOUCLE 
0 1 0 0  3B3E3 2 0 2  C MP  D I ,  [ 0232] 
0 1 0 4  7 2 0 2  JB 0108 
0 1 0 6  F8 CLC 
0 1 0 7  C3 RE� 

tant que l ' on peut lire 
fin du fich ier atteinte? 
non suite 

0108 2 6  ES : (ES : sur la copie du fich i e r )  
0 1 0 9  8A05 MOV AL, [ D I ]  l i re l ' octet courant 
0 1 0B E8F200  CALL 0200 t r a itement 
0 1 0E 4 7  INC D I  octet suivant 
O l OF EBEF JMP 0100 re t our à BOUCLE 
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Dans le programme 0370, la boucle consiste à passer sur les blancs (ASCIJ 020) 
jusqu'à lire un caractère. S i  c'est un point-virgule, on passe à la ligne suivante, ce qui 
veut dire lire jusqu'à ce qu'on rencontre soit la fin du fichier, soit la séquence ODOA du 
retour chariot et, dans ce cas, on positionne DI sur l 'octet qui suit immédiatement cette 
séquence. Si c 'est un caractère, on regarde si c'est le premier caractère du nom d' une 
instruction. 

Ce test esl réalisé par rep scasb convenablement initialisé, le contenu de AL, l 'octel 
lu, est comparé aux données du tableau : NnliSsDd débutant en 0358. 

Chacun des programmes [0364+BX] esl fondé sur la même boucle. Comme on 
connaît la première lettre du nom de l 'instruction, on sait combien de lettres on doit lire 
et lesquelles. On lit ces lettres et, par rep cmps, on vérifie l 'orthographe du nom de 
l ' instruction en comparant ce qui a été lu à ' l 'étalon' figurant dans le tableau 0486. 

Dans le cas des instructions comportant un nom de registre, on renvoie au 
programme 0488 pour vérifier la syntaxe du nom qui s'écrit Rx ou Rdddd (d chiffre 
décimal, x lettre). Dans la table 02000, on écrit la valeur en hexadécimal de dddd dans 
le cas de Rdddd et le code AS CI/ de x (octet fort) suivi de 00 dans le cas de Rx. Comme 
dddd < 03000 et comme le code ASCII de x est supérieur à 040, les deux cas se 
distinguent aisément. Voir le détail des instructions en annexe 1 .  

Seconde passe. 

Il s'agit encore d'une boucle de lecture, instruction par instruction, SI pointant 
sur le code écrit, depuis CS:08000 lors de la première passe. Comme précédemment, à 
chaque lecture, on regarde si la fin du code est atteinte. Sinon, on analyse l 'octet lu, 
premier du code correspondant à l'instruction courante. Cel octet détermine si l ' instruc
tion contient ou non une adresse. Si c'est le cas, on a écrit, lors de la première passe, le 
numéro de l ' instruction. La table 06000 fait la correspondance entre le numéro d'une 
instruction et son adresse dans le code. Ce numéro, multiplié par 2, donne l'adresse de 
l 'entrée de la table qui lui correspond. Ce que détaille la séquence ci-après : 

0 32E 3C02 CMP AL, 02 instruct ion NUL ou INC? 
0 3 3 0  7 2 1C JB 034E oui : -> on passe 
0 3 3 2  3C02 CMP AL, 02  inst ruct ion ST?  
0 3 3 4  7 5 0 3  JNZ 0339 non : DSZ 
0 3 3 6  4 6  INC S I  oui : ST,  un octet à passer 
0 3 3 7  EB03 JMP 033C 
0339 8 3 C 6 0 3  ADD S I , +03 réfé rence après le regist re 
033C 8B9C 0 0 8 0  MOV BX, [ S I + 8 0 0 0 ]  BX := numéro de la référence 
0 3 4 0  0 1 DB ADD BX , BX converti en adre sse de t ableau 
0 3 4 2  888 7 0 0 60 MOV AX, [ BX+60 0 0 ]  AX : =  adres se de la référence 
0 3 4 6  8 9 8 4 0 0 8 0  MOV [ S I + 8 0 0 0 ] , AX por tée sur le code 
0 3 4 A  4 6  INC S I  passer 
0 3 4B 4 6  INC S I  deux octet s 
0 3 4 C  EBD 6 JMP 0324 retour à la lecture 
034E 83C603 ADD S I , + 0 3  S I  : =  S I +ta i l le de l ' inst ruct ion 
0 3 5 1  EBDl JMP 0324 retour à l a  lect ure 
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5.3.2. La lecture des arguments. 

Cette étape de la simulation pose, a priori, deux problèmes : la réservation de 
place pour les registres et la conversion des données entrées à 1 'écran. 

Le premier problème se résout très simplement : puisque l 'espace des registres 
est vierge au début de cette étape, le plus simple consiste à saisir les registres un par un, 
dans l'ordre qui leur a été attribué à l'étape précédente. A chaque fois, on affecte au 
registre traité une zone de l'espace des registres. En effet, lorsqu'on initialise un 
registre, si l'espace affecté aux registres déjà initialisés constitue une zone commençant 
à l'adresse 0000, ce qui reste constitue également une zone à partir d'une certaine 
adresse. Si on en retranche une zone contigue aux précédentes, l 'espace attribué 
constituera de nouveau une zone ainsi que ce qui restera. Comme convenu, la zone 
affectée à un registre est composée d'un nombre entier de secteurs. L 'attribution 
concrète des secteurs nous conduit au second problème. 

Puisqu'on entre les nombres à l'écran, on a fixé une limite au nombre de leur 
chiffres : 64 avons nous dit dans le cahier des charges. Ces chiffres constituent les 
décimales en base dix qu'il faut donc, au fur et à mesure qu'on les lit, convertir en un 
nombre hexadécimal. 

Multiplication de plusreurs mots par un seul. 

Comme nous le savons, cette conversion repose sur des multiplications 
successives. Nous utiliserons à nouveau l'algorithme de Hômer, mais dans une 
implantation différente puisqu'il s'agit d'entiers 'très longs' . C'est-ce qu'effectue le 
programme 0820. Les instructions clés sont les suivantes (ramenées à l'adresse 0100) : 

0 1 3 3  CALL 
013 6 : BOUCLE 
0 1 3 6  CALL 
0 1 3 9  JC 
0 1 3B CALL 
0 1 3E JC 
0 1 4 0  LOOP 
0 1 4 2  CALL 
0 1 4 5  JC 

0898 

0908 
0148 
0 970 
0148 
013 6  
0 9FO 
0148 

i n it ial iser le reg i s t re R 
ex prêt 
mu lt iplier la valeur de R par cent ( 0 6 4 )  
er reur : - >  sortie 
a j outer décima le ' su ivan te' 

retour à BOUCLE 
ré- in i t i a l i sat ion des paramètres 

Le nombre de chiffres du nombre entré constitue sa longueur en octets. Si ce nombre 
est impair, rajouter un 0 à gauche ne change rien à la valeur du nombre mais permet de 
considérer sa longueur en mots. Chaque groupe de deux chiffres est ainsi interprété 
comme une décimale en base cent. C'est la raison de la multiplication par cent effectuée 
par le programme 0908. On utilise la même instruction mul que si l'on multipliait par dix, 
mais on va deux fois plus vite puisque le groupement des décimales divise leur nombre 
par deux. 

Les instructions précédant cet extrait consistent précisément à se ramener à une 
longueur du nombre entré en mots en rajoutant un 0 à gauche si nécessaire. Cette longueur 
est placée dans ex. le compteur de la boucle, juste avant l'initalisation du registre à zéro 
sur l'unique secteur qui lui a été alloué. 

Examinons de plus près le programme 0908 qui multiplie par cent la valeur 
courante du registre. L'algorithme suivi reprend la technique enseignée à 1 'école élé
mentaire. Le nombre à multiplier est écrit, en base 10000 : 

ak ao. 
et on le multiplie par un nombre a <  10000 (ici, a =  064). On effectue la multiplication 
'décimale' par 'décimale' en partant de ao. Soit ai la décimale à examiner. En ajoutant 
' mentalement' un zéro à gauche au besoin, on peut supposer que le nombre obtenu 
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jusqu'ici s'écrit avec i+ l décimales. Les i premières décimales sont celles du résultat 
final de la multiplication. Soit r la retenue obtenue à cette étape. Comme le produit ai*a 
s'écrit c*OIOOOO + a'i et que la retenue s'ajoute à ce produit, la i+ l ème décimale du 
résultat est donc le reste modulo 010000 de c*010000 + a'i + r, c'est-à-dire le reste de 
a'j+r = e*OIOOOO + Ui où e = 0 ou 1 .  La nouvelle retenue est donc c + e, et comme 
ai*a � (OFFFF)2 = OFFFE*010000 + 1 d'où c < OFFFF, on a donc c+e < 010000. 
Quand nous en arrivons, à présent, à ai+ 1 , nous nous trouvons dans les mêmes 
hypothèses que précédemment. Or cette hypothèse est vérifiée pour ao si l'on convient 
de considérer que la retenue r vaut 0 lorsque i = O. 

La boucle principale du sous-programme 0908 qui multiplie la valeur courante 
du registre par cent est la suivante : 
0 9 18 3 lD2 
0 91D : BOUCLE 
0 9 1 D  5 1  
0 9 1E 5 2  
0 9 1 F  2 6  
0 92 0  8 8 0 5  
0 92 2  F7E3 
0 924  5 9  
0 92 5  O l e 8  
0 92 7  7 3 0 1  
0 92 9  4 2  
0 92A 2 6  
0 92 8  8 90 5  
0 92 D  4 7  
0 92E 4. 7  
0 92F 5 9  
0 9 3 0  E2EB 

XOR D X , D X  

P U S H  eX 
PUSH DX 
ES : 
MOV 
MUL 
POP 
ADD 
JN8 
INe 
E S : 
MOV 
INe 
INe 
POP 
LOOP 

AX, [ D I )  
8X 
ex 
AX, eX 
0 92A 
DX 

[ D I )  , AX 
D I  
D I  
ex 
0910 

Allocation de secteurs. 

retenue nu l le au départ 

sauver le compteur de boucle 
sauver la  retenue MUL précédente 

l i re ai , la  décimale courante 
DX : AX . : =  AX* 0 6 4  (8X = 0 6 4 ) 
rappe l retenue MUL précédente 
add i t i on 
retenue causée par l ' add i t i on ?  
o u i  : l ' a j outer à la retenue MUL 

inscr i re le résu lt at part iel 
passer 
au mot suivant 
rappe l du compteur 
retour à BOUCLE 

Mais que se passe-t-il lorsqu'on sort de cette boucle? Il peut y avoir une retenue, 
auquel cas DX > O. S'il en est ainsi, il sc peut que le mot à écrire ne trouve plus place 
dans les secteurs alloués au registre. Si ce n'est pas le cas, on écrit donc le mot dans le 
secteur considéré et on augmente de 1 la longueur en mots de la valeur du registre. Mais 
si tel est le cas, il faut 'agrandir' le registre en lui allouant un nouveau secteur. 

Dans ce cas, un nouveau test est nécessaire : reste-t-il encore des secteurs libres 
dans l'espace des registres? Si oui, on alloue le premier secteur disponible, sinon, Je 
programme doit s 'arrêter : on produit alors une 'erreur' sous la forme du message 'plus 
de place disponible' .  C'est ce que fait la suite du programme 0908 auquel nous 
renvoyons à l'annexe 1 .  En particulier, ce programme fait appel à un utilitaire, Je 
programme 09CC que nous reproduisons ci-après, effectuant en TAS les marquages 
associés à l 'allocation en cours de réalisation : 

0 9ee 88 1 2 2 4 0A MOV BX, [ OA24] 
0 9D O  2 6  ES : ES : 8X sur TAS 
0 9D 1  8 9 3 7  MOV [ B X ) , S I  n ·  inscrit 
0 9 D 3  2 6  ES : pu is 
0 9D 4  FF07 INe wo [ BX )  m i s  à j our 
0 9D 6  4 3  INC BX ES : 8X sur l ' e n t rée 
0 9D 7  4 3  INe BX su i vante en TAS 
0 9D 8  2 6  ES : ma rquée a l ors comme 
0 9D 9  . C 7 0 7 0 0 0 1  MOV wo [ BX ] , 0 1 0 0  dern ier secteur 
0 9DD 4 6  INC SI nouveau numéro 
0 9DE 8 9 3 62 2 0 A  MOV [ OA22] , S I enregi stré 
0 9E 2  8 9 1 E 2 4 0 A  MOV [ OA24] , BX adresse notée 
0 9E 6  e 3  RET retour 
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On note, dans ce dernier programme, l'util�tion de variables partagées. Ainsi 
OA22 note le numéro du dernier secteur en cours du registre, OA24 l'adresse de l'entrée 
de la TAS qui lui correspond, et OA20, l'adresse du premier octet de ce secteur dans 
l 'espace des registres. Le contenu de ces variables est utilisé par d'autres procédures, ce 
que nous avons indiqué dans l'annexe 1 .  

Le programme 0970 qui additionne la décimale courante 'lue à l'écrnn' l  présente 
quelques particularités que nous signalons : 

Tout d'abord, cette décimale courante est constiblée par les deux caractères se 
trouvant à la position courante de lecture : 

0 9 7 0  B30A MOV BL, O A  mu l t ipl icateur dix 
0 9 7 2  8A4 6 0 0  MOV AL,  [ BP + OO] 
0 9 7 5  2C30 SUB AL, 3 0  mu l t ip l i cande prêt 
0 9 7 7  F 6E3 MUL BL mu lt ipl icat i on 
0 9 7 9  3 108 XOR BX, BX 
0 978 45 INC BP octet su i vant 
0 97C 8A5EOO MOV BL, [ BP + OO] 
0 9 7F 8 0EB30 SUB BL, 3 0  idem ( caract ère -> nombre ) 
0 98 2  O l D B  ADD AX, BX 
0 98 4  4 5  INC BP octet suivant 

Puis, elle est additionnée à la décimale en cours de traitement de la valeur courante. Ce 
qui peut poser un problème : en effet, cette addition peut produire une retenue de 1 qui, 
ajoutée à la décimale suivante peut en produire une autre et ainsi de suite, jusqu'à la 
décimale de tête de la valeur du registre comprise. On peut alors se trouver, comme 
précédemment, dans la nécessité d'allouer un nouveau secteur au registre ce qui néces
site le test que nous avons déjà signalé. 

5.3.3. L'exécution du programme. 

Par elle-même, la programmation de la boucle principale de l'exécution ne 
présente pas de difficulté. En voici, page ci-contre, une variante différente de celle de 
l'annexe 1. 

On lit le transcodage du fichier source en regardant si l 'instruction bit implicite 
est atteinte. Le registre SI joue le rôle de pointeur d'instruction. 

L'adresse de l 'instruction hlt implicite n'est connu qu'au moment du transcodage. Le 
transcodeur réécrit donc l'instruction cmp sl,8000 ainsi écrite afin qu'elle occupe quatre 
octets car, comme nous le verrons au chapitre 7, cene instruction peut prendre trois ou 
quatre octets, selon la valeur de la donnée immédiate. 

Le premier octet rencontré, 00, 01,  02 ou 03 nous donne le type de l' instruction codée et 
le nombre d'octets qu'elle occupe. Nous saurons donc où lire le premier octet de 
l ' instruction suivante s'il n'y a pas de saut S 'il doit y en avoir un, la référence établie 
lors du transcodage est l'adresse (depuis 08000) de l'instruction : on saura donc, dans 
tous les cas, où lire l'instruction suivante. 

Le transfert de J'exécution est ensuite transféré par un jmp calculé selon la 
valeur lue en AL, sur le modèle du CASE. Dans les cas de nul, inc et dsz, on transfère 
l'exécution de l 'instruction courante à un programme. L'exécution de J' instruction st ne 
nécessite pas d'appel à un programme. Elle se résume à l'exécution de l'instruction : 

MOV S I ,  [ B O O l +S I ] . 

1 En fait, le nombre entré à l'écran a été recopié sur un tampon. 
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OBOO 3 1 F 6  
0802 : BOOCLB 
OB02 3 1 DB 
0B04 8 1F E 0 0 8 0  
OBOB 7 3 4 1  
OBOA BA8 4 0 08 0  
OBOE 3C04 
O B l O  7 2 0 6  
0 B l 2  E BBB0 4 
OB15 F 9  

XOR 

XOR 
CMP 
JNB 
MOV 
CMP 
JB 
CALL 
STC 
UT 

S I , SI 

BX, BX 
S I , 8 0 0 0  
0848 

S I  pointe dès le premier octet 
tant que BLT n' eat pa• atteinte 
BX : =  0 

OB1 6  C3 

0818 8 8C3 
OBlA O OC3 
OBlC FFA74COB 

0820 8B8 4 0 1 8 0  
OB24 FF 9 75 4 0B 
0B2 8 8 3C 603 
OB2B EBDS 

082E 8BB 4 0 1 8 0  
0B32 EBCE 

0834 8B8 4 0 1 8 0  
0B3 8 E 8 7 5 0 2  
OB3B 7 2 0 E  
O B 3 D  7 5 0 6  
OB3F BBB4 0 3 8 0  
O B 4 3  EBBD 
OB45 8 3C 6 0 5  
OB4 B EBBB 
084A FB 
0848 C3 

MOV 
ADD 
JMP 

AL, [ S I+ B O O O J  
AL, 0 4  
0818 
OFDO 

BL, AL 
BL, AL 
[ BX+OB4C) 

MOV AX, [ S I +8 0 0 1 )  
CALL [ BX+OB5 4 ]  
ADD S I , + 0 3  
.nep 0802 

MOV 
.nep 
MOV 
CALL 
JB 
JNZ 
MOV 
.nep 
ADD 
.nep 
CLC 
UT 

S I ,  [ S I + B O O l ] 
0802 

AX , [ S I+ B O O l ]  
ODBO 
0848 
0845 
S I ,  [ SI +B 0 03 ] 
0802 
S I , +OS 
0802 

0B4C 20 OB 20 OB 2E OB 34 OB 
OB5 4 90 OC CB OB 

donnée immédiate réécrite ( HLT ) 
fin de l ' exécut ion 
l i re le 1er octet du code 
correct?  
oui : -> suite 
erreur du simu lateur 

n" de type d ' inst ruct ion 
converti en adre sse 
saut calculé t ype CASE 

instruct ions INC et NUL 

inst ruct ion ST 

inst ruction DSZ 
reg i s t re nu l ?  
incident : sortie en erreur 
non nul (donc décrémenté) 
nul : saut 

(décrémentation fa ite)  

% adresses de s JMP 
% adresses des CALL 

En effet, avant son exécution, SI contient l'adresse du premier octet de 
l ' instruction de saut. 0800l+S/ pointe donc sur la référence qui est l 'adresse depuis 
08000 de la prochaine instruction à exécuter. D'où la nouvelle valeur de SI après 
exécution de l 'instruction mov ci-dessus. 

L'exécution des trois autres instructions, nul, inc et dsz présente un point 
commun : il faut d'abord retrouver le registre référencé dans l'instruction. Le pro
gramme OB70 se charge de cette opération. Il dispose, en entrée de la référence du 
registre qui a été lue dans AX (le numéro d'ordre du registre). On va alors lire dans la 
table depuis 04000 à l 'adresse relative égale à 4*AX le numéro du premier secteur du 
registre puis la longueur en mots de sa valeur. A partir de là, on explore la TAS depuis 
l 'image, dans cette table, du premier secteur du registre jusqu'au dernier secteur qui lui 
est alloué. Cette procédure fournit en sortie : 

DI : ES:DI est l'adresse du premier secteur du registre, 
SI : numéro du secteur correspondant, 
BP : adresse de ce secteur dans la TAS, 
BX : adresse (depuis 0000) du registre dans le répertoire, 
ex : nombre des secteurs alloués au registre, 
OA20 : adresse du premier secteur du registre (témoin), 
OA26. : longueur en mots de la valeur du registre. 

On rappelle que la longueur en mots affectée à un registre nul est 1 .  
On remarque les yariables partagées OA20 et  OA26 
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Instruction nul. 

L'exécution de nul consiste à remplir de 00 les seize octets du premier secteur 
du registre et à désallouer tous les autres. Ceci se fait par_ un� bouc�e s'

.�
pl?uyant sur 

l'exploration de la TAS. Cette boucle a une structure part1cuhère afm d ev1ter le test 
encombrant du cas où un seul secteur est alloué au registre. En voici le schéma : 

OCB2 E 2 0 2  
OCB4 EB2D 
0CB6 3D0 0 0 1  
OCB9 7 5 0 7  
OCBB E 8 1 2 0 3  
OCBE F 9  
OCBF SE 
OCCO C3 

OCC2 5 1  
0CC3 5 0  
0CC4 B 9 0 4 0 0  
0CC7 D3EO 
0CC9 8 9C7 
OCCB E82ADO 
OCCE 58 
OCCF 2DC8 0 1  
0CD2 DlEO 
0CD4 8 9C5 
0CD6 2 6  
0CD7 8B4 600  
DCDA 2 6  
OCDB C 7 4 6 0 0 0 0 0 0  
DCEO 5 9  
0CE1 EBCF 

LOOP 
JMP 
CMP 
JNZ 
CALL 
STC 
POP 
RET 

P USH 
P USH 
MOV 
SHL 
MOV 
CALL 
POP 
SUB 
SHL 
MOV 
ES : 
MOV 
ES : 
MOV 
POP 
JMP 

Instruction inc. 

OCBfi 
OCB3 
AX, O l O O  
OCe2 
OFDO 

S I  

ex 
AX 
CX, 0 0 0 4  
AX, CL 
D I , AX 
OeFB 
AX 
AX, O le8 
AX, l 
BP , AX 

AX, [ BP + OO]  
' 

WO [ BP + OO] , O O O O ;  
ex 
OCB2 

s i  ex = 1 ,  c' est t erminé 
e t  donc : -> suite 
s inon : dern ier secteu r ?  
n o n  : s u i te 
e rreur du logiciel 
( l e  test de cont rôle de l ' ex 

de rnier secteur est e f fectué 
hors boucle)  

compteur sauvé 
n '  du secteur sauvé 
pui s  t ransformé en adresse 
du début du secteur 

mise à zéro du secteur 
AX := n' du secteur 
t rans formé 
à présent 
en adresse en TAS 

l i re le n '  du secteur suivant 
pui s  le remp lacer par la 
marque : secteur l ibre 
rappel du compteur 
retour au test LOOP 

L'exécution de l'instruction inc pose le même problème, mais en plus simple, 
que celui de l'addition de la décimale courante à la valeur actuelle du registre, ce que 
nous avons vu en étudiant le programme 0970. En effet, au lieu d'ajouter une décimale 
au registre, on n'ajoute que le nombre 1 ,  ce qui conduit à une simplification de la 
procédure. Cependant, ici, on opère l'incrémentation secteur par secteur, ce qui conduit 
à définir un sous-programme d'incrémentation d'un secteur que nous donnons ci-après. 
En effet, comme nous l'avons vu, l'instruction inc n'agit pas sur l 'indicateur CF. Afin 
d'utiliser cet indicateur de maniement commode, puisqu'on peut ie modifier à volonté, 
on propose les instructions suivantes, pour le corps de boucle : 

OC15 2 6  ES : 
OC 1 6  8B05 MOV AX, [ D I ]  
OClB  0 5 0 1 0 0  ADD AX, O O O l  
O C l B  2 6  ES : 
OClC 9 905  MOV [ D I ] , AX 
OClE 7 3 0 4  JNB O C 2 4  
OC2 0 4 7  INC D I  
0C21  4 7  INe D I  

lecture d u  mot courant 
addit ion de 1 

écri ture du résu l t at 
si NC, terminé 
si CY, passer au mot suivant 

Naturellement, l 'addition de 1 peut conduire à sortir du dernier secteur alloué au 
registre afin d'écrire le 1 qui constitue la nouvelle décimale de tête du nombre repré
senté. La procédure est alors celle que nous avons vu dans le programme 0820. 

Instruction dsz. 

Cette instruction est exécutée selon le même principe que l'instruction inc. On 
définit donc la décrémentation d'un secteur qui ressemble, en définitive à 
l ' incrémentation : on remplace add par sub. De plus, comme on diminue la valeur du 
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registre, on ne sort pas du dernier secteur de celui-ci. Par ailleurs, comme on a testé au 
préalable si. la valeur du registre est nulle ou non (rappelons qu'elle est nulle si et 
seulement s1. la longueur est 1 et le premier mot du premier secteur est 0000), on sait, 
que l 'opération de décrémentation finira par s'achever avec une valeur de CF égale à 
NC. Il n'y aura donc plus de retenue à ce moment là. Cependant, comme on diminue le 
nombre, il se peut que le dernier secteur se trouve réduit à zéro après l 'opération! .  Il 
faut alors le désallouer et marquer en TAS le secteur précédent comme dernier secteur 
du registre. Ceci nécessite de reprendre l'exploration de la TAS en ayant soin de noter le 
secteur qui précède celui que l'on considère. C'est ce que fait le programme ODSO 
auquel nous renvoyons en annexe 1 et dont la structure s'apparente à celle du 
programme OC90, à ceci près qu'on ne libère que le dernier secteur. 

Si le registre est nul, le programme 0080 le signale par ZR et l 'exécution du saut 
à l 'adresse référencée est faite dans le programme 0800, instruction 0830, sur le 
modèle de ce qui est fait pour l ' instruction Minsky st. 

REMARQUE : De nombreux programmes du simulateur possèdent deux sorties : une 
sortie en erreur, signalée au retour par CY, et une sortie sans erreur signalée par NC. Sou
vent, l' indicateur prend la bonne v aleur à la suite d'un test caractéristique dont le résultat 
est CY ou NC. Cependant, si entre ce test et la sortie sans erreur, on effectue des opéra
tions secondaires qui ne sont pas source d 'erreur dans la logique de notre programme, le 
résultat de ces opérations peut cependant modifier l 'indicateur CF. Il convient, dans ce 
cas, de positionner CF sur la valeur correcte juste avant 1 'instruction ret. 

5.3.4. L'affichage des résultats. 

Lorsque l 'exécution du programme se termine sans erreur (les seules erreurs 
détectées par le simulateur sont les dépassements de capacité), on affiche le contenu de 
chacun des registres de la machine de Minsky. Ceci pose le problème de conversion 
inverse de celui que nous avons traité pour l'initialisation des registres de la machine. 

La valeur qui se trouve dans un registre peut occuper plusieurs secteurs. Aussi 
donnerons-nous également une limite à l 'affichage des résultats. Nous déclarerons trop 
grande une valeur dont la représentation décimale nécessite plus de 1 28 chiffres. Pour 
faciliter les opérations qui ne concernent, pour chaque registre, que quatre secteurs au 
plus, on commence par recopier la valeur du registre sur une zone de quatre secteurs 
contigus. Puis on effectue une boucle de divisions par cent (on obtient ainsi les chiffres 
décimaux par groupes de deux) : chaque division fournit deux chiffres de l'écriture 
décimale en commençant par le chiffre des unités. On stockera ces chiffres dans une 
autre zone, les convertissant au passage en caractères, et le calcul s'arrêtera, soit parce 
que la conversion sera terminée, soit parce qu'ayant déjà utilisé 1 28 chiffres, elle n'est 
pas encore terminée. 

Nous ne donnons pas, ci-après la boucle des divisions mais simplement 
l 'exécution d'une seule d'entre elles qui représente la division d'un 'grand nombre' 
écrit en base b par un nombre d avec d < b. Afm de conduire le plus aisément cette 
division, on considèrera la valeur du registre en base 256 et non 2562, de sorte que les 
décimales sont les octets composant le registre et non les mots. Pour cette division, on 
transformera la longueur en mots en une longueur en octets, ce qui nécessite d'exami�er 
le mot de tête : si lo est la longueur en octets et lm la longueur en mots, lo = 2*/m SI le 
nombre représenté par le mot de tête ne tient pas sur un octet, et lo = 2*/m - 1 dans le 
cas contraire. 

1 Penser par exemple au passage de 01000 à OFFF. 
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Voici la partie concernée du programme : 

O F 9 6  5 7  
OF97 30E4 
OF99 : BOUCLE 
OF99 4F 
OF9A 8A05 
OF9C F 6F3 
OF9E 8 8 0 5  
OFAO E2F7 
OFA2 30CO 
0FA4 8 6EO 
OFA6 B30A 
OFA8 F 6F3 
OFAA 8 6EO 
OFAC 0 5 3 0 3 0  
OFAF S F  

P U S H  D I  
XOR AH , AH 

DEC D I  
MOV AL, [ D I ]  
D IV BL 
MOV [ DI ] , AL 
LOOP OF9 9  
XOR AL, AL 
XCHG AH , AL 
MOV BL, OA 
D IV BL 
XCHG AH , AL 
ADD AX, 3 0 3 0  
POP D I  

Chapitre 5 Modélisation 

sauver valeur i n i t i a le de D I  
a u  dépar t ,  pas d e  retenue 
eur le nombre cie mota 
po s i t i on sur l ' octet courant 
lu dans AL 
d i vi s i on par cent = 0 6 4  
écriture ( pour l a  procha ine ) 
retour à BOUCLE 
conve r s i on du reste en . 
chi f fres décimaux 

permuta t i on pour a f f i chage 
AX devient deux caractères 
valeur i n it iale ret rouvée 

Le corps de la boucle OF99 se fonde sur la remarque suivante : si on divise u.b + v  par 
a où a <  b (ici b = 256 et a =  100) et u < a, le quotient q vérifie q < b et, de même, le reste 
r vérifie r <  b {puisque r < a et a <  b). 

5.3.5. Le diagnostic des erreurs. 

Le lecteur aura déjà remarqué, dans les extraits de programme donnés ci-dessus, 
les appels au sous-programme OFDO assortis du commentaire : appel du gestionnaire 
des erreurs. n aura peut-être également remarqué que cet appel n'est précédé d'aucune 
initialisation earticulière de registre ou de variable qui pourrait indiquer à l 'utilitaire de 
quelle erreur tl s'agit. C'est qu'il n'est pas besoin de le faire. 

Principe. 

En effet, dans la perspective d'un diagnostic de plusieurs erreurs du programme 
source, s'il en contient, il est naturel d'affecter à chaque erreur un numéro. Lorsque le 
gestionnaire d'erreur est appelé, il stocke le numéro dans une file d'attente afin de 
dresser la liste des erreurs lorsque l 'analyse sera terminée. Il affichera alors, pour 
chaque erreur, la nature probable de celle-ci. Rappelons-nous que l'appel à l'utilitaire a 
pour effet de placer sur la pile 1 'adresse de retour de 1 'exécution une fois que ce 
programme aura été exécuté. Cette adresse est caractéristique de l 'endroit du 
programme où le gestionnaire d'erreur a été appelé, ce qui caractérise donc l'erreur. ll 
suffit de prendre cette adresse comme numéro (ce qui ne coûte qu'un mot). 

Pour accéder à cette adresse de retour quand on se trouve dans le gestionnaire 
des erreurs, il suffit d'aller la chercher sur la pile : à l'entrée dans ce programme, cette 
adresse est le premier mot qui se trouve sur la pile. L'instruction 

0 1 0 0  MOV BP , SP 
0 1 0 2  ADD BP , 0 2 

permet d'aller le lire sans altérer la pile puisque le registre BP est associé, pour les 
adresses absolues, au registre de segment SS, tout comme le pointeur de la pile, SP. En 
fonction de la valeur lue, le gestionnaire peut évenwellement décider de stocker aussi le 
numéro de ligne (dans le texte) correspondant à l'erreur. Dans ce but, le programme de 
saut à la ligne met à jour un compteur de lignes. Il suffit au gestionnaire des erreurs de 
le consulter à ce moment en cas de besoin. 

Dans le progranune OFDO, l'instruction correspondant à l'instruction 0102 ci-dessus 
est l'instruction OFD8 : add bp,OC. En effet, ce programme commence par empiler six 
registres au cas où il devrait rendre la main au progranune appelant. L'adresse de retour se 
trouve donc après ces six mots. 
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Donnez-moi deux tableaux ... 

La mise en oeuvre de ce principe utilise deux tableaux A et M. Les entrées du 
tableau A sont les adresses de retour de tous les appels au gestionnaire des erreurs dans 
le programme. Les entrées du tableau M sont les adresses des messages d'erreur à 
afficher. La correspondance entre les deux tableaux est faite par l'adresse de l'entrée : si 
l 'adresse d'une erreur a est à l 'entrée i du tableau A, l'adresse du message à afficher 
dans ce cas est à l'entrée i du tableau M. 

En outre, la nécessité d'inscrire le numéro de ligne ou non est donnée par 
l 'adresse elle-même : ceci ne se produit que pour des erreurs décelées au cours de 
l 'analyse syntaxique ; or, la partie correspondante du programme est comprise dans une 
zone qui ne chevauche aucune autre partie du code. De la même façon, les erreurs qui se 
produisent avant ou après interdisent l 'exécution du programme Minsky. 

La recherche de l'adresse dans le tableau A utilise les instructions repne scasw. 
L'indicateur ZF indique si l 'entrée a été trouvée. Ceci est à utiliser pendant la mise au 
point afin de parer à tout oubli de la part du programmeur. Mais ce point réglé une fois 
pour toute, le registre important est Dl car la valeur Dl-2 fournit l 'adresse de l'entrée du 
tableau et donc, l'adresse de l'entrée du tableau des messages. Pour faciliter les 
opérations, il y a intérêt à prendre les adresses des entrées depuis le début de chacun des 
tableaux. La valeur à utiliser de Dl est alors la même dans les deux cas. 

Fin du programme d'erreur. 

En cas de retour à l 'appelant, on dépile au préalable ce qu'on avait empilé à 
l 'entrée (attention à l 'ordre!). S'il  y a trop d'erreurs ou si leur gravité interdit 
l 'exécution ultérieure du programme Minsky, on affiche toutes les erreurs trouvées : on 
efface l'écran, on positionne le curseur (rappel : interruption 010), on annonce le relevé 
des erreurs qu'on affiche dans une boucle. Voir en annexe I le détail des instructions. 

5.4. Assemblage et mise au point. 

Le nombre d' instructions de ce programme, environ un millier, rend impossible 
sa confection, 'd'un seul tenant' ,  sous DEBUG, ou même sous un macro-assembleur. 
Le 'montage' du fichier .COM est réalisé de façon[ractionnée. 

Après la définition du programme principal, qui peut en fait être remanié après 
l'écriture détaillée des procédures appelées, on procédera par blocs, chacun d'eux 
représentant une étape de l 'algorithme de simulation. 

Chaque étape est à son tour décomposée en blocs plus restreints du point de vue 
de l'action effectuée. La taille d'un bloc doit être limitée, à notre sens, à la page de 
l istage de façon à l'avoir globalement sous le regardl .  

A noter que dans c e  programme i l  n'y a pas de procédure récursive. 

Assemblllge. 

Chaque bloc est écrit sous DEBUG à l 'adresse 0100, par exemple et ne devrait 
pas occuper, sauf exception, plu� de cent à cent cinquiD'!te �lets. Sous cette. forme, le 
premier problème est le 'réglage des adresses. _lJn pe� d habllude et la connaJssance �u 
chapitre 7 permettront de trouver à quelques umtés pres les bonnes valeurs et, de ce fait, 

1 n ne s'agit pas d'une coquetterie, mais d'un point important : les programmes sont 
également faits pour les programmeurs. 
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à limiter le nombre de compilations sous DEBUG. Ce nombre, au demeurant, est 
nécessairement grand. Seule la réflexion méthodique peut 1 'empêcher de devenir 
astronomique. 

Le second point consiste à faire une première mise au point : vérifier que les 
jcond fonctionnent selon la logique du programme et que, par conséquent, on n 'a pas 
mis ja quand il fallait jbel .  Vérifier également l'équilibre de la pile et que les loop ne 
commencent pas avec un compteur de boucle égal à 0000. 

Une fois cette première façon achevée, il s'agit de placer le bloc dans une· unité 
plus grande, voir à sa place définitive. Le plus simple sous DEBUG, est d 'utiliser la 
commande m. Par les multiples compilations effectuées, on connaît la taille du bloc à 
déplacer et l'endroit précis du code où il doit s'insérer. Comme nous l'avons déjà 
remarqué, cette translation ne nécessite pas la modification des jcond ni des loop ou 
loopcond, ni des jmp proches. Par contre, les autres jmp à adresse immédiate ainsi que 
la même catégorie de cali doivent être modifiés. Doivent l'être aussi les références par 
l'adresse à des variables locales. 

Ces modifications se feront par la commande e. Comme il y a de fortes chances 
que l'on doive retoucher plusieurs fois à ce qu'on a ainsi fixé, il est conseiller de noter 
les adresses à corriger dans une table de redressement que l 'on inclura dans le 
fichier .CSM. En voici un exemple avec le programme 0800 de la page 109. 

Le progranune source, compilé à partir d 'une adresse 0100, est suivi p ar  une table de 
redressement et des instructions adéquates pour que DEBUG produise en fin de parcours 
le code demandé : 

table de redres sement : 
en O+lE 

+26 
+40 
+4F 
+51 
+53  

ca l l  s 
en 0 + 1 3  

0 + 3 9  

rn l O ù  L 5 8  B O O  
e B l E  4C O B  
e B26 5 4  OB 
e B13 BB 0 4  
e B 3 9  7 5  02  
e B40 OB 
e B4F OB 
e BSl OB 
e B53 OB 

écrire 

écrire 

OB4C 
OB 5 4  
OB 
OB 
OB 
OB 

0 4 BB ( OFO O )  
0 2 7 5  ( OOBO )  

Plusieurs de ces programmes, constituant des zones de code se succédant dans le 
texte du programme global, peuvent être rassemblés dans un même fichier .CSM. Si, par 
excmpl�, le premier programme du fichier commence à l'adresse 0800 (après 
translatton par la commande m) et le dernier se termine à l'adresse OFCO (adresse du 
premier octet qui suit le dernier du code), on écrira, pour la commande w : 

r ex 
4CO 
r bx 
0 
nmodu le3 . com 
w OBOO 

1 L'auteur de ces lignes reconnaît volontiers que cela lui est arrivé plusieurs fois. 
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Le fichier .COM ainsi obtenu commencera effectivement à l'adresse 0100 mais 
une fois translaté à l'adresse 0800, il fournira le code attendu avec les ackesses 
correctes, y compris les adresses de variables, les cali à adresse immédiate et les jmp à 
adresse immédiate non proche. 

Lo�sque tous les fichiers de la série ' module' définis à l ' image de cet exemple 
sont C<?n�utués, on les regroupe en un fichier .COM que nous appellerons minsky.com 
en sollicllant à nouveau DEBUG, par fichier .CSM, avec les commandes suivantes : 

nmodu 1 e l . corn 
1 
m 1 0 0  L 5 1 0  2 1 0 0  
nmodule2 . com 
1 
m 1 0 0  L 4EO 2 6 2 8  
nmodu1e3 . com 
1 
m 1 0 0  L 4CO 2BOO 
nmodule4 . com 
1 
m 1 0 0  L 65 0 2FDO 
r ex 
1 5 1 0  
r bx 
0 
nminsk y . com 
w 2 1 0 0  

Mise au point. 

% chargement du premier f ichier 
% commande sans paramè t re : 
% un f i chier . COM est toujours 
% chargé à l ' adresse 0 10 0  
% 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
% 
% 
% 

commande m pour recopier le 
morceau de code correspondant 
à sa place dé f i n i t ive dans 
le programme . COM final 

le paramè t re de L est tou j ours 
pris un peu ' large ' 

ex est init i a l i sé à la longueur 
du programme . COM final 

par précaution,  BX init i a l i sé 
à 0 0 0 0  

dés ignation du f ichier à créer 
adre sse du 1er octet source 

Avec sous les yeux le listage fourni par les fichiers .BSM construits par DEBUG 
et par redirection de la sortie écran, la mise au point est très simple. En combinant trace, 
pas à pas et exécution jusqu'à un point d'arrêt que l'on peut choisir avec la précision 
absolue, on dispose d'un outil très efficace pour suivre le déroulement de l'exécution 
d'un programme. 

Nous conseillons la démarche suivante : 

Tester les 'petits blocs' au cours de la phase d'élaboration, ainsi que nous 
1 'avons indiqué. Dans cette phase, les fichiers n'étant pas très gros, il est aisé de le faire 
en conversationnel. Toutefois, si l 'on doit effectuer de nombreux tests dans un contexte 
identique ou variant peu, il peut devenir fastidieux de devoir réentrer au clavier, à 
chaque nouvel appel de DEBUG, les données constStuant l'environnement du 
programme testé. Aussi peut-il être utile de confectionner, dans ce cas, ce qu'il convient 
de faire à un stade ultérieur : la réalisation du test sous fichier, ce que nous appellerons 
un test différé. Un exemple très élémentaire est donné au chapitre 4, page 65 : il 
concerne la sortie du résultat d'un autre programme de point fixe. 

Lorsque les blocs ont été testés individuellement, tester le programme assemblé. 
Pour cela, prévoir plusieurs essais en fonction des étapes de l 'algorithme. Dans le cas 
du simulateur que nous venons d'étudier, on a d'abord mis au point l'analyseur 
syntaxique. Pour cette étape, on a testé tout d'abord l 'efficacité de la procédure 0370 de 
recherche du début d'une instruction. Puis les programmes de reconnaissance des noms 
d'instruction puis de la vérification de la correction syntaxique de chaque instruction. 
On a ensuite testé l 'assemblage du programme Minsky en 'code machine' .  

Cette étape réalisée, on a vérifié, en conversationnel cette fois, la saisie des 
arguments à l'écra11 puis, la correction des algorithmes de conversion. Les instructions 
rNc, NUL et osz ont été testées avec des données que probablement aucune exécution 
réelle ne pourra four!lir : certains tests ont porté sur des registres comptant plusieurs 
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secteurs. Ce n'est qu'après cette étape que les tests de l'exécution du programme 
Minsky par le simulateur ont été conduits. 

Ces tests d'exécutions sont, au demeurant fort instructifs. Un test doit, en 
principe être effectué sur des données pour lesquelles on connaît le résultat que doit 
donner le programme. Ainsi, si l 'on teste le simulateur, ce doit être sur un programme 
Minsky que l'on sait correct. Or, est-on toujours sûr de cette correction? 

L'indécidabilité de l'arrêt. 

Nous savons, d'après les théorèmes vus au chapitre 2, qu'il n'est pas possible de 
construire un programme qui permettrait de vérifier la correction des autres 
programmes. Cela ne veut pas pour autant dire qu'aucune vérification n'est possible. 
Cela signifie simplement que le problème est très complexel et qu'il n'y a pas 
d'approche globale. Une méthode, au demeurant, est de partir d'éléments connus pour 
être certains et de progresser vers des éléments plus complexes en s'appuyant sur des 
démonstrations. Nous avons indiqué l ' intérêt de la démarche récursive dans cette 
perspective. 

Dans le problème qui nous concerne, le comportement du simulateur en cours de 
test peut fort bien être testé sur un programme Minsky supposé correct et qui, en réalité 
ne l'est pas. En effet, à l'aide de DEBUG, on peut obtenir, par test différé, l'exécution 
pas à pas du programme Minsky : un premier test différé permet d'obtenir le code 
construit par le compilateur, ce que montre le listage suivant : 

nminsky . com 
1 
e 2 60 ' mult . msk'  0 0  
g 1 90 
g = 1AB 1 3 0  
p 
d 8 0 0 0  L 1 0 0  

commandes à DEBUG 
% chargement du s imu l ateur 
% implici tement , à l ' adresse 0 1 0 0  
% nom du f ichier source Minsky 
% exécu t ion jusqu ' au chargeur du s imu lateur 
% on saute l ' ent rée du nom à l ' écran 
% exécut ion du programme de t ranscodage 
% a f f ichage du t ran scodage 

on lit, depuis CS:08000 : 
1 3E8 : 8 0 0 0  00 00 00 03 01 00 3 4  0 0 - 0 3  02 00 3 4  00 0 1  0 1  0 0  
1 3E 8 : 8 0 1 0  0 1  02  00 00 03  00 0 3  0 1 - 0 0  3 4  00 0 3  02  0 0  2 9  0 0  
l 3E 8 : 8 0 2 0  0 1  0 0  0 0  D l  03  D O  02 lB- 00 0 3  0 3  0 0  1 6  0 0  0 1  02  
1 3E8 : 8 0 3 0  O D  02 29  D O  Dl  01  0 1  0 1 - 0 1  01  01  01  01  01  0 1  01  

En remplaçant alors la donnée immédiate dans l'instruction 0804 cmp si,8000 
par l'adresse depuis 08000 de l' instruction Minsky à laquelle on doit s'arrêter, on peut 
réaliser sur fichier une exécution pas à pas du programme Minsky. Il est alors possible 
d� déterminer qui, du simulateur ou du programme Minsky, est la source de l'erreur et, 
s1 les deux sont erronés, de les corriger tous les deux. 

Nous verrons au chapitre suivant des exemples de programmes pour lesquels les 
modalités de vérification seront plus aisées . 

. 1 C'est une �mplexité incommensurable par rapport aux problèmes décidables. Dans cc 
domaJne de complexités fondamentalement irréductibles, la complexité du problème de la halte 
est la plm petite. On sait en concevoir d'incomparablement plus grandes ... 



CHAPITRE 6 

APPLICATION A LA THEORIE DES NOMBRES. 

La modélisation, par le simulateur construit au chapitre précédent, de la 
manipulation de nombres entiers arbitrairement grands donne la possibilité d'appliquer 
les mêmes idées à la confection d'outils destinés à effectuer les opérations de 
l 'arithmétique élémentaire sur ces nombres. Nous obtiendrons ainsi ce qu'il est convenu 
d'appeler des programmes d'arithmétique multi-précision. 

Le champ d'application de tels outils ne se restteint pas à la théorie des nombres. 
La cryptologie s'est emparée de concepts arithmétiques dont la mise en oeuvre à des 
fins pratiques repose sur l'existence de ces programmes. 

Un exemple célèbre : on dispose de techniques assez efficaces pour savoir si un 
nombre entier donné, même de grande taille, est premier ou non ; par contte, si on 
donne un nombre assez grand qui s'avère ne pas êtte premier, le temps de calcul de ses 
facteurs premiers peut être si grand qu'il sera impossible, pratiquement, de les trouver. 
Il suffit de donner des nombres d'une centaine de chiffres en base dix pour qu'aucun 
des ordinateurs actuels ne puisse trouver leurs facteurs, même au bout de plusieurs jours 
de calculs ...  C'est sur la base de la complexité de ce problème de factorisation des 
nombres entiers que fonctionne le très célèbre système de codes d'accès à clés 
publiques utilisé par certains organismes économiques. 

Registres et nombres. 

Nous repartirons de la notion de registtes attribués à la représentation d'un entier 
naturel en base 256. Mais cette fois, nous considérerons chaque secteur du registre 
comme une décimale de la représentation du même nombre en base 25616. Fondamen
talement, c 'est la même opération que le passage de la base deux à la base seize, seule 
change la dimension de la transformation. 

Naturellement, nous nous réserverons toujours la possibilité de considérer les 
registres comme une représentation de leur valeur en base 256. De ce fait, les algo
rithmes de calculs que nous allons indiquer reposent sur une concepl.ion 'à deux étages' .  
Supposant résolu le problème du calcul des opérations élémentaires sur des nombres à 
un ou deux chiffres de la base 25616, nous appliquerons aux registres les algorithmes 
usuels de J'addition, de la multiplication et de la division que nous appellerons 
algorithmes scolaires puisque ce sont ceux que l'on enseigne à J'école primaire. 

Ces algoriùunes, dont la valeur historique n'échappe à personne, n'en continuent pas 
moins d'être intéressants. Dans le mode de fonctionnement des machines actuelles, la 
multiplication scolaire, pour prendre cet exemple, n'est pas l 'algoriùune le plus 
performant. On peut faire beaucoup mieux au prix de méthodes sophistiquées de 
discrétisation faisant appel à la fameuse transformée de Fourier rapide. Cependant, on 
peut démontrer que sur une machine connexionniste, l'ordre de grandeur du temps de 
calcul de l'algoriùune scolaire de la multiplication est optimal. 
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Naturellement, le processeur ne nous fournit aucun programme de calcul dans 
une base 25616, Il nous faut donc, au préalable, développer des utilitaires jouant le rôle 
des instructions add, mul, sub et div. 

Nous verrons qu'en fait, nous ne construirons que des analogues en base 25616 
des instructions ade et mul. Nous ne traiterons pas la soustraction, trop semblable à 
l 'addition1 ,  et nous appliquerons une méthode un peu différente pour la division. 
Cependant, l'application des algorithmes scolaires aux super-décimales que sont les 
secteurs, ou aux octets, dans le cadre des secteurs, cas de la division, est loin d'être 
aussi évidente qu'il pourrait le paraître à première vue. La difficulté n'est pas nori plus 
insurmontable et le chemin conduisant au résultat mérite d'être emprunté. 

Les programmes que nous construirons se trouvent intégralement dans 
l 'annexe 2. Ils peuvent facilement être adaptés à une taille différente des secteurs, 
notamment à une taille plus grande. Les instructions à transformer sont indiquées. 

Espace des registres et organisation des registres. 

Au chapitre précédent, nous avons travaillé avec un espace des registres fixe 
largement suffisant pour les applications concrètes que nous pouvions faire de notre 
simulateur. Ici, l 'espace des registres pourra évoluer de façon dynamique jusqu'à 
atteindre, s'il le faut, toute la mémoire disponible. Nous supposerons que le plus grand 
espace mémoire accessible à notre ordinateur est de 1024 Ko, soit seize segments de 
64 Ko. De ce fait, avec des secteurs de seize octets, la taille d'un registre pourrait 
atteindre 0100*01000, nombre qui s'écrit sur trois octets. Pour faciliter les opérations 
de manipulation par secteurs, nous mesurerons la taille d'un registre par deux nombres : 
le nombre des secteurs composant le registre et le nombre de mots dans le dernier 
secteurs du registre, c'est-à-dire, ce qui reste de la taille du registre en mots lorsque l'on 
déduit tous les secteurs qui précèdent le dernier. Ainsi, la taille du registre suivant, 
commençant en 1 CDO et finissant en 1 C90 : 

1C90 00 0 0  00 0 0  0 1  A2 0 1  00 0 0  00 00 00 0 0  0 0  0 0  0 0  
1CDO 12  34  5 6  7 8  9 A  BC DE F O  FE D C  BA 98  7 6  5 4  3 2  1 0  

est définie par les deux nombres 02 et 04. 
Le nombre de segments d'un registre est au plus 010*01000. Il est en fait 

nécessairement moins car, l'espace des registres contient la TAS. Celle-ci aura un 
caractère local : chaque zone de 64 Ko allouée pour augmenter la taille des registres 
sera organisée comme l'espace des registres du chapitre précédent. Nous avons alors vu 
que les numéros de secteur ne nécessitaient en fait que trois quartets. Comme nous 
autoriserons la possibilité, pour un registre, d'avoir des secteurs sur plusieurs zones, 
nous utiliserons le quatrième quartet pour numéroter la zone à laquelle le secteur 
appartient. Comme nous ne pouvons disposer que de seize zones au plus, numérotées de 
00 à OF, ce quartet suffira. Ainsi 02A31 est le 2154ème secteur de la troisième zone de 
64 Ko de 1 'espace des registres. 

Le nombre de secteurs d'un registre ne demande donc pas plus d'un mot. Quant 
au nombre de mots du dernier secteur, nous lui affectons 'généreusement' un mot. 
Comme précédemment, le répertoire des registres débute à CS:04000. La table est 
complétée par une 'sous-table' débutant à CS:04040 pour le nombre de mots du dernier 
secteur. Ceci ne laisse que seize registres, ce qui sera en fait suffisant dans les 
applications que nous verrons. Enfin, les zones elles-mêmes nécessitent deux tables de 
seize mots chacune, puisque l'espace des registres ne peut en contenir plus de seize. En 
CS:3800 débute la table des adresses et en 03820, la table des occupations. A l'entrée 

. 1 Seule différence, sur le plan informatique : la nécessité de libérer, éventuellement, le 
dem1cr secteur alloué au registre. Nous avons traité ce point au chapitre précédent. 
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d'adresse 2*i depuis 03820, correspondant à la i+ lème zone (i de 00 à OF), se trouve le 
nombre de secteurs libres de ceLLe zone. Ce nombre, que nous appellerons taux 
d'occupa�io�. est égal à OE38 lorsque la zone correspondante vient d'être allouée. En 
3840, on mdtque le nombre de wnes allouées à l'espace des registres. 

. Enfin, question de vocabulaire : nous appellerons aussi le dernier secteur du re-
gtstr� s�cteur de tite par analog.ie avec l'expression dlcimale de tite qui correspond au 
cocfftctent de la plus grande putssance de la base que contient le nombre. Le secteur de 
tête est le représentant de la d&:imale de tête lorsqu'on écrit le nombre en base 25616. 

6.1 . L'addition. 

, . . 
C'est, de loin, l'opérati�n la plus simple. Le programme général repose sur 

1 addttton de deux secteurs, ausst commencerons nous par ce point. 

Cas de deux secteurs. 

Comme indiqué plus haut, nous définissons l'analogue de l' instruction ade. 
Cette même instruction est utilisée dans une boucle ordinaire comme l' indique le 
programme 0200 ci-dessous : 

Les adresses de début des secteurs sont dans ES:DI et DS:S/ respectivement. Le 
résultat va dans le secteur pointé par ES:DI ; la retenue initiale est dans CF. 

0 2 0 0  B 9 0 8 0 0  MOV CX, 0 0 0 8  
0203 : BOUCLE 
0 2 0 3  8B0 4 MOV. AX , [ S I )  
0 2 0 5  2 6  ES : 
0 2 0 6  1 3 0 5  AOC AX , [ D I ]  
0 2 0 8  2 6  ES:  
0209  8905  MOV 
0 2 0B 4 7  INC 
0 2 0C 4 7  INC 
0 2 00 4 6  INC 
0 2 0E 4 6  INC 
0 2 0F E2F2 LOOP 
0 2 1 1  C3 RET 

[ D I )  , AX 
D I  
D I  
S I  
S I  
0203 

( segment dans OS) 

( segment dans ES )  

écriture 

retour à BOUCLE 

On observe que s ' il y a une retenue, elle se trouve dans CF lorsque l'on sort de la 
boucle 0203. 

Sur deux registres : l'addition stricto sensu 

Pour obtenir un programme additionnant deux registres, on pourrait penser qu'il 
suffit de reprendre le schéma du programme ci-dessus en remplaçant l 'instruction ade 
par le programme 0200, et les instructions d' incrémentation de SI et Dl par des 
programmes de passage au secteur suivant, ce que nous avons vu au chapitre précédent 
dans le cadre de la simulation d'une machine de Minsky. Cependant, une difficulté 
apparaît, qui se retrouve dans l 'algorithme mathématique que nous avons donné au 
chapitre 1 .  En effet, les nombres à additionner peuvent ne pas être de même longueur. 
Dans ce cas, on a effectivement l'algorithme ci-dessus tant que le plus petit des deux 
nombres n'a pas été parcouru. Mais ensuite, s'il y a propagation d'une retenue de 1 
'jusqu'au bout', on peul devoir parcourir tout ce qui reste du plus grand nombre comme 
l ' illustre l 'exemple suivant en base dix : 197 + 999844 = 1000041 .  Du point de vue de 
la prog·rammation, l ' implantation de ce point se double d'une difficulté supplémentaire : 
les deux registres à additionner n'ont pas un rôle symétrique : l'un est uniquement 
source, l 'autre est à la fois source et but, comme dans l'instruction add. Ceci signifie 
que si le but est, au départ, plus court que la source, il faut, à partir d'un certain 
moment, copier la source sur le but, ce qui, au passage, pose un problème d'allocation 
de secteurs. 
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On obtient alors le programme suivant, reproduction de l'utilitaire 04AO de 
l 'annexe 2 :  

0 4 AO 5 1  
0 4Al E 8 9CFD 
0 4 A4 9C 
04AS : BOUCLE1 
0 4A5 9D 
0 4A6 4 2  
0 4 A7 E 8 5 6FD 
04AA 9C 
04AB E 8 0 2FE 
0 4 AE 73F5 
0 4BO 3COO 
0 4B2 7 5 2B 
0 4B4  90 
04BS :BOUCLE2 
0 4B5 7 3 1 1  
0 4B7 4 2  
0 4B8 E 8 7 5FE 
0 4BB 7 2 0 5  
0 4BD E8 60FD 
0 4 CO EBF3 
04C2 5 9  
0 4 C3 ES OAOB 
0 4 C 6  F 9  
0 4C7  C3 
04C8 E8A5FF 
0 4CB 2E 
0 4CC 8BlEOAOA 
0 4 D O  2E 
0 4 D l  8 9 9 7 0 2 4 0  
0 4 D 5  DlEB 
0 4 D 7  2E 
0 4 0 8  8 8 8 7 4 0 4 0  
0 4 DC 5 9  
0 4 DD F 8  
0 4 DE C3 
04DF : BOUCLE3 
0 4 DF 4 2  
04EO E 8 4 DFE 
04E3 72E7 
04E5 E 8 7 8FF 
0 4E8 9D 
04E9 7 3 0 3  
0 4 EB E 8 3 2FD 
0 4 EE 9C 
0 4 EF E82EFF 
0 4F2 7202  
0 4F4  EBE9 
0 4 F 6  90 
0 4F7  73CF 
04F9 42 
0 4FA E 8 3 3FE 
0 4 FD 72C3 
0 4FF E8 1EFD 
0 5 0 2  EBC4 

REMARQUE : 

PUSH CX 
CALL 0240 
PUS HF 

POPF 
INC DX 
CALL 0200 
PUS HF 
CALL 02BO 
JNB 04AS 
CMP AL, 00 
JNZ 0 4DF 
POPF 

JNB 
INC 
CALL 
JB 
CALL 
JMP 
POP 
CALL 
STC 
RET 
CALL 
CS : 
MOV 
CS : 
MOV 
SHR 
CS : 
MOV 
POP 
CLC 
RET 

04C8 
DX 
0330 
04C2 
0220 
04BS 
ex 
OFDO 

0470 

BX, [ OAOA] 

[ BX+4002] , DX 
BX, l 

[ BX+4040] , AL 
e x  

INC DX 
CALL 0330 
JB 04C2 
CALL 0 4 60 
POPF 
JNB 04EE 
CALL 0220 
PUS HF 
CALL 0420 
JB 04F6 
JMP 04DF 
POPF 
JNB 0 4C8 
INC DX 
CALL 0330 
JB 0 4C2 
CALL 0220 
JMP 04C8 

sauver ex ( peut être va riable)  
in i t i a l i sa t i o n  secteurs couran t s  
sauver ret enue (CF = NC ) 

mi se à j our nombre de secteurs 
ADC de s secteurs couran t s  
sauver retenue 
passer au secteur su ivant 
-> retour à BOUCLEl 
reg i s t re source épu i s é ?  
non : -> c a s  A L  = 0 1  

retrouver l a  retenue 

pas de retenue : -> cf . l o ngueur 
mi se à jour nombre de secteurs 
secteur but suivant 
pas t rouvé : -> e rreur 
retenue : +1 au résu l t at 
retour à BOUCLE2 
erreur : rééqu i l ibrer la p i le 
ge st i onna i re d' erreurs 
s ignal erreur 

nombre de mot s  dernier secteur 

adres se réperto i re reg i st re but 

t a i l le du but (en secteur s )  
conversion de BX en adresse 
pour le t ableau 0 4 0 4 0  
nbre de mot s du dernier secteur 
ex ret rouvé 
pas d ' e rreur 
retour 
source non épu i sé ma i s  but oui 
mise à j our t a i l le 
rése rver nouveau secteur but 
non : -> capacité dépas sée 
copier secteur source sur but 
rappel retenue 
nul le : -> secteur suivant 
non nu l le : +1 au résu l t at 
sauver retenue 
secteur s ource suivant 
p lus : -> terminé ? 
ret our à BOUCLE3 
rappel retenue 
nul le : -> terminé 
mise à j ou r  nbre de secteurs 
réserver dernier secteur but 
non : ->  capacité dépa s sée 
1 final ( + 1  à 0 0 )  
- >  réajus tement t a i l le 

Lorsque le nombre de secteurs du registre source est plus grand que celui des 
secteurs du registre but, la copie que l 'on doit faire des secteurs sources sur les secteurs 
buts, créés au fur et à mesure, revient à simuler, abstraction faite du problème de la 
retenue, l 'algorithme de la commande copy mis en oeuvre par COMMMAND.COM 
quand on demande de concaténer un fichier à un second fichier, déjà existant. 
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La mise au point. 

Pour un programme de cette taille et de cette importance, puisqu'il va servir de 
base au �rogramme qui va suivre de la multiplication, il est impératif d'être certain de 
son fon�llonnement correct. Habituellement, pour acquérir ceue certitude, on effectue 
un certam nombre de tests à partir de données bien choisies du problème. Dans notre 
cas, la mise en place de données concluantes nécessiterait plusieurs secteurs et serait 
particulièrement fastidieuse. Un moyen de parvenir à ce but à bon compte consiste à 
reprendre l 'idée d ' un modèle réduit. Or, nous avons un modèle réduit fort simple : celui 
de la base 256. En effet, dans notre interprétation, les secteurs ne sont pas autre chose 
que les décimales, dans une certaine base b, d'un enlier. Nous avons choisi b = 25616, 
mais l 'algorithme, s'il est correct l'est pour toute autre base et réciproquement. Si l 'on 
prend b = 256, la vérification devient facile. On vérifie le programme ci-dessus en 
prenant, dans les sous-programmes d'addition des décimales ou de passage à une 
décimale suivante, des programmes adaptés à la base 256, c'est-à-dire, à la mesure de 
l 'octet. 

0 2 0 0  
0 2 0 2  
0 2 0 4  
0 2 0 5  

0 3 3 0  
0 3 3 2  
0 3 3 6  
0 3 3 8  
0 3 3 9  
0 3 3B 
0 3 3F 
0 3 4 1  
0 3 4 2  
0 3 4 3  
0344 
0 3 4 6  
0 3 4 7  
0 3 4 8  
0 3 4 A 
0 3 4 B  

Exemple pour le programme 0200 (addition de deux décimales) : 
8A04 MOV AL , [ S I ]  
1 2 0 5  ADC AL , [ D I ]  
8 8 0 5  MOV [ S I ] , AL 
C3 RET 

et pour le programme 0330 (passage à la décimale suivante) : 
8 9FO MOV AX , S I 
3B0 6 0 0 1 0  C MP  AX , [ 1 000] [ 1 000] : t a i l le regi s t re sou rce 
7 3 1 0  JNB 0348 
4 6  INC S I  
8 9F 8  MOV AX, DI  
3B0 6 0 2 1 0  CMP AX, [ 1 002] [ 1 002] : t a i l l e regi s t re but 
7 3 0 3  JNB 0344 
4 7  INC DI 
F B  CLC sort ie sans e r reur 
C3 RET 
BO O l  MOV AL, 0 1  e r reur n " 1  
F 9  STC 
C3 RET 
3 0C O  XOR AL , AL e r reur n " O 
F 9  STC 
C3 RET 

La simplicité du modèle permet de réduire la recherche du secteur suivant ou de 
l 'allocation d 'un nouveau secteur à la seule incrémentation d'un registre d'adresse. 

Le test peut se faire en mode interactif sous DEBUG ou par test différé. On entre les 
nombres à tester par la commande e et on initialise SI, Dl et iP par la commande r. Les 
valeurs à placer dans 0212 et 0214 le sont par la commande e. 

La gestion des secteurs. 

Dans le programme 'grandeur nature',  on reprend ces mêmes sous-programmes 
en remplaçant les instructions du modèle réduit par des suites d'instructions ou des 
programmes correspondant au modèle réel. Nous avons donné plus haut le programme 
d'addition de deux secteurs. Nous connaissons, d'après le programme de simulation 
d'une machine de Minsky, le principe de détermination du secteur suivant d ' un registre 
et le mécanisme d 'allocation s 'il faut agrandir le registre. Toutefois ici, comme l 'espace 
des registres peut être étendu en cours d'exécution du programme à plusieurs segmen� 
de 64 Ko, il faut ajouter le mécanisme d'allocation d' une nouvelle zo':le de 64 Ko �� 
besoin est, assorti de la gestion d'arrêt du programme au cas où l'allocatiOn ne pourrrut 
plus se faire, faute de place en RAM. Il faut  ég�lef!!enL prévoir q_ue 

_
l '�n traite deux 

registres qui peuvent se trouver dans des zones dtfferentes. On prevoll, a cet effet de 
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mettre l'adresse absolue du secteur courant du registre source dans DS:S/ et celle du 
secteur courant du registre but dans ES:DI (ce qui facilite, par exemple les opérations de 
copie). On aura assez souvent à convertir un numéro de secteur lu en TAS. en �se 
absolue ou en adresse en TAS, de l'enrrée correspondant à ce secteur. Les mstrucuons 
pour effectuer ces conversions sont données ci-après côte à côte : 

Dans les deux cas, le numéro de secteur est dans BX et l'adresse absolue fournie dans 
le couple de registres DS:Sl : 

0 10 0  PUSH BX conversion en 0 10 0  PUSH BX 
0 10 1  AND BX, FO O O  adresse 0 1 0 1  AND BX, FO O O  
0 10 5  MOV CL, OB absolue 0 1 0 5  MOV CL, OB 
0 10 7  SHR BX, CL d' abord 0 1 0 7  SHR BX, CL 
0 1 0 9  CS : le segment 0 1 0 9  CS : 
0 1 0A MOV AX, [ BX+3800) 0 1 0 A  MOV AX, [ BX+3800] 
0 10E MOV DS , AX OS prêt 0 1 0E MOV DS, AX 
0 1 1 0  POP S I  pu is le 0 1 10 POP S I  
0 1 1 1  AND S I , OFFF déplacement 0 1 1 1  AND S I , OFFF 
0 1 15 MOV CL, 0 4  0 1 1 5  SUB S I , 0 1 C 9  
0 1 17 S H L  S I , CL S I  prêt 0 1 1 9  SHL S I , 1 
0 1 1 9  RET 0 1 18 RET 

Un certain nombre de variables sont partagées par tous les sous-programmes du 
programme 04AO d'addition. Ce sont les mots suivants : 

OAOO : longueur du registre source 
OA02 : longueur du registre but 
OA0 4 : n" du secteur initial source (quartet le plus fort à 00) 
CAO 6 : n" du secteur initial but (quartet le plus fort à 00) 
CAO 8 : adresse de la zone du registre but dans la table des adresses de zones 
OAOA : adresse en répertoire du registre but 

Ces variables sont initialisées par le programme 0240. Elles sont utilisées par les 
programmes 0280, 0330 et 0420 de passage aux secteurs suivants ainsi que le 
programme 0470 de calcul de la longueur du registre. 

Allocation de zone et de secteur. 

L'allocation d'une nouvelle zone de 64 Ko se fait lorsque voulant copier un 
secteur source sur un secteur bot, le programme de recherche du secteur but suivant ne 
rrouve plus de secteur à allouer. L'allocation fait appel à la fonction DOS 048, le 
programme utilisant les utilitaires multiprécision ayant pris soin de réduire son propre 
espace de travail par la fonction DOS 04A. 

L'allocation d'un nouveau segment à un registre s'apparente à la recherche d'une 
place de stationnement dans un parking à plusieurs étages. On regarde tout d'abord s'il 
reste de la place au niveau où l'on est : c'est le but de la place mémoire AOO+OS où l'on 
garde l'adresse, dans la table des adresses, de la zone où l'on est. Le tableau des 
occupations dit immédiatement si cette zone est complète ou non. S'il reste des secteurs 
disponibles, on les cherche d'abord avec des adresses plus grandes que celle du secteur 
courant. En cas d'échec, on cherche dans les adresses plus petites et on n'oublie pas de 
mettre à jour l'entrée concernée de la table des occupations ainsi que la TAS de la zone. 
La recherche d'un secteur libre se fait à l'aide de l' instruction scasw préfixée par repne, 
avec AX = 0000 puisque telle est la marque d'un secteur libre. 

Voir en particulier le programme 0330 pour la mise en oeuvre de ces principes. 

Application : l'accès aux grands nombres de Fibonacci. 

Ce programme d'addition nous permet d'obtenir des nombres de Fibonacci avec 
un grand nombre de chiffres. 
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. Pour c� faire, .ii nous faut tout d'abord adapter le programme de calcul de la 
fonction de Fibonacci que nous avons vu au chapitre 4. Nous obtenons le programme 
suivant qui diffère, par une instruction, du programme 0150 de l'annexe 4 :  
0 1 5 0  E8BD03 
0153 3 1FF 
0 1 5 5  BE0 4 0 0  
0 1 5 8  E 3 1 6  
O lSA E 8 4 30 0  
O l S D  8 3 F 9 0 1  
0 1 6 0  7 60E 
0 1 62 4 9  
0 1 63 5 7  
0 1 64 5 6  
0165 : BOUCLE 
0 1 6 5  SF 
0 1 6 6  SE 
0 1 67 5 7  
0 1 68 5 6  
0 1 6 9  E 8 3 4 0 3  
0 1 6e E2F7 
0 1 6E SE 
0 1 6F SF 
0170 e3 

eALL OSlO 
XOR D I , D I  
MOV S I , 0 0 0 4  
JeXz 0 1 7 0  
eALL OlAO 
eMP eX, +01 
JBE 0170 
DEe ex 
PUSH DI 
PUSH SI 

POP D I  
POP SI 
PUSH DI 
PUSH SI 
eALL 04AO 
LOOP 0165 
POP S I  
POP DI 
RET 

ré server deux reg i s t re s  à 00 
D I  : adresse ( rép . )  1er regi s t re 
SI : adresse (rép . )  2me regi s t re 
s i  ex = 0 ,  -> fin ( F ib ( O J  = 0 )  
+ 1  à ( D I )  
argument égal à 1 1  
oui : - >  f i n  (Fib ( l )  = 1 )  
X : =  X- 1 
permuta t i on entre 
DI et S I  

( D I )  = ·  Fn + l • ( S I )  F n  

( D I )  : =  F n  
( S I )  : =  Fn+ 1 
( D I )  : =  Fn+2 
retour à BOUCLE 
rest itut ion de S I  et D I  

Comme ce programme n'utilise que deux registres, Dl et  SI prennent alternativement 
les valeurs 0000 et 0004, de sorte que le résultat est pointé par Dl = 0000 si N, l'argument 
de la fonction, est impair et par Dl = 0004 si N est pair. 

On constate ainsi que, pour l'essentiel, ce programme remplace l'instruction add 
du programme donné au chapitre 4 par un appel au sous-programme 04AO. Notons 
qu'ici aussi, la pile est utilisée pour effectuer le 'glissement' de n, n+ 1 sur n+ 1 ,  n+2 en 
permutant le rôle de SI et Dl qui désignent les deux registres utilisés par ce programme. 

L'utilisation de deux registres suppose qu'au départ ceux-ci soient initialisés. 
C'est le rôle du programme 0510 qui réalise l'intelface entre le programme 
mathématique 0150 et l 'organisation des ressources nécessitées par le programme 
d'addition multiprécision 04AO. En particulier, la première incrémentation du registre 
(Dl), programme 01AO, est organisée comme suit : 

0 1AO 5 1  PUSH 
O lAl 5 7  PUSH 
0 1A2 BF801e MOV 
O lAS E 8 7 8 0 0  eALL 
0 1A8 SF POP 
0 1A9 5 9  POP 
O lAA e3 RET 

ex 
DI 
D I , 1e80 
0220 
DI 
ex 

ex compteur de bouc le 
D I  : n' du reg i s t re 
adre sse 1er regi stre 
+1 au secteur courant 

On note la sauvegarde de Dl et ex qui sont modifiés par le programme 0220. 

L'affichage des résultats. 

Dans le programme de simulation, nous avions convenu de n'afficher à l'écran 
que des résultats dont la longueur ne dépasse pas quatre secteurs. Comme ce 
programme de simulation a essentiellement un rôle de mise au point, une telle 
possibilité dépasse largement les besoins réels de l'affichage dans le cadre d'une 
utilisation concrète de ce programme. 

II n 'en est pas de même pour notre programme de Fibonacci et, d'une façon plus 
générale, pour un programme utilisant la mulli-précision. Un tel programme ne sert à 
rien si on ne peut pas afficher les résultats. 

Nous conviendrons toutefois, de n'afficher à l'écran que des résultats n'occupant 
pas plus d'une quinzaine de secteurs : si le nombre de chiffres affichés dépasse la page 
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d'écran, ce qu'on obtient est illisible. On convien'dra donc que les résultats occupant 
plus de place seront fournis à l'utilisateur dans deux fichiers : un fichier contenant le 
résultat sous fonne hexadécimale brute et un fichier contenant la représentation 
décimale. Le fichier 'hexadécimal' pouvant ainsi servir à un autre programme de calcul 
en multiprécision et le fichier 'décimal' pourra être utilisé pour l'édition du résultat 
sous une fonne appropriée! .  

Toutefois, dans une première étape de mise au point, on peut se contenter d'un 
affichage 'sommaire' qui, a priori, ne sera pas limité, sachant que l'on ne dem�dera 
pas de nombre de Fibonacci pour un indice supérieur à 65536. 

C'est ce que nous supposerons. On peut alors procéder de la façon suivante. 
On définit une zone 'tampon' à partir de CS:08000 sur laquelle on recopie le 

registre résultat, une fois le calcul tenniné. Puis, nous inspirant du programme 
d'affichage du simulateur de machines de Minsky, on stocke, en partant de la fin du 
tampon et en progressant vers le bas, les décimales, traduites en caractères ASCII, au fur 
et à mesure des divisions par 064 ( = cent). Nous avons déjà vu, au chapitre 5 le 
programme de conversion, car celui que nous ulilisons ici est fondamentalement le 
même. Nous donnons, page ci-contre, le programme de copie sur la zone tampon : 

Dans ce programme, où la copie est écrite depuis 08000, DI contient au 
départ, l'adresse, dans le répertoire, de l'entrée associée au registre à copier. Puis 
DS:DI est le pointeur d'écriture avec, ici, DS = CS et DI initialisé à 08000. On 
écrit dans la même zone le nombre en hexadécimal, depuis 08000, adresses 
croissantes, et sa transcription décimale, depuis OF7FA, adresses décroissantes. 
On ne part pas depuis OFFFE afin de garder une place (confortable) à la pile 
puisque le programme comporte des instructions push et pop. 

On obtient, par exemple, l'affichage suivant : 
Entrer N 

> 2 0 0 0  
F ib ( 2 0 0 0 )  = 
4 2 2 4 6963333 92 3 0 4 8 7 8 7 0 6 7 2 5 6023 4 1 4 82 7 8 2 5 7 9 8 5 2 8 4 0 2 5 0 6 8 1 0 9 8 0 1 0 2 8 0 1  
3 7 3 1 4 3 0 8 5 8 4 3 7 0 1 3 0 7 0 7 2 2 4 1 2 3 5 9 9 6 3 9 1 4 1 5 1 1 0 8 8 4 4 60 8 7 5 3 8 9 0 9 60 3 6 0 7 6 4 0  
1 9 4 7 1 1 6 4 3 5 9 6 0 2 92 7 1 98 3 3 1 2 5 9 8 7 3 7 3 2 62 5 3 5 5 5 8 0 2 6 0 6 9 9 1 5 8 5 9 1 5 2 2 9 4 9 2 4 5  
3 9 0 4 9 9 8 7 2 22 5 6 7 95 3 1 6 9 8 2 8 7 4 4 82 4 7 2 9 92 2 63 90 1 8 3 3 7 1 6 7 7 8 0 6 0 6 0 7 0 1 1 6 1 5 4  
9 7 8 8 67 1 98 7 9 8 5 8 3 1 1 4 6 8 8 7 0 8 7 62 6 4 5 9 7 3 6 9 0 8 6 7 2 2 8 8 4 0 2 3 6 5 4 4 2 2 2 9 5 2 4 3 3 4 7  
9 64 4 8 0 1 3 95 15 3 4 95 62 9 7 2 0 8 7 652 65 6 0 6 9 52 9 8 0 6 4 9 9 8 4 1 9 7 7 4 4 8 7 2 0 1 5 5 6 1 2 8 0  
2 6 65 4 0 4 5 5 4 1 7 1 7 1 7 8 8 1 93 0 3 2 4 0 2 5 2 0 4 3 1 2 0 82 5 1 6 8 1 7 12 5  

6.2. La multiplication. 

L'algorithme de la multiplication que nous considérerons ici reprend également 
l'algorithme scolaire du calcul de cette opération en base b quelconque et s'appuie 
essentiellement sur l'algorithme de l'addition. 

Il nous faut, cependant introduire de nouvelles opérations : 

la multiplication de deux secteurs, 
la multiplication d'un registre par un secteur. 

1 Ce que ferait, par exemple un programme de calcul des x premières décimales du 
nombre 1t. 
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Programme de copie du résultat sur le tampon : 

O SAO 2E 
05Al 8S8 5 0 0 4 0  
OSAS 3 1ED 
05A7 SF0 0 8 0  
O SAA D E  
D SAB 0 7  
OSAC : BOUCLE 
05AC 8 9C2 
OSAE 8 1E 2 0 0F O  
0 5 S 2  25FFOF 
osss 50 
OSS6 S l OS 
05S8 D3EA 
OSSA 8 90 3  
osse 2 E  
OSSO 8S8 7 0 0 3 8  
O S C l  8ED8 
OSC3 58 
OSC4  50 
oses s 1 o 4  
OSC7 D3EO 
05C9 8 9C 6  
oses s 9 D 8 o o  
DSCE FC 
OSCF F3 
0 5 0 0  AS 
0 5 0 1  4 5  
0 5 D2 5 8  
DSD3 2 Dc8 0 1  
O S D 6  D 1E O  
OSD8 8 9C 6  
O SDA 3 E  
OSDS 8S04 
OSDD 3 0 0 0 0 1  
O S E O  7 4 0 2  
OSE2 ESC8 
OSE4 C3 

CS : 
MOV AX, [ D I +4000] 
XOR SP , SP 
MOV D I , SOOO 
PUSH CS 
POP ES 

MOV 
AND 
AND 
PUSH 
MOV 
SHR 
MOV 
CS : 
MOV 
MOV 
POP 
PUSH 
MOV 
SHL 
MOV 
MOV 
CLD 
REPZ 

DX, AX 
DX, F O O O  
AX, OFFF 
AX 
CL, OS 
DX, CL 
SX , DX 

AX , [ SX+3800] 
DS , AX 
AX 
AX 
CL, 0 4  
AX, CL 
S I , AX 
CX, 0 0 0 8  

MOVSW 
INC SP 
POP AX 
SUS AX, 0 1C8 
SHL AX, l 
MOV S I , AX 
DS : 
MOV 
CMP 
JZ 
JMP 
RET 

AX , [ S I ]  
AX, O l O O  
OSE4 
OSAC 

DI : adresse ( rép . )  du regi s t re 
à copier,  AX : n •  1er secteur 
SP : compte les secteurs copiés 
on recopie depu i s  8 0 0 0  

ES pointe s u r  le code 

convers ion du n '  de secteur lu 
en adresse DS : S I  du secteur 
source à copier 

mise en place MOVSW pour 
huit mot s  

rappe l n '  d e  secteur 
conversion en 
adresse TAS 

lecture ent rée TAS 
dernier secteur ?  
o u i  : copie terminée 
non : -> retour à BOUCLE 
(AX n '  du secteur à copier)  

Ces deux opérations correspondent, pour la première, à l'instruction mol de type 
mot, et, pour la seconde, à une des multiplications du multiplicande par une décimale du 
multiplicateur dont la somme fournit le résultat de la multiplication. 

Nous verrons tout d'abord le programme de la multiplication de deux secteurs, 
puis celui de la multiplication d'un registre par un secteur pour tenniner par le produit 
de deux registres. 

Multiplication de deux secteurs. 

On a déjà pu remarquer que le résultat d'une instruction mol de type octet est un 
mot et que le résultat d'une instruction m ul de type mot est représenté sur deux mots 
(DX:AX comme nous l'avons vu). Il s'agit d'un résultat général : (b-1)2 ::; b2 -2b + 1 qui 
nécessite donc au plus deux chiffres en base b. Par conséquent, le produit de deux 
nombres représentés chacun par un secteur est un nombre dont la représentation 
demande au plus deux secteurs. 

Regardons de plus près la relation : (b-1)2 ::; b2 -2b + 1 .  Comme on en tire 
aussitôt (b-1)2 ::; (b-2).b + 1 ,  il en résulte que la seconde décimale du produit a.c avec 
0 :s; a,c :s; b, et que nous appellerons retenue mul, est au plus égale à b-2. 

Rappelons brièvement l'algorithme du produit d'un nombre quelconque M par un 
nombre naturel m inférieur à la base b considérée. 
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Si M = a.�cbk + ... + ao avec 0 :S a; < b pom i � O, ... ,k et si m vérifie 0 :S m < b, on 
obtient : M.m = a1e.mbk + ... + ao.m = "k+ 1 ble+ 1 + ... + 110 avec 0 :S u; < b pom 
i = O, ...  ,k+l, les u; étant obtenus de la façon suivante : si a;.m = r;b+s; (s;, produit faible et 
r; produit fort ou retenue mul), et si s;+ri-.1 = e;.b+v;, avec e; = 0 ou 1 ,  alors : u; = v; �  ei-1 
pour i = O, ... ,k+l car 'i :S b-2 ; on convtent que les nombres '-1 et e_J des relauons 
précédentes sont nuls. Ceci peut se résumer par la figure suivante fondée sur la 
numération de position : 

ale a; ao multiplicande 
* m multiplicateur 

Sie Sj Si SO pro<!uit faible . 
r le r Jc-1 r i-1 r0 r 1 produit fort 
e1e e1c-1 e;-1 e1 e�1 retenue 'AOC' 
"Je+ 1 "Je u; "t Il() résultat 

Le programme ci-après traduit, en langage machine l'algorithme consistant à effectuer 
le calcul des u; en prenant la somme de s;, 'i-1 et eï-1. engendrant la retenue e;, s; et r; 
étant, quant à eux, définis par le produit a;.m. 

Le calcul se décompose comme précédemment : on multiplie le secteur multipli
cande par une décimale du multiplicateur (en l'occurrence, un mot) et ce produit est 
additionné sur le résultat, mais avec un décalage correspondant à la position de la déci
male dans le secteur multiplicateur. On pourrait obtenir une programmation simple de 
ces opérations en copiant multiplicateur et multiplicande sur des zones adéquates du 
programme et calculer le résultat sur une zone du programme occupant deux secteurs 
contigus. U faudrait alors copier ce résultat sur les secteurs de destination. U en résulte 
une perte de temps certaine. On peut l 'éviter au prix d'une complication de la pro
grammation afin de gérer l'écriture, sur les secteurs destinataires, des résultats partiels 
de multiplication par une décimale et d'addition correspondante avec décalage. 

Pour effectuer ce calcul, le programme utilise une zone de la mémoire divisée en 
mots qui représentent autant de variables partagées avec les autres programmes 
concourant à la multiplication de deux registres : 

[ A2 6 1 : [ A2 4 1  secteur source multiplicande 
[ A2A1 : [A2 B 1 secteur source multiplicateur 
[ A2E 1 : [ A2C 1 : secteur but faible 
[ A3 2 1 : [ A3 0 1  : secteur but fort 

Le programme initialise ainsi ES:DI, DS:SI et d'autres combinaisons de registres 
de segment et de registres généraux, pour calculer le produit du secteur multiplicande 
par la décimale courante puis pour ajouter ce résultat partiel, convenablement décalé, au 
couple de secteurs résultat. 

Nous ne donnons que des extraits de ce programme qui, pour raison d'efficacité 
ne comporte pas d'appel à d'autres programmes et nécessite ainsi près de 0100 octets. 
En voici la structure et quelques extraits, le programme complet se trouvant à 
l'annexe 2 :  

On initialise à zéro les secteurs but : 

0 5 1 0  2E 
0 5 1 E  C 4 3E2COA 
0522 B90900  
0525 3 1CO 
0527 FC 
0 5 2 9  F3 
0 5 2 9  AB 

C S :  
LES D I ,  [ OA2C1 
MOV CX, O O O B  
XOR AX, AX 
CLD 
IŒPZ 
STOSW 

ES : D I  poi nte sur but faible 
huit mot s  

répétition incondi t ionne l le 
avec STOS 

Remarquer l'utilisation de l'instruction les ainsi que l'instruction stosw associée au 
pointeur ES:DI. 

Puis, avant la multiplication proprement dite, on teste si l'un des deux secteurs 
source est nul : 
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0 5 2A 2E 
0 5 28 C4 3E2COA 
0 5 2F 2E 
0530 C 5 3 62 4 0A 
0 5 3 4  8 9 0 8 0 0  
0 5 3 7  F C  
0 5 3 8  F3  
0539  A7 
053A 7 5 0 2  
0 5 3C C 3  

CS : 
LES D I ,  [ OA2C) 
CS : 
LOS S I ,  [ OA24) 
MOV CX, 0 0 0 8  
CLD 

ES : D I  : sur but faible 

DS : S I  : sur mu ltiplicateur ( ic i )  
huit mots 

REPZ répéter t ant que 
CMPSW ES : WO [ D I )  = DS : WO [ S I )  
JNZ 053B mu l t ip l i cateur non nul 
RET mu lt ipl icateur nul : ret our 

Ici on notera la double association ES:DI et DS:SI permettant d'utiliser l' instruction 
cmpsw, car ES:DI pointe sur \Dl secteur but qui vient d'être initialisé par des zéros. Le 
secteur testé est donc nul si et seulement si le test de comparaison avec jnz est négatif 
auquel cas la multiplication des deux secteurs est terminée puisque le but se trouve à zéro 
conune il se doit. 

Le produit du multiplicande par une décimale du multiplicateur est effectué dans 
une zone tampon contenue dans le programme à l'adresse D+OE8 où D est l 'adresse du 
premier octet du programme. Ceci est fait dans une boucle loop ordinaire sur huit mots. 
Attention à la retenue : il y a celle qui provient de la multiplication de type mot 
(DX :t: 0) et celle qui provient de l 'addition de la retenue précédente à la décimale au 
pas précédent de la boucle. D'où l 'utilisation de l 'instruction ade : 

On a initialisé DS:SI par Ids depuis OA24, ES depuis OA2A et Dl depuis OA28, puis 
DX à zéro, BP qui pointe sur la décimale multiplicatrice par BX+DI, CX par 08 (huit mots) 
et CF par NC, puisqu'au départ la retenue est nulle. 

0571 : BOUCLB 
0 5 7 1  8804  
0 5 7 3  8 903 
0 5 7 5  9C 
0 5 7 6  F7E5 
0 5 7 8  90 
0 5 7 9  1 1D8 
0 5 78 2E 
0 5 7C 8 90 5  
0 5 7E 4 6  
0 5 7 F  4 6  
0 5 8 0  4 7  
0 5 8 1  4 7  
0 5 8 2  B2ED 
0 5 8 4  

MOV AX, [ S I ]  
MOV 8X, DX 
PUS HF 
MUL 8P 
POPF 
ADC AX, 8X 
CS : 
MOV [ DI ] , AX 
INC S I  
INC S I  
INC D I  
INC DI 

8X devient retenue précédente 
annuler e f fet de MUL sur ( F )  
8 P  : décimale act ive 
( DX : retenue créée par MUL) 

AX : �  AX + ' ex' DX 

écr iture du résu l t at sur t ampon 

LOOP 0571 ret our à BOUCLE 
ADC DX, + O O  retenue dernière déc ima le 

L'addition du contenu de la zone tampon au résultat se fait en deux temps. 
D'abord, ce qui s'additionne sur le secteur but faible, puis sur le secteur but fort. 
Comme on sait, la multiplication par la iè� décimale correspond à la multiplication par 
cette décimale suivie d'une multiplication par !Ji-1, où b est la base considérée. Dans 
notre situation, rappelons que la base est 2562, soit 65536. Or, le décalage correspond 
exactement à la valeur de BX dans l 'instruction 0567 mov bp,[bX+di], où Dl a reçu 
l 'adresse du premier octet du secteur multiplicateur. Il suffit de sauvegarder cette valeur 
jusqu'au moment où on l'utilisera pour l'addition. C'est pourquoi cette boucle est 
encadrée par une 'parenthèse' push bx/pop bx. Voir annexe 2, programme 0510. 

Lorsqu'on en est à l'addition de ce produit sur les secteurs buts, on procède 
d'abord sur le secteur but faible pour 010 - BX octets soit (010-BX)/2 mots, puisqu'on 
utilise les instructions ade de type mot et on ajoute la valeur de BX ainsi déterminée à 
Dl, cependant que CS:SI pointe sur le tampon propre au programme, voir instructions 
0587-059A du programme 0510. 

II convient de préciser comment on gère la dernière retenue créée par la dernière 
instruclion mul de type mot. On conserve cette retenue dans DX jusqu'à la fin de 
l 'addition du tampon sur les secteurs but. Mais comme au moment où on utilisera cette 
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retenue il faudra également tenir compte de la retenue engendrée par la dernière 
instruction ade utilisée, on incorpore cette dernière retenue à DX par l'instruction 
ade dx,OO que l'on placera à l'issue de la boucle listée à la page 127 (instruction 0584). 
En effet, comme nous l'avons noté, la retenue engendrée par l'instruction mul de type 
mot vaut au plus OFFFE et on peut donc lui ajouter 1 sans risque de clébordemen.t La 
même propriété de (b-1)2 nous assure que les seize mots des secteurs but seront touJours 
suffisants pour recueillir le résultat. 

Multiplication d'un registre par un secteur. 

Ce programme reprend presque mot pour mot, mais 'à grande échelle', la partie 
du programme précédent effectuant le produit d'un secteur multiplicande par une 
décimale. 

Deux nouveautés apparaissent : le nombre des secteurs du registre n'est pas 
limité : on reprendra le sous-programme de recherche du secteur suivant de l'addition 
de deux registres. On doit copier le registre multiplicande sur un registre 'tampon'.  Pour 
ce faire, l'appel à la 'grande multiplication' réservera un registre à cet usage. A chaque 
appel, de la multiplication registre*secteur, on allouera pour ce registre autant de 
secteurs qu'en comporte le registre multiplicande. Comme on aura réservé de la place à 
l 'étape précédente, les mêmes places serviront tout le temps de la grande multiplication. 
Par ailleurs, le rôle de la retenue de mul sera joué par une zone tampon du programme 
registre* secteur. 

Ce programme est le programme 0610 de l 'annexe 2. La boucle correspondant à 
la boucle 0571 précédente n'est plus une boucle loop. Le retour est effectué par un jmp 
et le test de sortie est constitué par la lecture, en TAS, du numéro du secteur suivant : 
0 6 9 9  2E CS : 
0 6 9A C 5 3 62 4 0A LOS S I ,  [ OA24] 
0 6 9E B l 0 4  MOV CL, 0 4  
0 6AO D 3EE SHR S I , CL 
0 6A2 8 1EEC 8 0 1  SUB S I , 0 1C 8  
0 6A6 D1E6 SHL S I , l 

on cherche à présent 
le prochain secteur de ( S I )  
o n  convertit S I  
e n  adres se TAS 

0 6A8 8B0 4 MOV AX, [ S I ]  o n  l i t  l ' ent rée TAS ret rouvée 
0 6AA 300 0 0 1  C MP  AX , O l O O  dern ier secteur? 
0 6AD 7 4 4 9  JZ 0 6F8 oui : -> sortie de boucle ( fin)  

Le programme 0610 utilise les mêmes variables partagées que le pro
gramme 0510 et initialise ES:DI et DS:SJ depuis ces variables par des instructions les et 
Ids. La boucle gère également plusieurs retenues : la retenue mol qui, cette fois, occupe 
un secteur et la retenue ade éventuellement provoquée par l'appel au programme 0200. 
Au départ de chaque boucle, la retenue mol, partie haute du résultat déjà porté dans le 
registre, est copiée sur une partie du tampon prévue à cet effet afin de pouvoir être 
additionnée au produit calculé par le programme 0510. Les instructions associées à cette 
copie sont reproduites sur le listage ci-contre. Voir l'annexe 2 pour la place de cet 
extrait, ainsi que du précédent, dans le programme 0610. 

Application : la  factorielle d'un nombre (presque) sans restriction. 

Le programme précédent nous pennet de programmer le calcul exact de n! pour 
des valeurs relativement grandes de n : on se contentera, en fait, de la limite n < 65536 
qui sera suffisante pour cette démonstration. ' 

Ce programme reprend, pour son cadre général, celui du programme de la suite 
de Fibonacci. Outre l'emploi de la multiplication d'un registre par un secteur, ce 
�rogramme fait appel à une utilisation particulière de la pile, dont une partie va fonc
tionner comme ressource partagée par les procédures du programme principal. La zone 
correspondante sert au c�n�l� de }a rete�ue mol produite éventuellement par le 
programme 0610 de muluphcation d un registre par un secteur et à la gestion des 
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0 67 0  9C 
0 6 7 1  2E 
0 67 2  C 5 3 6 3 0 0A 
0 6 7 6  2E 

PUS HF 
CS : 
LDS S I ,  [ OAJO] 
CS : 

retenue ADC sauvée 

DS : S I  : secteur fort 
( retenue MUL)  

129 

0 6 7 7  C 4 3E 3 0 0A 
0 6 7B 83C7 1 0  
0 67E B 9 0 8 0 0  
0 6 8 1  F C  

LES 
ADD 
MOV 
CLD 
REPZ 

D I ,  [ OAJO] 
D I , + l O  
CX, 0 0 0 8  

o n  recopie cette retenue sur le 
tampon prévu à cet ef fet 
( instruct ion MOVSW préfixée 

0 68 2  F3 
0 6 8 3  AS 
0 6 8 4  E 8 8 9FE 
0 6 8 7  2E 
0 68 8  C 4 3E2COA 
0 68C 2E 
0 68D C536300A 
0 6 9 1  8 3 C 6 1 0  
0 6 9 4  9D  
0 6 95 E8 68FB 
0 6 9 8  9C 

MOVSW 
CALL 0510 
CS : 
LES D I ,  [ OA2C] 
CS : 
LDS S I ,  [ OAJO] 
ADD S I , + l O  
POPF 
CALL 0200 
PUS HF 

par REP ) 

mu lt ipl icat i on de deux secteurs 

ES : D I  po inte sur le secteur but 
faible 
DS : S I pointe sur l ' ex retenue 
engendrée par MUL 
rappel" retenue ADC 
ADC deux secteurs 
sauver retenue ADC 

adresses des deux registres utilisés pour calculer n! désignés, dans ce qui suit par (SI) et 
(DJ) en raison du registre utilisé pour conserver cette adresse. 

On garde sur la pile le dernier secteur du registre source (SI) ainsi que le dernier 
secteur du registre (DJ) sur lequel le programme 0610 écrit le résultat du produit. Au 
passage suivant de la boucle, les rôles de (SJ) et (DJ) sont échangés, puisque le 
programme 0610 effectue la multiplication sur un autre registre. Ceci a pour effet de 
simplifier le déroulement du programme 0610 : la réservation d'un nouveau secteur se 
produit au plus une fois, lors de la multiplication de la décimale de tête du multipli
cande par le secteur multiplicateur. 

Le calcul de n! choisi ici est, évidemment, itératif, faisant appel à une boucle 
loop chapeautée par une instruction jcxz. 

Le programme de calcul de n!  se trouve à l'annexe 5. Voici, ci-après la boucle 
principale du programme à comparer avec le programme du chapitre 4 : 
015A E 3 2 6  JCXZ 0182 
O l S C  5 1  PUSH CX 
0 15D 5 6  PUSH S I  
O I SE 5 7  PUSH D I  
0 1 5F 5 5  P llSH BP 
0 1 60 E8AD04  CALL 0 610 
0 1 63 5D POP BP 
0 1 64 E 8E l 0 6  CALL 0848 
0 1 6 7  7 4 0B JZ 0174 
0 1 6 9  E 8 F 4 0 6  CALL 0860 
0 1 6C 7 3 0 6  JNB / 0174 
0 1 6E 5 9  POP CX 
0 1 6F E 8 5EOE CALL OFDO 
0 1 72 F 9  STC 
0 1 7 3  C3 RET 
0174 2E CS : 
0 1 7 5  C 4 3E 2 8 0A LES D I ,  [ OA28] 
0 1 7 9  E8A4 0 0  CALL 0220 
0 1 7C 90 NOP 

si ex = o ,  fini 
sauver le compteur (N)  
sauver l ' adre sse de s registres 

( D I )  : =  ( S l ) * [ OA2A) : [ OA2 8 )  

dernière retenue MUL non nu l l e ?  
nu l le : -> suite 
non : a j outer retenue à ( D I )  

et étendre à ( S I )  

non exécuté : erreur 

exécuté : 
préparation 0 2 2 0  
+ 1  a u  s .  mu ltipl icateur 

0 1 7D SE POP SI ( S I )  <-> ( D I )  
0 1 7 E  S F  POP D I  (dernier résu ltat dans S I )  
0 1 7F 5 9  POP e x  compteur ret rouvé 
0 1 8 0  E 2 D 8  LOOP 01SA retour à 015A 

Par contre, la permutation des registres SI et Dl pose le problème de savoir à 
quel registre réel sont associées les informations pointées sur la pile par BP. Afin de 
gagner en temps d'exécution, on n'effectuera de permutation de ces informations (0860 
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consulte le début de la zone réservée censée infonrter sur (Dl)) que si DI ne correspond 
pas au registre attendu dans wo [BP]. Un problème analogue se pose �n fin de calcul 
pour savoir quel registre réel contient le résultat afin de compter sa taille en mots, ce 
qui est indispensable à la conversion précédant l'affichage. 

Les instructions ci-après concernent la rotation des informations sur la pile. Elles 
sont extraites du programme 0860 (cf. annexe 5) : 

0 8 6 0  8B4 6FA 
0 8 63 3 0 0 8 0 0  
0 8 6 6  7 4 2 8  
0 8 68 2E 
0 8 6 9  A0 6 4 0 8  
0 8 6C 2 E  
0 8 60 8A2 6 7 E 0 9  
0 8 7 1  2 E  
0 8 7 2  8 8 2 6 6 4 0 8  
0 8 7 6  2 E  
0 8 7 7  A2 7E09 
0 8 7A 55 
0 8 7B B 9 0 6 0 0  
087B :BOUCLB 

MOV AX, [ BP- 06] 
CMP AX, 0 0 0 8  
JZ OUO 
CS : 
MOV AL, [ 0864] 
CS : 
MOV AH, [ 097B] 
CS : 
MOV [ 0864] , AH 
CS : 
MOV [ 097B'] , AL 
P USH BP 
MOV CX, 0 0 0 6  

0 8 7E 8B5E00 MOV BX, [BP + O O ]  
0 8 8 1  8B4 60C MOV AX, [ BP +OC]  
0884 8 9 4 60 0  MOV [BP+O O ] , AX 
0 8 8 7  8 95EOC MOV [ BP +OC ] , BX 
0 8 8 A  4 5  INC BP 
0 8 8B 4 5  INC BP 

on l i t  DI sur la p i le 
comparé à l a  valeur actue l le . 
éga l it é  : on ne fait r ien 
di f férence : 
on réécrit l ' i ns t ruct ion 0 8 63 
en vu du prochain passage 
on charge la bonne valeur 
stockée en 0 97E 
et l ' échange avec l a  valeur 
actue l le en 0 8 64 

on sauve BP 
pour s i x  mot s  

o n  échange 
[ BP ]  et [ BP + OC ] , 

BP al lant de BP O ( adr . sauvée) 
à BPO+OA inclu s i vement 

0 8 8 C  B2FO LOOP 087B retour à BOOCLB 
0 8 8E 50 POP BP ; BP rest itué 
0 8 90 : adj onct ion d' un secteur à DI ( c f .  annexe 5 )  

La mise en place de la zone sur pile est effectuée dans le programme 0740 après 
l'allocation d'une première zone de 64 Ko pour l'espace des registres. Aux instructions 
concernées correspondent des instructions de 'désinstallation' dans le programme 0830. 
Voici ces deux séquences d'instructions en regard l'une de l'autre : 
0 75E 
0 7 60 
0 7 63 
0 7 64 
0 7 6 6  
0 7 67 
07 6A 
0 7 60 
0 7 6E 

8 9E5 
8 3ED 1 8  
FA 
8 9EC 
FB 
8B4 6 1 8  
8 9 4 60 0  
4 5  
4 5  

MOV BP , SP 0 8 3 4  4 0  DEC 
SUB BP , + l 8  0 8 3 5  40  DEC 
CL! 0 8 3 6  8B4 6 0 0  MOV 
MOV SP , BP 0 8 3 9  8 9 4 6 1 8  MOV 
S T I  0 8 3C 8 9E5 MOV 
MOV AX, [ BP +l8] 0 83E 83C5 1 8  ADD 
MOV [BP+ OO] , AX 0 8 4 1  FA CL! 

BP 
BP 
AX, [BP+OO] 
[ BP +l8] , AX 

BP , SP 
BP , +1 8  

INC BP 0 8 4 2  8 9EC MOV S I , BP 
INC BP 0 8 4 4  FB S T I  

Le parallélisme de l'incrémentation fmale de BP dans 0740 e t  de l a  décrémentation 
initiale de BP dans 0830 correspond au déplacement des adresses retour de 0740 dans le 
premier cas et 0830 dans le second : lorsque l'exécution rencontrera l'instruction ret, il 
faut que SP pointe effectivement sur l'adresse re10ur. Noter l'encadrement de mov sp,bp 
par le couple d'instructions cll/stl afm de ne pas perturber la valeur de SP par 
d'éventuelles interruptions. 

Le programme 0860 d'extension du registre résultat (Dl) par un secteur destiné à 
recueillir la retenue MUL non nulle reprend nombre d'instructions données dans le 
programme 0330 déjà vu dans l'algorithme de l'addition multi-précision. Voir 
l'annexe 5 pour le détail des modifications apportées pour l'adaptation à ce contexte. 
On notera, en particulier l'utilisation d'instructions similaires à l'exemple suivant : 

0 8 DA C 5 7 6 0 8  LOS S I ,  [ BP + 08] 

Ces instructions s'emploient sans préfixage puisque BP est associé, implicitement, au 
registre de segment SS. 
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Pour la mesure de la taille, voir le programme 0980 de l'annexe 5. 

. 0� obtient, avec le même programme d'affichage que pour les nombres de 
F•�nacc1 (avec �ne simple modification de présentation de la fonction que nous 
laissons à la sagacité du lecteur), l'exemple suivant : 

Entrer N 
> 2 0 0  

2 0 0 ! = 
7 8 8 65 7 8 6 7 3 6 4 7 90 5 0 3 5 5 2 3 632 1 3 93 2 1 8 5 0 62295 1 3 5 9 7 7 6 8 7 1 7 3 2 6 3 2 9 4 7 4 2 5 3  
3 2 4 4 3 5 9 4 4 9 9 6 3 4 0 3 3 4 2 92 0 3 0 4 2 8 4 0 1 1 98 4 62 3 9 0 4 1 7 72 1 2 1 3 8 9 1 9 6 3 8 8 3 0 2 5 7 6  
4 2 7 90 2 4 2 6 3 7 1 0 5 0 6 1 92 6 62 4 95 2 8 2 9 93 1 1 1 3 4 62 8 5 7 2 7 0 7 6 3 3 1 7 2 3 7 3 9 6 9 8 8 9 4 3  
922 4 4 5 62 1 4 5 1 6 64 2 4 025 4 0332 9 1 8 6 4 13 12 2 7 42 8 2 9 4 85 3 2 7 752 4 2 4 2 4 0 7 5 7 3 90 
3 2 4 0 3 2 1 2 5 7 4 0 5 5 7 95 6 8 66022 6 0 3 1 9 0 4 1 7 03 2 4 0 62 3 5 1 7 0 0 8 5 8 7 9 6 1 7 8 9222227 
8 9 62 3 7 0 3 8 9 7 3 7 4 7 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 0 0  

Multiplication de deux registres. 

Pour la bonne règle, nous donnons, ci-après, quelques extraits du programme de 
multiplication d'un registre par un autre. 

Ce programme reprend le principe de la gestion par la pile des registres et 
secteurs 'courants' sur lesquels s'appliquent les opérations, comme nous venons de le 
voir pour le programme du calcul de n! . Les variables partagées ainsi dégagées sont 
affectées de la façon suivante : 

[ BP + O O J  : adresse répertoire du registre auxiliaire 
[ BP + 0 4 ] : [ BP + 0 2 ]  premier secteur du registre auxiliaire 
[BP + 0 8 ] : [ BP + 0 6 ]  dernier secteur '610' du registre auxiliaire 
[ BP +Oc J : [ BP + OAJ adresse TAS du même 
[ BP + 1 0  J : [ BP + OE ] secteur suppl. du registre auxiliaire 
[ BP + 1 4 ) : ( BP + 1 2 )  adresse TAS d'icelUI 
[ BP + 1 6 )  : son n" TAS complel 
[ BP + 1A) : [ BP + 1 8 ]  premier secteur en décalage 
[ BP + 1 E ] : [ BP+.1c]  adresse TAS du même 
[BP+20 J : son n• TAS complet 
[ BP + 2 4 ]  : [ BP + 2 2 ]  secteur courant du muhiplicateur 
{ BP +2 8 ] : [BP+2 6 ]  adresse TAS du même 
[ BP +2E ] : SI initial 
[ BP +2C]  : BX initial 
[ BP +2A] : Dl initial 

On notera la place relativement importante prise par ces variables. Ceci s'explique par 
le fait que ce sont, le plus souvent des adresses absolues que l 'on place sur pile afin de 
les charger sur les registres adéquats par des instructions les ou Ids. 

Dans le programme de contrôle de la multiplication à deux registres, le 
programme 07 AO, la pile est mise en place et démantelée par ce sous-programme lui
même. Cependant, l 'initialisation de la pile est dévolue à un autre sous-programme, le 
programme 07FO qui met en place et initialise le registre auxiliaire. Ce registre, noté 
Aux ci-après et d'adresse répertoire [BP+OO] est destiné à recueillir le résultat du produit 
partiel effectué par le programme 06 10. Enfin, on a noté AUXct le produit partiel 'décalé' 
pour l 'addition de ce nombre au résultat. On trouvera, page 133, la boucle principale du 
programme 07AO (texte complet à l 'annexe 2). 

Ce programme utilise le programme d'addition 04AO sous une forme modifiée. 
L'entrée dans ce programme ne se fait pas par l'adresse usuelle, mais à une adresse plus 
lointaine, car l'initialisation est différente de celle qui est auendue de façon 'normale' 
par le programme 04AO. Comme, en outre, une sauvegarde sur la pile a lieu dans 04AO 
avant cette seconde entrée, on n'effectue pas l'appel par une instruction cali, mais de la 
façon suivante. Après avoir initialisé les variables de l'addition (zone [AOO]-[AlOJ), on 
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place sur la pile l 'adresse de retour dans le prograrhme 0950 (soit, ici 09C8), et on met 
sur la pile CX comme cela est fait dans 04AO avant le second point d'entrée. On 
initialise DX (pour tenir compte du décalage) et CF (retenue ADC) et on 'appelle' le 
programme d'addition au second point d'entrée par une instruction jmp : 

0 9BA B8C8 0 9  MOV AX , 09C8 
0 9BD 5 0  PUSH AX 
0 9BE 5 1  PUSH CX 
0 9BF 2E CS : 
0 9CO 8B1 6F 8 0 9  MOV D X ,  [ 09FB] 
0 9C 4  F 8  CLC 
0 9C5 E 9DCFA JMP 04A4 
09C8 7 3 0 6  JNB 0900 

Lorsqu'on anivera à la fin du programme 04AO (voir texte en annexe 2), on 
dépilera ex et le ret terminal fera appel à ce qu'il y aura alors sur la pile, à savoir 
l'adresse 09C8 soit, comme on le voit ci-dessus, la suite du programme 0950. 

Le test en 09C8 indique que l'addition s'est déroulée normalement, la seule erreur 
possible, dans ce cas, étant le dépassement de capacité. 

Le texte du progranune 07FO contient deux instructions (0947-0948) dont la fonction 
est de réécrire l' instruction 0486 du progranune 0470 de détermination de la longueur, en 
mots, du dernier secteur. Dans une addition normale, lorsqu' il y a plusieurs secteurs, le 
dernier, qui correspond à la décimale de tête, n'est, par construction, jamais nul. Le 
programme vérifie cette condition pour s'assurer que 1' addition s'est bien déroulée. Dans 
notre cas, si le produit partiel est nul (cas d'un 'chiffre' nul dans le multiplicateur), il faut 
neutraliser ce test qui prévoit l'arrêt du progranune en cas de réponse négative. C'est la 
raison d'être de deux ordres de réécriture : dans le progranune 07FO, pour neutraliser le 
test, et dans le progranune OA40, après la multiplication, en quelque sorte, pour le rétablir. 

Pour terminer sur ce point de la multiplication, un mot sur les méthodes de 
vérification. Comme indiqué au chapitre 4, il suffit de mettre en place l'environnement 
attendu du programme dans un fichier soumis à DEBUG par le moyen de la redirection. 
Voici des extraits du fichier résultat produit par DEBUG dans le cas suivant, où pour 
économiser l'espace, des commentaires a posteriori ont été introduits ; ils sont signalés 
par le symbole %. 

0 1 0 0  

Les nombres initialisés sont à la base 2128 ce que 999 et 99 sont à la base 10. Le 
résultat correspond, bien évidemment, à 98901 : 

test de la mu lt iplica t i on de deux reg i s t re s  
0 1 0 0  • 
-nmu l reg . com 
- 1  
- f  3 0 0 0  L 8 0 0 0  0 0  % m i s e  à z é r o  d ' un e space d e  t rava i l  

% e space des reg i st re s  ( s imu lat i o n  - f  3 0 0 0 : 0 0 L 8 0 0 0  0 0  
% d' une a l loca t i on 

-e 3 8 0 0  00 3 0  % i n i t i a l isat ion d e  l a  t able 3 8 0 0  
- e  3 8 2 0  3 8  DE 
-e 3 8 4 0  0 1  
- e  4 0 0 0  C B  

% pui s ,  c i-dessous,  du répe r t o i re 
01 03 00 CB 0 1  02 0 0  CD 0 1  0 1  0 0  

-e 4 0 4 0  0 8  0 0  0 8  0 0  0 1  0 0  
% inst a l lat ion d e  l a  TAS 

-e 3 0 0 0 : 0 0 C9 01 CA 01 CB 01 00 01 CD 01 CE 01 00 01 00 0 1  
- f  3 0 0 0 : 1CBO L 5 0  FF % ini t i a l isat ion des secteurs 

On initialise ensuite les registres du processeur : S/, Dl et BX par des commandes r 
afin d' initialiser correctement le contexte de lancement du programme 07AO. On initialise 
ensuite IP à 07AO et l'exécution est lancée par 1&. commande g 7EA, 07EA étant l'adresse 
du ret tenninal du progranune. 

On affiche ensuite l'état du répertoire, de la TAS, et le résultat, par l'affichage du 
début de l'espace des registres à partir de l'adresse 01C80 à l' aide de la commande d. 
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Le progranune commence par sauver les adresses répertoire des registres utilisés et 
par installer la pile. En sortie de boucle, la pile est démantelée et les adresses répertoires 
dépilées sur les registres Dl, BX et SI. 

07FO 0 7 AC E 8 4 1 0 0  
0 7 AF  8B5E2C 
07B2 2E 

CALL 
MOV 
CS : 

BX, [ BP +2C ) 
init ial i sat ion des variables 
BX : =  adr . répe rt o i re de m 

0 7B3 8B8F 02 4 0  
0 7B7 8B7 62E 
0 7BA 8B7EOO 
07BD : BOUCLE 
0 7BD 5 6  

MOV 
MOV 
MOV 

ex,  [ BX+4002J 
S I ,  [ BP+2E ) 
D I ,  [ BP + O O ]  

e x  : =  l m l  (nombre d e  mu lt . )  
S I  : =  adr . répertoire de M 
D I  : =  adr . répert o i re de AUX .  
produita part iel• 

0 7BE 5 7  
0 7BF 5 1  
0 7CO 8B4 622 
0 7C3 2E 
0 7 C 4  A3280A 
07C 7  8B4 62 4 
0 7CA 2E 
0 7CB A32AOA 
0 7CE 55 
0 7CF E 8 3EFE 
0 7 D2 50 
0 7 03 E87A01 
0706 E 8 6 7 0 2  
0 7 D 9  5 9  
0 7 DA SF 
0 7 DB SE 
0 7 DC E2DF 

PUSH 
PUSH 
P USH 
MOV 
CS : 
MOV 
MOV 
CS : 
MOV 
PUSH 
CALL 
POP 
CALL 
CALL 
POP 
POP 
POP 
LOOP 

S I  
D I  
e x  
AX, [ BP +2 2 ) 

[ OA28) , AX 
AX, [ BP +2 4 )  

[ OA2A) , AX 
BP 
0610 
BP 
0950 
OA40 
ex 
D I  
S I  
0780 

sauver les paramètres u t i l isés 
dans la boucle, notamment son 
compteur : ex 
i n i t i a l iser s, secteur courant 
de m ( ' .décima le'  courante ) 
pour le programme de produit 
part iel 0 61 0  

sauver BP 
AUX : =  M * s 
ret rouver BP 
P : =  P + AUXd 
ré i n i t i a l i sat ion des var iables 
sur la p i le 
re st itut i on des paramètres de 
la boucle 
-> BOUCLE 

D'où la suite du listage précédent : 

-d CS : 4 00 0  L 1 0  % é t a t  d u  répertoire 
13E8 : 4 0 0 0  CB Dl 03 0 0  CB 0 1  02 0 0-CD 0 1  05 00 CE 0 1  Dl D O  
-d CS : 4 0 4 0  L 1 0  
13E8 : 4 0 4 0  0 8  D O  
-d 3 0 0 0 : 0 0 L 2 0  

0 8  0 0  O J  0 0  0 1  0 0 - 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  

3 0 0 0 : 0 0 0 0  C 9  D l  C A  D l  DO D l  
3 0 0 0 : 0 0 1 0  Dl D l  0 0  D l  03 D l  
- d  3 0 0 0 : 1 C 7 0  L 1 5 0  
3 0 0 0 : 1 C 7 0  0 0  0 0  D O  0 0  D O  0 0  
3 0 0 0 : 1C80  FF FF FF FF FF FF 
3 0 0 0 : 1 C 9 0  FF FF FF FF FF FF 
3 0 0 0 : 1CAO FF FF FF FF FF FF 
3 0 0 0 : 1CBO FF FF FF FF FF FF 
3 0 0 0 : 1CCO FF FF FF FF FF FF 
3 0 0 0 : 1CDO 01 00 DO 00 00 0 0  
3 0 0 0 : 1CEO D l  D O  U O  D O  0 0  00 
3 0 0 0 : 1CFO D O  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  
3 0 0 0 : 1 D O O  F F  F F  F F  FF F F  FF 
3 0 0 0 : 1 D l 0  FF FF FF FF FF FF 
3 0 0 0 : 1020 00 00 00 00 00 0 0  
3 0 0 0 : 1 D 3 0  FF FF F F  FF FF FF 
3 0 0 0 : 1 0 4 0  FE FF F F  FF FF FF 
3 0 0 0 : 1D50 FF FF FF FF FF FF 
3 0 0 0 : 1 D 6 0  00 00 00 00 00 0 0  

% é t a t  d e  l a  TAS 
CC 0 1 - 0 0  0 1  D2 D l  DO D l  00 0 1  
0 4  0 1 -DS 0 1  00 0 1  0 0  D O  0 0  D O  

% contenu des secteurs 
D O  0 0 - 0 0  00 0 0  0 0  0 0  0 0  00 0 0  
F F  FF-FF F F  F F  F F  F F  F F  F F  FF 
FF FF-FF FF FF FF FF FF FF FF 
FF FF-FF FF FF FF FF FF FF FF 
FF FF-FF FF FF FF FF FF FF FF 
FF FF-FF FF FF FF FF FF FF FF 
00 0 0 - 0 0  00 00 00 00 00 00 0 0  
0 0  0 0 - 0 0  0 0  00 00 0 0  0 0  0 0  0 0  
0 0  0 0 - 0 0  0 0  0 0  0 0  00 00 0 0  0 0  
F F  FF-FF FF F F  F F  F F  FF FF FF 
FF FF-FF FF FF FF FF FF FF FF 
00 0 0 - 0 0  00 00 00 00 00 00 0 0  
FF FF-FF FF F F  F F  F F  FF FF FF 
FF FF-FF FF FF FF FF FF FF FF 
FF FF-FF FF FF FF FF FF FF FF 
00 0 0 - 0 0  0 0  00 00 00 00 00 0 0  

% on relève , grâce a u  répert o i re et à la TAS que l e  résu ltat 
% commence au secteur lCFO et occupe les secteurs suivant s ,  dans 
% l ' o rdre des pu i s s ances croissant e s  de la base : 

% lCD0- lD20-lD3 0 - 1D 4 0 - lD50 
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6.3. La division. 

C'est, de loin, l'opération la plus complexe. Nous avons déjà con�truit un 
programme de division sur des nombres de longueur arbi

.
traire

,�
ur la con

.
ve�si�n �e la 

représentation hexadécimale d'un nombre en représentation decmlale. Mws Il s agit de 
la division d'un tel nombre par un nombre à un seul chiffre. 

La programmation de la division pose deux difficultés. 

6.3.1 . Le problème mathématique. 

a. Division euclidienne. 

Reprenons l'algorithme de la division. Supposons que nous sachions effectuer la 
division euclidienne des nombres au plus égaux à b, la base considérée. 

Soit D et d deux nombres quelconques, d -:�;  0 s'écrivant, respectivement : 
D = ak]Jk + ... + ao et d = Chbh + ... + co. Sans restreindre la généralité, on peut supposer 
que ch :F- O. Si D < d, le quotient euclidien de D par d est 0 et le reste est D. On peut 
donc supposer D � d d'où k � h. Posons m = k-h. Il existe alors un entier naturel um 
unique tel que umbmd :5; D < (um+ 1 )bmd Jfisque d n'est pas nul. Comme, de plus, 
bbmd > D, on en déduit que Um < b. Par construction de Um, le nombre Dt défini par 
Dt = D - umbmd vérifie Dt < bmd. Donc il existe de même un unique entier naturel Um-1 
pour lequel on ait Um-tfyrHd :5; D1 < (um-t+1)bnHd. De plus, on a Um-t < b puisque, 
par définition de Um, Dt < bbnHd. 

Nous en déduisons un algorithme fournissant les entiers q et r de la division 
euclidienne puisque le dernier nombre D; de la suite ainsi obtenue vérifie D; < d = bOd. 
De plus, on obtient l'écriture de q sous la fonne Umbm + ... + uo. où 0 :5; um < b. 

Notons, dès à présent que, dans ces hypothèses, il peut se faire que 
um = 0, où rappelons-le, m = k-h. Prendre, par exemple, D = 2 1000 et d = 2 1 1  
(dans toute base b � 3). Notons également, que si k > h et a" -:�; 0, si um = 0, 
nécessairement Um-t :F- O. Sinon, on aurait D < bfn-ld = cnbk-t + ... cobm-t < D. 
Si Um = 0 et k = h, des inégalités ci-dessus, on déduit q = 0 et r = D. 

La principale difficulté consiste à trouver les um. Même si l'on sait diviser les 
nombres à un chiffre en base b, ceci ne donne pas Um immédiatement car on n'a pas 
nécessairement um = [aklch]. Peut-être n'en sommes nous pas loin? 

n faut regarder ceci de très près. 
Ecrivons à présent D = aiJs + a' et d = cb' + c', où b est la base et a, a', c et c' 

sont quelconques avec les seules restrictions : 0 :5; a' < OS, 0 :5; c' < b', et posons à 
présent m = s-t. Des relations immédiates aiJs :5; D < (a+ 1)0S et (c+ 1 )bt > d � cb', on 
tire : 

(a/(c+ 1))1J.r-t < Dld < ((a+1)/c)IJ.r-t. 

En écrivant D = dq + r avec 0 :5; r < d et q = ulf'l + w avec 0 :5; w < lf'l, en divisant par 
bm et en tenant compte des inégalités vérifiées par r et w (en particulier w+r/d < w+ 1 ), il 
vient, du fait que u est un entier, que l'on a l'encadrement suivant : 

(1) [a/(c+1)] :5; u :5; [(a+1)/c]. 

En revenant à la définition de la partie entière, on en déduit que : 
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(2) A = [(a+l)/c] - [a/(c+1)] < 1 + 1/c + a/c(c+1). 

Considérons, à présent, le cas où s = k-l et t = h-1 .  On a alors u = um. de sorte 
que l'encadrement (1)  s'applique à Um pour a =  a,P + a1-1 et c = Chb + c�1• Comme 
a �  IJ2-1 et c �  b, on en déduit a/c(c+ 1) � (b2-1)/b(b+ 1) et 1/c s; 1/b. Il vient donc : 

[(a+1)/c] - [a/{c+l)] < 1 + 1/b + (b-1)/b = 2, 

puisque on part d'une inégalité stricte dans (2). Comme les parties entières sont des 
entiers, l'inégalité stricte avec 2 donne une inégalité large avec 1 ,  soit : 

(3) 0 � A = [(a+l)/c] - [a/{c+l)] s; 1 

Si Um '# 0, on a la décimale de tête de q, et on applique à D1 = D - umbmd les 
considérations précédentes avec, à présent s = k-2 et t = h-1 . On observe qu'alors 
s-t = m- l ,  de sorte que nous trouverons "m-l · Si Um = 0, la fonnule définissant D1, nous 
donne D1 = D. Ce que nous avons dit précédemment s'applique de la même manière si 
nous faisons comme dans le cas um .,_ O. Nous en déduisons que la décimale de tête de q 
sera alors Um-1 si a1c -:�: O. 

Si a = a�e-tb + a1e-2 (décimales de tête de D1 sans hypothèse sur ak-t). les 
majorations conduisant à (2) s'appliquent mutatis mutandis et nous obtenons donc (3). 
Comme le cas um = 0 le suggère, mais ce n'est pas la seule éventualité, il se peut que 
l 'on ait a =  a,p2 + a1-1b + ak-2 avec a1c '# O. 

Plaçons-nous dans ce cas. Comme s-t = m-l,  on obtient également les relations 
(1)  et (2). Comme D1 < bmd, on a alors a <  (c+1)b. Sinon, a �  (c+1)b d'où l'on tire 
D1 � chbk + Ch-1bk-1 + ble-t + a�c-4Jic-:J. + ... + ao. Or :  

Chblc + Cl!-1blc-l + blc-1 = bm(chbk + Ch-tbk-1 + bk-1) > bmd. 
Nous distinguerons, à présent deux sous-cas : 

Tout d'abord, le cas � �  cb. Si a vérifie cette inégalité, alors a/c(c+l) � b/(c+l) 
d'où A <  1 + 1/c + a/c(c+l) � 1 + 1/c + b/(c+ l). Si c � b+1 ,  on en déduit 
A <  1 + l/(b+l) + b/(b+2) = 2 +  l/(b+l) - 2/(b+2) = 2 - b/(b+l)(b+2), de sorte qu'on 
obtient à nouveau la relation (3). Si, par contre, c < b+ 1 ,  nécessairement c = b et a = 1ft 
puisque a �  b2 (ale '# 0). On a immédiatement [a/(c+l)] = b-1 et [(a+ l)/c] = b, d'où (3) 
et Um-1 = b-1. 

Si a >  cb, on a donc a �  cb + 1 d'où a/{c+1) � ((c+1)b - (b-1))/(c+l) = 
= b - (b-l)/{c+1). 

Comme b � c, on a donc a/{c+ 1)  > b-1 d'où [a/{c+ 1)] = b-1 et donc Um-t = b-1 
puisque, comme nous l'avons vu, on a toujours 0 � ui < b. Comme a+l � (c+ l)b, on a 
donc (a+ 1)/c � (c+ l)b/c = b + ble et donc [(a+l)/c] = b, d'où de nouveau (3), lorsque 
c � b+ 1 .  Si c = b, le cas le plus extrême est a = b2 + b - 1,  pour lequel A =  2, car on a 
(a+ 1 )le = b+ 1 .  Mais dans ce cas, um-1 = b-1 , car a provient d'un reste D - Umbmd < d. 

Comme on peut réitérer ce raisonnement pour le nouveau reste D2 obtenu et ainsi 
de suite, jusqu'au reste r de la division, on obtient l'algorithme suivant, dans lequel !RI 
désigne le nombre de chiffres du nombre R représenté en base b : 

1 .  Fixer D, Dp et Du, positions respectives : de la décimale de tête du di
vidende D, de la décimale qui précède et de la décimale de rang m, où m = k-h 
(notations ci-dessus) ou encore IDI-Idl ; fixer d1 et du pour le diviseur d ;  calculer 
c et c+ 1 et les noter ; poser lql = IDI-Idl+ 1 ; fixer la première valeur de a ; ftxer q, 
et qc := q1 où qc est le pointeur de la prochaine décimale de q, le quotient. 

2. Calculer u = [a/(c+l)] et v =  [(a+l)/c] ; poser w := 0 si u = v  et w = 1 
sinon. 

3. Calculer D - dubm et mettre le résultat dans D. 
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4. A-t-on w = 0? 
Si oui, passer au point 5. 
Sinon : vérifier que D - ubmd < bmd ; si la relation est vérifiée, passer au 

point 5 ; sinon, soustraire bmd de la valeur actuelle de D et augmenter u de 1 .  
5 .  Décaler les pointeurs : D u  := D,.-1,  Dp := Dr 1 ; si la décimale pointée 

par Dt est non nulle, laisser Dt inchangé ; si elle est nulle, faire Dt := D,-1 .  
6 .  S'il s'agit du premier calcul de u seulement : si u = 0, fixer Qt à q,-1 ct 

poser Qc := Qt ; retourner au point 2 si Qt > 0, au point 7 sinon. 
Pour les calculs ultérieurs de u, enregistrer u et décaler Qc par Qc := qc-1 ; 

retourner au point 2 si Qc > 0, au point 7 sinon ; 
7. Fin de l'algorithme. 

Cet algorithme suppose qu'on soit en présence d'entiers D et d s'écrivant avec 
au moins deux chiffres en base b pour d et éventuellement trois pour D. Si on n'est pas 
dans ce cas, on se trouve toujours dans une situation où la division est censée résolue : 
soit le cas de la division d'un nombre d'au plus deux chiffres par un nombre de deux 
chiffres, soit le cas de la division d'un nombre quelconque de chiffres par un nombre à 
un chiffre. Nous connaissons déjà l'algorithme de la division dans ce dernier cas. Le 
premier est un cas particulier de la division d'un nombre à trois chiffres par un nombre 
à deux chiffres. 

b. La division 'à virgule'. 

Cette division constitue un algorithme classique permettant d'obtenir la 
représentation, en base b, d'un nombre fractionnaire, c'est-à-dire de la forme N/D, où N 
et D sont des entiers naturels, D :F- O. 

Comme enseigné à l 'école primaire, cet algorithme commence comme celui de 
la division euclidienne. Puis, lorsque l'on a trouvé un reste inférieur au diviseur, on 
prolonge l'algorithme de la même façon en adjoignant, à chaque division partielle, un 
zéro à droite du reste établi lors de la division précédente. 

Regardons de plus près cet algorithme : 

Si r est le reste obtenu par la division euclidienne de D par d, le nombre r/d est 
plus petit que 1 .  On peut écrire, en base b : 

r/d = at/b + a'}/b2 + . . .  

avec 0 � ai <  b d'où, en multipliant les deux membres par le produit db :  
br = atd + a2d/b + ... 

soit : 

0 � br - Dtd <  d(b-1)(1/b)(l + 1/b + 1/fil + ... ) 
L'inégalité stricte étant obtenue du fait que s'il y avait égalité à droite, r/d serait un 

nombre de la forme Nf bk et donc, on aurait eu l 'égalité à gauche auparavant. 

Comme la somme de la série est l/(1-1/b) = b/(b-1), on obtient que : 

br = atd + rt, avec 0 � r1 < d. 

Le même calcul peut être repris en remplaçant r par rt et at par a2 et ainsi de 
suite, d'où un algorithme de calcul des Di, les nombres cherchés. Si b est la base de 
représentation des nombres, le produit br correspond bien à l'adjonction d'un zéro à 
droite. Mais, après tout, rien n'oblige b à être la base dans laquelle on écrit les nombres 
r et d. Ainsi, si r et d sont écrits en hexadécimal, on peut décider que b sera 24, et on 
obtiendra le développement fractionnaire hexadécimal de r/d. On peut tout aussi bien 
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décider que b sera 10 (= 2*5) et dans ces condiùons, comme a; < b et 10 < 16 = 24, on 
obùent directement le développement fracùonnaire en base dix. 

Nous verrons plus loin l'implantaùon de cet algorithme. 

6.3.2. L'Implantation. 

a. Le programme de base de la division euclidienne. 

ll s'agit à présent de metlre en oeuvre le premier des algorithmes que nous 
venons d'étudier. Pour ce faire, nous devrions uùliser le principe du 'modèle réduit' 
pour constituer un premier programme effectuant la division de deux nombres de taille 
arbitraire, mais que nous testerions sur des nombres 'courts', de quelques moiS 
simplement. Ce programme nous servirait ensuite à modéliser la division de deux 
registres. En raison de la taille des programmes en assembleur, nous dérogerons, ici, à 
ce principe. Nous ne considérerons que le programme défmiùf, mais nous en ex !rairons 
ce qui concerne l'implantaùon directe de l'algorithme mathématique, réservant au 
paragraphe suivant ce qui concerne la gestion des nombres 'arbitrairement' grands. 

Nous traduisons l'algorithme précédent dans un premier programme de contrôle 
dans lequel les appels correspondent aux différentes étapes de l'algorithme. Voici ce 
programme dont les commentaires reprennent les notations inttoduites précédemment : 

Après l'élimination des cas particuliers traités par des programmes 
adéquaiS (voir en annexe), le programme détaille le cas où ldl > 1 et IDI � ldl. Il 
commence par installer une réserve sur pile sur le modèle de ce qui a été fait 
pour la mulùplicaùon, puis il appelle le programme d'initialisaùon : 

0803 E 8 4AO O 
OB06 : BOUCLEl 
0806 5 1  
0B07  B 9 1 0 0 0  
OBOA:BOUCLE2 

eALL OBSO 

PUSH eX 
MOV 

·
ex, 0 0 1 0  

080A 5 1  P USH ex 
OBOB EBBA0 2  eALL ODC8 
080E 5 0  PUSH AX 
080F E8EE02 eALL OEOO 
0812 0 1 5E O O  ReR W O  [ 8P + OD] , 1  
0815 7 3 0 0  JN8 OB24 
0817  E 8 1 602 eALL OD30 
081A 5 8  POP AX 
081B 7 2 0 7  J8 OB2 4 
0810 5 0  P USH AX 
081E E 8 4 F 0 2  eALL OD70 
082 1 5 8  POP AX 
082 2 4 0  INe AX 
0823 90 NOP 

init i a l i sat ion 
Sur le nombre de secteurs de d 
on sauve le compteur 
compteur dans le secteur 
int ra-secteur 
( 0 1 0  mot s ) ; on  le sauve 

calcul de u, v et w 
on sauve u (dans AL) 
divis ion part i e l le 
test sur w ( calculé par OOe8 ) 
w=O : -> suite 
w�O : vér i fication du reste 
(équ i l ibre de la p i le ) 
reste < diviseur : -> su i te 
on sauve AX 
on ret ranche encore dmb 
on retrouve u 
u : =  u+1  

OB24 E 8 6 902 CALL OD90 u stocké , mise à jour des 
OB27 5 9  POP e x  pointeurs, compteur ret rouvé 
OB2 8 E2EO LOOP OBOA -> BOOCLE2 
082A 5 9  POP ex compteur ret rouvé 
082B E80202 eALL OEOO écr iture sur le registre q 
OB2E E 2 0 6  LOOP OB06 -> BOUCLEl 
OB3 0 888 6 9 2 0 0  MOV AX , [ BP + 0092] on consu lte le s ignal sur pile 
OB3 4 01E8 SHR AX, 1 de division fract ionna ire · 
OB3 6 7 3 0 3  JNB OB3B on en reste là : -> résultats 
OB38 E 8Ae0 8  eALL 13B7 on ' pousse ' après la v i rgule 
OB3B E8F202 eALL 0830 traitement des résultats 

Le programme se termine par le démantèlement de la réserve constituée 
sur la pile. 
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Nous donnons, plus loin, le texte du progràrnme de calcul de u, v, et w, à partir 
duquel le lecteur établira sans peine ce qu'il doit être dans le cas du 'modèle réduit'. 
Voici, à présent. l'extrait principal du programme OEOO qui implante la soustrac
tion/multiplication définie au point 3 de l'algorithme de la division euclidienne. 

Après avoir recueilli u dans DL et placé les pointeurs sur D et d en, 
respectivement D11 et d" et initialisé le compteur de boucle sur ldl (dans la version 
modèle réduit), on effectue la multiplication et la soustraction dans la même 
boucle, comme ci-après. Pour ce faire, on utilise BX, mis à zéro au départ,. pour 
stocker les retenues (indépendantes) Aoc et sss : 

OE16 : BOtJCLB 
DE 1 6  8 8 E 6  
D E l S  8 A D 4  
DElA F 6E2 
DElC FB 
DElD D lDB 
DElF lOFD 
DE2 1 0103 
DE23 D l D3 
DE25 2 6  
OE26 1 8 0 5  
DE2 8 D lDB 
DE2A 4 6  
DE2B 4 7  
DE2C E2E8 

MOV 
MOV 
MUL 
CLC 
RCR 
AOC 
RCL 
RCL 
ES : 
SBB 
RCR 
INC 
INC 
LOOP 

DH, AH 
AL, ( S I ]  
DL 

BX, l 
AL, DH 
BX, l 
BX, l 

( D I ]  , AL 
BX, l 
S I  
D I  
OE16 

DH := rm, retenue MUL précédente 
l i re déc imale en de 
mu l t i p lier par u 
CF = 0 pour u t i l i sa t i o n  RCR 
CF : =  e ,  retenue AOC antér ieure 
AL := AL + rm + e 
BXO : =  e nouveau 
CF := f, retenue SBB antérieure 
soustraire AL de la déc ima le vue 
par De en tenant compte de f 
BX15 : =  f nouveau 
mise à jour de de 
mise à j our de De 
retour à BOtJCLB 

Les retenues engendrées par AOC et SBB, respectivement e et f, sont indépendantes. 
Dans ce programme, on stocke e en BX0 etf en BX1s : Par une première 'bascule' à droite 
(rer), on place e sur CF (/passe alors en BX14). La bascule à gauche suivante (rel) 'lit' CF 
et place la nouvelle valeur de e en BXo. remet fen BX1s et l'ancienne valeur de CF sur cet 
indicateur. Les bascules en ordre inverse (d'abord à gauche puis à droite) permettent de 
conserver la retenue SBB, compte tenu de ses variations. 

La boucle du programme OEOO peut se tenniner, alors qu'une retenue doit 
être retranchée de la décimale de tête de D qui n'aura pas été lue dans la boucle. 
C'est ce qui se passe lorsque a, à l'étape considérée, est un nombre à trois 
chiffres. Par un test adéquat (voir plus loin), on établit la nécessité d'effectuer 
cette dernière soustraction et on l 'exécute : 

DE82 D lOB RCR BX, l 
DE84 8 0 0 4 D O  AOC AH , OO 
DE87 0103 RCL BX, l 
D E 8 9  0103 RCL BX, l 
OE8B 2 6  ES : 
OE8C 1 82 5  SBB ( DI ] , AH 

On note l'utilisation des retenues par BX ; on observe l'utilisation directe de AH 
puisque, la multiplication n'ayant plus lieu, les intermédiaires par DH et AL sont devenus 
inutiles. 

C'est le moment d'aborder les problèmes que pose l'exécution, en 'vraie 
grandeur' de ce programme, ce qui nous permettra, en particulier, de considérer le test 
du reste trouvé par le programme OEOO. 

b. La gestion des registres dans la division euclûlienne. 

Le problème 'grandeur nature' ou le problème informatique. 

Le programme de division de deux registres (on suppose vérifié par le 
programme utilisateur que le diviseur n'est pas nul), pose un problème nouveau par 
rapport à l'adaptation des programmes 'modèle réduit' au programme réel dans le cas 
des opérations vues précédemment 
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En effet, pour les autres opérations, nous avons toujours commencé par le chiffre 
des unités, ce qui facilite la programmation, basée essentieUement sur la propagation 
'vers le haut' d'une retenue accompagnée, dans le cas de la multiplication, d'un 
décalage. En ce qui concerne la division, on commence par les décimales de tête. Ceci 
passe pratiquement 'inaperçu' dans le programme 'modèle réduit' dans lequel on 
suppose les décimales du nombre écrites en mémoire de façon contiguê. L'attention se 
porte principalement sur le problème du calcul de la décimale de tête du quotient, ce 
que nous voyons plus loin. Dans le contexte plus général des registres que nous avons 
définis à l'image des fichiers DOS, la difficulté apparaît aussitôt Il ne suffit pas 
seulement de trouver la décimale de tête mais encore, après celle-ci, la décimale qui la 
précède et ainsi de suite. Il faudrait, en quelque sorte, que les secteurs du registre soient 
reliés entre eux dans l'ordre inverse. 

Si nous devions changer l'organisation des registres pour effectuer la division, il 
nous faudrait alors redéfmir les autres opérations dans le nouveau cadre. Nous pouvons 
garder le cadre défini jusqu'ici en procédant de la façon suivante : 

Sur une zone spécialement allouée à cet effet, le programme relèvera de façon 
contiguë les numéros des secteurs composant le dividende, puis, toujours de façon 
contiguê, les numéros de secteurs du diviseur. Dans les deux cas, l 'adresse du début et 
celle de la fin seront relevées. De sorte que connaissant le dernier secteur du registre, 'la 
décimale de tête' , il sera très facile de revenir en arrière, pas à pas. Il suffira de faire 
décroître le pointeur des numéros de secteur dans la zone ainsi constituée que nous 
appeUerons, dans ce qui suit, zone de chat1111ge. 

Voici le programme de construction de ce relevé, l'adresse de répertoire du 
registre concerné étant placée dans SI par le programme appelant, Dl contenant 
l'adresse du premier octet qui suit le dernier mot relevé au cours de l'opération 
précédente, donc 0000, si le programme est appelé pour la première fois : 
0BB8 2 E  
0BB9 8B8 4 0 0 4 0  
OBBO 9 0  
OBBE : BOOCLB 
OBBE 300 0 0 1  
OBCl 7 4 2 0  
OBC3 2 6  
0BC4 8 90 5  
0BC6 5 0  
0BC7 2 5FFOF 
OBCA 20C 8 0 1  
OBCO OlEO 
OBCF 8 9C 6  
OBDl SB 
0BD2 8 1E3 00FO 
0BD6 D1E3 
0BD8 2E 
0BD 9 8 B 8 7 0 0 3 8  
OBDD 8 E D 8  
OBDF 8 8 0 4  
OBE l  8 3FFFE 
0BE4 7 2 0 6  
0BE 6 E 8 E 7 0 3  
OBE 9 F 9  
OBEA C 3  

OBEC 4 7  
OBEO 4 7  
DBEE EBCE 
OBFO C3 

CS : 
MOV AX, [ S I +4000] 
NOP 

CMP AX, 0 1 0 0  
JZ OBFO 
ES : 
MOV [ D I ] . AX 
PUSH AX 
AND AX , OFFF 
SUB AX , D lC8 
SHL AX, l 
MOV S I , AX 

- POP BX 
AND BX, F D O O  
S H L  BX, l 
CS : 
MOV 
MOV 
MOV 
CMP 
JB 
CALL 
STC 
RET 

INC 
INC 
.JMP 
RET . 

AX , [ BX+3800] 
DS , AX 
AX, [ S I ]  
D I , -02  
OBEC 
OFDO 

D I  
D I  
OBBB 

on part du répe rt o i re 

dea relevé• aelon TAS 
dernier secteur'? 
oui : fin 
non : 
relever ce numéro 
puis le t rans former 
en l ' adresse TAS du 
secteur qu ' i l  dés igne 

SI : déplacement en TAS 

recherche du segment par le  
quartet le plus fort 
du numéro de secteur 

DS : segment de la TAS 
lecture de cette entrée 
D I  acce s s ible? 
oui suite 
non : RAM pleine 

préparer DI pour l ' inscript ion 
suivante 
retour à BOOCLE 
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Les variables partagées de la pile. 

Elles ont pour fonction de définir les pointeurs Du. Dp. Dt, dt, du, de et qe. De 
plus, pour accélérer l'exécution des utilitaires de gestion des secteurs de .

chaque 
registre, un certain nombrç d'informations complémentaires sont placées sur la ptle. 

On a la structure suivante : 

D, d et q désignant respectivement le dividende, le diviseur. et le quotient, on 
associe à chacun des pointeurs D, Dp. Du. De, dt, du, de et qe trots mots : les . deux 
premiers fournissent l'adresse absolue du pointeur et le troisième, l 'adresse, dans la 
zone de chaînage, où se trouve le numéro TAS complet du secteur dans lequel le 
pointeur se trouve. Par ailleurs, R étant un registre, nous désignons par (R) son adresse 
dans le répertoire (depuis 4000), par [R] le nombre de ses secteurs et par (R ) le nom�re 
d'octets du dernier secteur défini, selon ce que nous avons vu au début de ce chapttre 
par IRI = OIO*([R]- 1)  + (R) ,  où IRI est la taille, en octets du registre. De façon précise, 
les adresses étant relatives à BP, on a : 

pointeur adresse absolue n• chaînage 

Dt 18:16 lA 
Dp lE:lC 20 
Du 24:22 26 
De 2A:28 2C 
dt 38:36 3A 
du 3E:3C 40 
de 44:42 46 
qe 58:56 5A 

Les informations sur les registres sont : 
(D), [D], (D) : 10, 12, 14 
(d). [d], {d) : 30, 32, 34 
(q), [q], (q) : 50, 52, 54 

Les seize premiers octets depuis BP sont organisés ainsi : 
00 : adresse de segment de la zone de chaînage 
02 : numéro de chaînage du premier secteur de D 
04 : numéro de chaînage du dernier secteur de D 
06 : numéro de chaînage du premier secteur de d 
oe : numéro de chaînage du dernier secteur de q 
OA : numéro de chaînage du premier secteur de q 
oc : 00 si et seulement si [q] > 1 
OD : valeur de w :  00 si et seulement si u = v  
OE : place libre 

Dans l 'implantation de l'algorithme sur des registres, on cherchera à réduire le 
plus possible le nombre des tests et à préparer les calculs répétitifs de façon à les réduire 
au strict nécessaire chaque fois qu'il faut les effectuer. Ainsi, dans la multiplica
tion/soustraction, une fois fixés Du et du, on sait que le nombre de multiplications est 
exactement ldl. La boucle sur ldl du 'modèle réduit' est remplacée par deux boucles 
imbriquées : une boucle extérieure sur [d] , le nombre des secteurs, et une boucle inté
rieure sur les seize octets d'un secteur, les pointeurs de et De, après avoir été convena
blement initialisés étant simplement incrémentés par des instructions inc si et inc di. 

Cependant, le changement de secteur pour de et De n 'est pas, en général, 
simultané. Cela est dû au fait que le nombre d'octets du dernier secteur n'est pas 
nécessairement le même pour D que pour d. Il s'introduit un décalage que nous 
gérerons de la façon suivante. Comme nous nous réglons sur les secteurs de d, on passe 
d'un secteur de d au suivant dans la boucle extérieure, mais hors de la boucle intérieure. 
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Par contre, approximativement 15 fois sur 16, on changera de secteur dans D à 
l' intérieur de la boucle la plus profonde. Or, lorsqu'on calcule la longueur initiale de q, 
�n �ut calculer tous les éléments de ce décalage. Cela revient à partager la boucle 
I�Léneure sur un secteur de d en deux boucles disjointes : la première bouclé, jusqu'à la 
fm du secteur courant de D, la seconde boucle, depuis le début du secteur suivant de D, 
le changement de secteur se faisant entre les deux boucles (voir en annexe le texte 
complet du programme OEOO). Or, pendant la durée de l'exécution du programme 
OEOO, les nombres de passages dans chacune de ces deux sous-boucles sont constants : 
on les calculera une fois pour toutes, à l'initialisation, et on les actualisera avant chaque 
nouvel appel du programme OEOO. 

Une exception à ne pas oublier : le cas où 1' on trouve u = 0 pour la décimale de tête de 
q. Honnis le cas q = 0 traité à part, ceci nécessite de réajuster lql, mais aussi les indices de 
partage. Ceci étant fait à cette étape, on n'a plus à recalculer ces indices : il suffit de les 
décaler, comme indiqué ci-dessus. 

Afin de gérer ces changements de secteur, on définit sur la piîe, en BP+64, un 
mot que l'on décompose en deux : 

indices de partage secteur plein pour la multiplication/soustraction : 
by 64 :  1ère partie 
by 65 : 2ème partie 

Cependant, le dernier secteur d'un registre comporte le plus souvent un certain 
nombre d'octets tous égaux à zéro à partir d'un certain rang : c'est le nombre d'octets 
du dernier secteur défini dans la table 4040. De ce fait, pour le dernier secteur de d, les 
indices de partage seront, en général, différents de ceux qui figurent en BP+64. D'où un 
mot de même nature sur la pile en BP+66 : 

indices de partage dernier secteur pour la multiplication/soustraction : 
by 66 : 1ère partie 
by 67 : 2ème partie 

Ce problème se retrouve lors de la comparaison du reste et du diviseur. Mais là, 
le calcul est déjà fait : il n'y a lieu de procéder à la comparaison octet par octet (depuis 
l'octet de tête) que si le reste partiel a la même longueur que le diviseur. Mais alors, les 
changements de secteur sont les mêmes que précédemment, à l'ordre près : ce qui était 
auparavant 1ère partie devient 2ème partie et inversement. 

Enfin, ce problème du changement de secteur se retrouve également pour définir 
a lors du calcul de u et v. Il se présente également pour c mais une seule fois car c, 
remarquons-le, est toujours le même au cours de la division : seul a peut se modifier 
d'une étape à l'autre. Aussi, pour faciliter les opérations sur a, nous recopions les deux 
octets de tête de D (donc, après la détenninaùon de la première décimale de q, du reste 
en cours) dans une 'fenêtre' de quatre octets depuis BP+f:IJ. Lors des décalages 
suivants, cette fenêtre nous pennettra de reconnaître si l'on se trouve dans le cas où a 
s'écrit avec deux chiffres ou bien dans le cas où son écriture en nécessite trois. 

Mise en oeuvre. 

Le programme d'initialisation joue un rôle fondamental dans le cadre que nous 
venons de tracer. Après avoir réservé une zone mémoire pour le chaînage, la structure 
du programme est la suivante (pour le cas où l 'allocation a eu lieu) : 

recueil des adresses des répertoires des registres ; 
0898 : relevé du chaînage de D et de d ; 
OBF8 : calcul de [q] et {q} ; 
OCA8 : calcul de c, c+ 1 ; 
OCE8 : calcul de a, Dp et mise en place de la fenêtre BP+60-62 ; 
0030 : calcul de Du et De ; 
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OD90 : calcul de de, d, et qc ; 
' 

. . 
puis, [q] étant fixé a priori, on examine si [q] = 1 ou non, et SI om, on 

réécrit OADO en remplaçant 010 par (q} à l'instruction 0807 mov cx,OlO. 

Le calcul de [R] et [R} pour un registre quelconque est simple : pour [R], on lit 
la table 4000. Pour (R } ,  la table 4040 donne une valeur en mots. II faut donc 'aller 
voir', ce qui est fait, dans le programme OBF8 de la façon sui�ante, dans le cas de D, 
après avoir calculé en BX le double du nombre de mots du dernier secteur et obtenu en 
DS:S/ l'adresse du début de ce secteur : 

O C 1 7  O l DE ADD S I , BX 
OC1 9 4E DEC S I  
OClA 4 E  DEC S I  
OClB 8B04 MOV AX, [ S I )  
OClD BOFCOO CMP AH, O O  
0 C 2 0  7 5 0 3  JNZ OC25 
OC22 4B DEC BX 
OC23 EBO l  JMP OC26 
OC25 4 6  INC S I  

(BX = 2 *  [ ( D } / 2 ) ) 

AX : dernier mot de D 
deux octet s ?  
oui : - >  modi fier S I ,  pas BX 
non : modi fier ( D }  

et à présent, BX = (D) et SI contient le déplacement de D1• 

Le calcul de [q) et (q) repose sur la relation, pour tout registre R :  
IRI = IO([R]-1) + (R } ,  IRI et {R } mesurés en octets. Cette formule nous donne, en 
posant lA = 1 si la propriété A est vraie et lA = 0 sinon : 

{q) = {D) - {d) + 1 + IO.l (d}>{D} 
[q) = [D] - [d] + l (d)s;{D}• 

auxquelles correspondent les instructions : 

OC60 8B4 6 1 4  MOV 
0C63 8B4E3 4 MOV 
OC66 8BSE 1 2  MOV 
OC69 4 3  INC 
0C6A 4 0  INC 

AX, [ BP + l 4 )  
e x .  !BP+34l 
BX, [ BP + 12)  
BX 
AX 

OC6B 3 9C8 CMP AX, CX 

AX : =  ( D }  
ex : =  ( d l  
BX : =  [ D )  
BX : =  [ D ) + l  
AX : =  { D } + l 

OC6D 7 3 0 4  JNB O C 7 3  ( D } +l > =  ( d l  : - >  s oust ract ion 
OC6F 0 5 1 0 0 0  ADD AX, O O l O  ( 0 } +1 < ( d }  : ajustement 
OC72 4B DEC BX et donc BX décrémenté 
0C73 2 9C8 SUB AX , CX soust ract ion : AX : =  ( q }  
OC75 8 9 4 65 4  MOV [ BP+54) , AX ( q }  noté 
OC78 2B5E32 SUB BX, [ BP +32) BX : =  BX - [ d )  : BX : =  [ q )  
0C7B 8 95E52 MOV [ BP +52] , BX [q)  noté 
OC7E C 6 4 60D80 MOV BY [ BP + OD] , B O s igna l : l q l  p rovi s o i re 

Les indices de partage en découlent presque aussitôt : 

� = 10 - {q) + 1 
�s = {q}-1 
� = i6d (d}>(D} + {d) .l (d}s;{D} 
Î61 = ({d}-i64).l{d}>{D}  

Ces calculs sont effectués à l ' initialisation, dans le programme ODJO : voir en 
annexe 2, les instructions ODSS à OD8B. 

La décimale de tête du quotient. 

Comme nous l'avons vu, cette décimale n'est pas déterminée à coup sûr par la 
première division. Il faudrait, en toute rigueur, affecter une variable maintenue à 0 tant 
que cette décimale de tête n'est pas trouvée et fixée à 1 , par exemple, dès que la déci
male est trouvée et confirmée. Afin d'éviter un test par lequel on repassera ensuite sans 
cesse, nous avons choisi la solution de la réécriture : le programme d'enregistrement de 
la décimale du quotient comportera deux entrées. La première sera réservée à l'examen 
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particulier du résultat du premier calcul, la seconde, plus loin dans le texte, correspon
dra au cas 'normal' où la décimale trouvée et confirmée est à enregistrer systémalique
m

_e�t Rappelons que �s le cas de la première division partielle on n'enregistrera la 
dectrnale trouvée que st cette dernière est non nulle (le cas q = 0 étant déjà 'préparé' à 
1' initialisation). 

Lors du premier passage de l'exécution par ce programme, par la première 
entr�. on regarde s'il faut ou non enregistrer la décimale. S'il ne le faut pas, il 
convtendra alors de réajuster la taille de q et de corriger tous les paramètres qui se 
déduisent de cette taille, en particulier, les indices de partage. S 'il le faut, on enregistre �a valeur trouvée. Dans les deux cas, on sait qu'au prochain passage par ce programme 
tl faudra enregistrer la décimale, qu'elle soit nulle ou non. Ce prochain passage, ainsi 
que tous les suivants se feront donc par la seconde entrée. Il suffit donc, dans la partie 
'exceptionnelle' du programme considéré (programme 1060 en annexe) d'insérer une 
inscription de réécriture de l'adresse d'appel. Compte tenu du codage des instructions 
d'appel intra-segment, il suffit de le faire sous la forme d'une instruction add : 

CS : , 
ADD WO [ OB25] , + 1A ; nouve l l e  adre sse d' appe l 

De la même manière, l 'enregistrement du secteur de tête du quotient relèvera de 
la même technique car, les secteurs suivants, s'ils existent sont tous des secteurs pleins. 
Voir le programme 1108 en annexe. 

RI!MARQUE : Afm d'alléger le texte du progranune, nous avons choisi la solution qui 
consiste à réserver un secteur nouveau pour l'enregistrement du quotient au fur et à 
mesure du calcul et d'écrire les numéros de secteurs du quotient sur la zone de chaînage 
dans l'ordre inverse de ce qui est fait pour les autres registres puisque, dans le cas du 
quotient, on ne connaît en premier que la tête. 

Une solution plus complexe mais plus efficace consisterait à réaffecter à l'usage du 
registre quotient les secteurs du dividende qui se trouveraient libérés. On sait qu'à un 
secteur près, on a [D] = [q] + [r] où r désigne le registre reste (c'est-à-dire D lorsque 
l'opération est terminée). Compte tenu des variations de la partie 'utile' du dernier secteur 
d'un registre, il est plus prudent de se réserver une marge de deux secteurs (au cas où l'on 
sait, a priori, que le quotient comporte plusieurs secteurs). Nous laissons à la sagacité du 
lecteur la modification correspondante du progranune proposé en annexe. 

Le contrôle du reste. 

Comme indiqué dans l'algorithme que nous avons établi au paragraphe 6.3. 1 .a. , 
on ne procède à cette vérification que si les nombres u et v ont été trouvés différents. 
Dans ce cas, deux éventualités se présentent : ou bien la taille du reste courant est 
différente de celle du diviseur, ou bien elle est égale. Lorsque les tailles sont différentes, 
et d'emblée, on ne peut que constater qu'une taille trop grande du reste, on statue 
immédiatement : il faut retrancher le diviseur du reste, augmenter u de 1 el cette 
nouvelle valeur de u est la valeur de la décimale courante de q, ainsi que nous l'avons 
vu au paragraphe 6.3. 1 .  Si, a priori la taille du reste ne dépasse pas celle du diviseur, il 
faut comparer, octet par octet les deux nombres en commençant par l'octet de tête, 
jusqu'à trouver un octet différent ou bien tomber sur l'adresse de départ des deux 
registres sans avoir trouvé de différence. 

Le programme OF20, chargé de ce contrôle, se divise donc en deux parties. Pour 
la première, votr l'annexe 2, l'examen du second mot de la 'fenêtre' BP+60-62 permet 
de décider au cas où ce mot ne serait pas vide : il faudrait alors lire sur le 'terrain ' .  
Sinon, le reste n 'est pas de taille plus grande que le diviseur et il convient donc de faire 
la comparaison octet par octet. 

La seconde partie de ce programme se situe dans l'hypothèse de la lecture octet 
par octet. Il suffit alors, comme on l'a déjà noté page 14 1 ,  de passer en revue le reste et 
le dividende, à l 'envers, depuis la décimale de tête, les indices de décalage étant les 
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mêmes, mais à considérer dans l'ordre inverse. 'Ceci se fait dans une boucle sur le 
nombre de secteurs de [d], boucle OF67 dans l'annexe 2, qui commence par une 
situation particulière du point de vue des indices de partage : celle du secteur de tête. A 
chaque fois, on a deux temps dans le parcours du secteur de d, selon le secteur de D 
dans lequel on se trouve. On retrouve les particularités déjà indiquées. Cependant, 
comme il s'agit ici de comparaison, on peut simplifier très sensiblement le code : 
comme les pointeurs sur D et d sont, respectivement, ES:DI et DS:SI, on peut utiliser 
l 'instruction cmpsb préfixée par repe puisqu'on cherche l 'inégalité, avec la valeur DN 
de DF puisqu'on part de l'octet de tête. On aura les deux types de séquences suivants : 

0 1 0 0  E 3 0 7  JCXZ 0 1 0 9  
0 1 02 F O  STO 
0 1 0 3  F3 REPZ 
0 1 0 4  A6 CMPSB 
0 1 0 5  7 2 4 9 JB 0150 
0 1 0 7  7 7 4 9  JA 0152 
0109 E8050E CALL OEEO 

0 1 0 0  
0 1 0 1  
0 1 02 
0 1 0 3  
0 1 0 5  

FD 
F3 
A6 
7 2 4 B  
7 7 4 B  

STO 
REPZ 
CMPSB 
JB 0 15 0  
JA 0152 

Le programme OEEO effectue le changement de secteur dans D. 

selon que l'indice de partage peut ou non s'avérer égal à zéro. 

La division à virgule. 

L'algorithme de cette division ne pose pas de problème nouveau. Son 
implantation n'est pas complètement réalisée dans le programme donné en annexe car 
elle consisterait à répéter la boucle de base du programme OADO et, en particulier, la 
soustraction/multiplication du programme OEOO. Une seule modification importante : 
remplacer l'appel au programme 01060 de réactualisation des pointeurs par un appel au 
programme 012AO qui multiplie le reste trouvé par OA (ou 010, selon l'option choisie : 
calcul en décimal ou en hexadécimal) puis réactualise les pointeurs. 

La première partie du programme 012AO consiste à multiplier l 'entier défini par 
un registre par la valeur de BX (OA ou 010 dans notre problème) et figure dans 
l'annexe 2. Nous reviendrons à ce problème au chapilre 8 pour calculer n! plus 
simplement que nous ne l'avons fait à ce chapitrel , et nous réutiliserons ce programme 
dans ce nouveau contexte. En voici la boucle principale, partie gauche ci-après, ainsi 
que la boucle de multiplication d'un secteur sur la partie droite : 

Le multiplicateur est dans BX et ES:Dl pointe sur le premier secteur du registre. 

12A7 3 102 XOR OX, OX 1 3 3 9  B 9 0 8 0 0  MOV CX, 0 0 0 8  
12A9 : BOUCLB 1 3 3 C  FC CLO 
12A9 51 PUSH CX 133D : BOUCLB 
12AA E 8 8BOO CALL 1338 1330 51 
12AD 5 9  POP CX 1 3 3E 8 90 1  
12AE 4 9  DEC CX 1 3 4 0  26 
12AF E305 JCXZ 12B6 1 3 4 1  8B05 
12Bl E85COO CALL 1310 1 3 4 3  F7E3 
12B4 EBF3 JMP 12A9 1 3 4 5  0 1C8 

1 3 4 7  8 3 0 2 0 0  
134A AB 
1 3 4B 5 9  
1 3 4 C  E2EF 

Remarquer l'emploi de stosw dans la boucle de droite. 

PUSH CX 
MOV CX, OX 
ES : 
MOV AX, [ D I )  
MUL BX 
ADD AX, CX 
AOC DX, +OO  
STOSW 
POP CX 
LOOP 133D 

L'inconvénient de celte méthode est de remultiplier le reste obtenu à chaque étape. Il 
en résulte une certaine perte de temps de calcul par rapport à une translation des octets du 
reste dans le cas où b = 010. Cependant, celte méthode est très avantageuse du point de 

1 Mais nous conseillons vivement au lecteur de le faire dès à présent, à titre d'exercice. 
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vue de l'espace mémoire occupé : on peut même, par cet algorithme, prolonger la division 
aussi loin que 1 'on veut, quitte à sauver sur un support de masse les décimales 'certaines' 
déjà trouvées quand ta mémoire vive est pleine, afin de refaire de la place pour les 
décimales suivantesl .  

Observons, par ailleurs, que s i  l'on voulait procéder autrement, il faudrait ajouter 
'd'un coup' tous les zéros à droite et effectuer la division en base hexadécimale puis 
reconvertir en décimal. Mais nous n'en serions pas encore prêts à passer au progranune de 
conversion hexadécimal -> décimal que nous connaissons. En effet, si NID est un nombre 
fractionnaire hexadécimal, D est donc une puissance de 2, soit D = 2/c. Or, un nombre 
décimal est de la forme MIE où E est une puissance de dix. II faut donc d'abord multiplier 
N par 5/c avant d'effectuer la conversion usuelle. Ce qui justifie le choix de la méthode 
proposée. 

Améliorations. 

On peut imaginer des raffinements à l'algorithme dont nous donnons le 
programme intégral en annexe. En particulier, si, lors du calcul de q, la capacité définie 
par la zone affectée au chaînage est atteinte, on peut réutiliser une partie de l'espace 
utilisé par D : tout ce qui se trouve au-delà du reste trouvé pour la partie entière (à un 
octet près pour la multiplication par b). Puis, lorsque cette place est pleine, on peut alors 
sauver sur le support de masse ce qui a été calculé jusque là et reprendre là où on en 
était resté. Le programme donné se contente d'afficher un 'dépassement de capacité' 
lorsque la mémoire associée à la zone de chaînage est saturée. 

Dans le programme donné en annexe, le choix de la division 'à virgule' en base 
seize ou dix est supposé spécifié par une variable placée sur la pile par le programme 
appelant celui de la division. 

Affichage et autres problèmes. 

Pour des raisons de place, l'annexe 2 ne contient pas de procédure d'affichage 
des résultats pour les programmes multi-précision qu'elle fournit. On peut vérifier ces 
programmes par la méthode des tests différés, comme cela a été détaillé dans le cas de 
la multiplication. On peut aussi prendre les utilitaires d'affichages des programmes de 
calcul des nombres de Fibonacci ou de n ! .  Leur adaptation ne pose pas vraiment de 
problème et est donc laissée en exercice au lecteur. 

Par ailleurs, l'ensemble des programmes de l 'annexe 2 est doté d'un programme 
d'erreur, le programme OFDO. Lorsqu' une erreur se produit, le programme affiche 
simplement l 'adresse, dans le code de l ' instruction qui l 'a  appelé et provoque la 
terminaison du programme en cours par l'appel à la fonction DOS 04C : 

Le progranune affiche l'annonce de l'adresse par appel de la fonction DOS 09 ; puis, 
il va 'chercher' l'adresse de retour sur la pile et la diminue de 03 pour obtenir l'adresse de 
l 'instruction d'appel de l'utilitaire OFDO : 

OFD7 5 5  
OFDB 8 9E5 
OFDA 8 B 4 6 0 2  
O F D D  2 0 0 3 0 0  
OFEO 5 0  

P U S H  BP 
MOV 
MOV 

BP , SP 
AX , [BP + 02) 
AX, 0 0 0 3  
BP 

SUB 
POP 

OFEl 5 0  
0FE2 BBEO 
OFE4 30E4 
0FE 6 B310 
OFEB F 6F3 

PUSH AX 
MOV AL, AH 
XOR AH , AH 
MOV BL , l D  
D IV BL 

Cette adresse est ensuite décomposée en ses deux octets grâce à une division octet par 
div bi, BL initialisé par 010 (à droite ci-dessus) . Puis chaque octet est affiché par le biais 
de la fonction DOS 02, les arguments ayant été préparés par les instructions ci-après qui 

1 La limite étant alors la masse de mémoire inerte disponible et/ou la patience de 
l'utilisateur . . .  
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diffèrent des instructions indiquées au paragraphe 5.3.4. car il s'agit ici de chiffres 
hexadécimaux et non simplement décimaux : 

OFEA 5 0  PUSH AX OFFC 5 8  POP AX 
OFEB 8 8C2 MOV DL, AL OFFD 88E2 MOV DL , AH 
OFED 80C230 ADD DL, 30  OFFF 80C230 ADD DL, 3 0  
OFFO 8 0FA3A CMP DL, 3A 1 0 0 2  8 0FA3A CMP DL, 3A 
OFF3 7 2 0 3  JB OFF8 1 0 0 5  7 2 0 3  JB lOOA 
0FF5 80C207 ADD DL, 0 7  1 0 0 7  80C2 0 7  ADD DL, 0 7  
OFF8 B 4 0 2  MOV AH, 0 2  lOOA BA02 MOV AH , 02 
OFFA CD2 1 !NT 2 1  1 0 0C CD2 1 INT 2 1  

1 0 0E 5 8  POP AX 

On observe le parallélisme des deux parties de l'analyse d'Wl octet. La seconde partie 
peut être construite à partir de la première sous DEBUG par les commandes 
m FEA L 12 FFD et e FFE C2 (AL transformé en AH). A partir de IOOF, après pop ax, 
rappelant l'adresse obtenue en OFDD, on a de nouveau la même séquence d'instructions 
(dans le code), que de OFEA à IOOE, ce qu'on peul obterùr par m OFEA L 24 100F. 

Conclusion 

L'ensemble de programmes multi-précision présenté ci-dessus est adapté à un 
espace mémoire de 1 Mo. Les mémoires vives actuelles peuvent atteindre 16 Mo et, à 
l 'avenir, pourront sans doute posséder des capacités bien plus grandes. Comment faire 
dans ce cas? 

On peut prolonger notre méthode pour 16 Mo sans difficulté : on agrandit la 
taille des secteurs, en passant, par exemple à seize mots, ce qui permet d'agrandir les 
entrées de la TAS à trois octets, par exemple. On aurait un octet pour le numéro du 
segment où se trouve le secteur considéré et toujours deux octets pour l 'adresse du 
secteur dans le segment de 64 Ko considéré. L'agrandissement obtenu par le passage à 
des secteurs de seize mots permet en fait des entrées de quatre octets, soit deux mots, ce 
qui permet de réserver un mot à la numérotation des segments et de fonctionner avec 
toute la mémoire virtuelle du mode protégé du 80286, par exemple. 

Pour obtenir un espace de travail encore plus grand, il faudrait soit de nouveau 
agrandir les secteurs, en passant, par exemple, à la page de 0100 octets (256) ou une 
taille encore plus grande, soit considérer un autre mode de gestion. On pourrait 
considérer un sur-système du précédent fonctionnant pour un espace de 4 Go que nous 
appellerions volume et définir un numéro de volume enregistré dans une table adéquate. 

Le lecteur concevra sans peine que ce système lui-même a ses limites. Il n'est 
d'ailleurs pas difficile de construire, en théorie, des fonctions telles que pour représenter 
leurs valeurs, y compris les premières, il faille des numéros de volume plus grands que 
la taille d'un volume lui-même. Nous connaissons d'ailleurs le prototype d'une telle 
fonction avec la fonction d' Ackermann qu'on aurait tort de considérer comme la plus 
terrible, car dans ce domaine également sans limite, on sait faire incomparablement 
mieux ... 



CHAPITRE 7 

CONSTRUCTEUR ET MAITRE D'OEUVRE 

Après l'application de la modélisation réalisée au chapitre 5 à un domaine 
théorique connaissant d'importantes applications concrètes ! ,  nous pouvons appliquer 
les enseignements que nous en avons tirés à deux outils que nous avons déjà vus : le 
constructeur et le maître d'oeuvre. Nous commencerons par une nouvelle visite à 
DEBUG et ses fonctions d'assemblage, de désassemblage et d'exécution contrôlée. 

7.1 . DEBUG. 
Dans la partie analyse de son travail, le simulateur construit au chapitre 5 imite 

d'assez près cc que fait DEBUG quand il assemble du code. Il s'agit en fait de la même 
chose mais à une échelle réduite puisque le nombre des instructions à coder est très 
petit La tâche de DEBUG est bien plus importante puisqu'il doit coder, et décoder un 
jeu de plusieurs dizaines d'instructions. · 

Cependant, dans les deux cas, ce code répond aux mêmes principes : 

Une instruction est codée par un ensemble d'octets contigus : de un à six dans le 
cas des instructions du 8086. Le premier octet 'annonce la couleur' et les octets 
suivants, selon le type de l'instruction, contiennent les informations données par les 
opérandes de l ' instruction : le numéro d'ordre du registre ou l'adresse de l 'instruction 
référencée pour les instructions Minsky. 

Dans le cas des instructions du 8086, le codage est plus complexe car il s'agit de 
concilier deux impératifs qui peuvent entrer en conflit : des principes simples et 
rigoureux de codage de façon à rendre plus aisée la programmation d'outils du type de 
DEBUG, et la recherche du code le plus court possible afm de gagner en vitesse 
d'exécution. En effet, et nous reviendrons sur ce point au chapitre 9, le processeur 'lit' 
le code de chaque instruction avant de le traduire en signaux adéquats dans ses circuits, 
et plus le code est court, plus vite on passe à l 'exécution de l 'instruction suivante. 

Ce second impératif dégage la notion d'instructions plus fréquentes dont il 
importe de minimiser la durée d'exécution. Ceci va faire que, pour de nombreuses 
opérations, Je codage d'une même instruction pourra prendre deux formes : une forme 
' longue' ,  découlant d'un paradigme général et une forme 'courte', réservée à des cas 
particuliers de l'instruction, qui de ce fait, seront prMJégiés. 

EXEMPU! : 

L'instruction mov est une des plus fréquemment utilisées dans les programmes en 
assembleur. Le processeur est conçu pour favoriser l'utilisalion du registre AX ou AL, 

1 Certaines d'entre elles pourraient être qualifiées de stratégiques. 
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selon le type du transfert effectué. Ainsi, l 'inslnlction mov ax,[1234] peul être codée de 
deux façons : 

BB 0 6  34 1 2  A l  3 4  1 2  

A gauche, le code 'régulier', sur le modèle général, comme par exemple I 'inslruction 
mov cx,[1234] toujours codée 88 OE 34 12, à droite, le code privilégié. 

Lors de l'assemblage, DEBUG choisit systématiquementl le code privilégié. Le 
test sous DEBUG montre que le processeur comprend tout aussi bien la forme longue. 
Ceci peut avoir de l'importance dans des portions de programmes répétées très SOL!vent. 

La forme longue P!ésente aussi un intérêt : l'inslnlction 0804 du programme de 
simulation cmp si,8UOO est assemblée sous une forme régulière, tandis que 
cmp si,OOOO l 'est sous forme privilégiée. �omme le mot OB� est ré�it �ar Ie

.
pro

gramme, il importe que le mot 0804 ne vane pas et donc, que 1 mslrucllon �ll lOUJ?Urs 
codée sous sa forme longue. D'où le choix de la valeur 08000 pour la donnée munéd1ate, 
ce qui 'force' la forme longue comme nous le verrons plus loin. 

Examinons à présent, les principes de ce codage et leur mise en oeuvre sur les 
instructions que nous avons vues au chapitre 3 sous leur forme symbolique. 

7 .1 .1 . Le codage des Instructions. 

a. Principes de l'assembloge. 

Le codage des instructions du 8086 se fonde sur un principe d'économie : si un 
seul octet suffit pour coder l'instruction, le code machine n'utilisera qu'un octet. Si un 
ne suffit pas, en raison, par exemple d'informations explicites : une donnée immédiate 
ou une adresse immédiate, il prendra autant d'octets supplémentaires que cette 
information le demandera. 

Une telle information complémentaire ne peut apparaître que dans une instruc
tion admettant des opérandes dont nous avons vu qu'ils peuvent prendre la forme 
d'adresses indirectes. De ce fait, compte tenu du nombre des instructions et du nombre 
des types d'adresses indirectes, toute cette information ne peut tenir sur un octet. Le 
codage du 8086 impose qu'elle n'occupe pas plus d'un mot. 

Codop et modrm 

Pour toutes les instructions, le premier octet du code de l'instruction est appelé 
cod op (code d'opération) et correspond à une première classification où entrent en ligne 
de compte la fonction de l' instruction, son type et la nature de ses opérandes. Si le 
codop ne suffit pas, le second octet, dit modrm (modalité des registres et de la 
mémoire), indique quelle formule est utilisée pour le codage de la source et/ou du but, 
en particulier, lorsque une adresse indirecte est utilisée. Le modrrn indique alors, par les 
registres ou zones mémoires mises en jeu s'il faut ou non des informations 
complémentaires. Le modrrn est également utilisé pour distinguer des instructions de 
structures voisines, certaines opérations sur les octets et les mots, par exemple, le codop 
étant alors conçu comme l'identificateur d'un groupe d'instructions. 

Cette notion apparaît notamment pour les inslructions du co-processeur mathématique 
80x87 et pour les instructions du mode protégé à partir du 80286. Un tel codop a une 
fonction de préfu.e du véritable code. Il s'agit de D8 à DE pour les instructions du 80x87 
et de OF pour les principales inslnlctions du mode protégé. 

1 Bien qu'il puisse quelquefois être pris en défaut. 
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Ajoutons que du seul point de vue du désassemblage du code, il est nécessaire 
que le codop indique s'il est ou non suivi d'un modnn et qu' il indique avec ce dernier, 
lorsque modnn il y a, la taille en octet de 1' instruction. 

Structure du modrm. 

Faisons le compte de toutes les façons possibles pour désigner les opérandes de 
l'instruction mov. Le codop fixant le type des instructions, nous avons les associations 
possibles suivantes, en reprenant les notations utilisées par le dictionnaire des 
pages 59-62 : 

rm, rm rm, rs rs, rm rm, a i  rs , a i a i , rm a i , rs rm, dm a i , dm 

Les registres rm entre eux nous donnent 64 couples possibles. La formule géné
rale de l'adressage que nous avons donnée au chapitre 3 comporte 17 formes diffé
rentes. Comme le processeur fera la différence entre une information octet et une 
information mot afin de gagner un octet pour l'exécution, les combinaisons nécessaires 
passent à 26. Or 192 = 8.24. De ce fait, certains couples de registre, ai,dm, rm,dm rm,rs 
et rs,rm seront différenciés par le codop. De même, le codop indique l'ordre des opé
randes. Les 26 formes déduites précédemment sont ramenées à 24 en assimilant [bp] à 
[bp+OO] et une adresse immédiate octet à une adresse immédiate mot. 

L'attribution concrète des numéros d'octet à ces formes s'éclaire singulièrement 
si l'on convient d'écrire le modnn en octal, c'est-à-dire en base huit. C'est ce que 
montre le tableau suivant des correspondances entre modnn et forme d'adressage indi
rect. Le chiffre des unités du modnn indique la ligne du tableau, le chiffre de tête 
indique la colonne et le chiffre des octaines indique le registre associé à l 'adresse 
indirecte selon la correspondance définie par les deux dernières colonnes du tableau : 

Afin de distinguer la représentation hexadécimale et la représentation décimale d'un 
nombre de sa représentation octale, nous écrirons cette dernière en italique gras. 

0 1 2 3 
00 [ BX+S I )  [ BX+S I + o )  [ BX+SI +m) AX AL 
01 [ BX+D I )  [ BX+DI +o )  [ BX+D I +m) CX CL 
02 [ BP+S I )  [ BP +S I + o ) · [ BP + S I +m) DX DL 
03 [BP+ D I )  [BP +D I +o ) [ BP +D I +m) BX BL 
04 [ S I ]  [ S I + o )  [ S I +m) SP AH 
05 [ D I )  [ D I +o )  [ D I +m] BP CH 
06 [rn) [BP +o )  [BP+m) SI OH 
07 : [BX)  [ BX+o ) [ BX+m) DI  BH 

Exemple : 
les opérandes dl,[bx+JB] définissent le codop 57 puisque 38 peut se coder sur un 
octet et que 57 = 127· ; d'où la valeur de la taille de l 'instruction : 3 octets. 

Observons que 191 = 277. Les 64 octets restants s'écrivent, en octal de 300 à 
377. Ces octets correspondent aux couples de registres comme l'indique les deux 
colonnes du tableau rattachées au chiffre 3. Le chiffre des oc tai nes indique alors le 
registre source. Ainsi, mov ax,di et mov al,bh induisent un même codop : F8 = 370. 

L'ordre indiqué par les deux dernières colonnes du tableau ci-dessus est souvent 
appelé l'ordre des registres. On peut noter que dans les trois premières colonnes, les 
lignes sont placées dans un ordre induit par celui des registres. 

Le placement des registres généraux avant les registres d'adressage relatif constitue un 
choix quelque peu arbitraire. Le choix de l'ordre à l' intérieur de ces deux groupes est 
encore plus arbitraire et donne une couleur 'zoologique' à ce codage, ce qui est, au 
demeurant, dans la nature des choses. 

De la même façon, il existe un ordre des registres de segment : 
0 0  
E S  

0 1  
cs 

02 
ss 

0 3  
os 
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Nous verrons, avec les instruction mov, push et pop, comment est organisé le 
codage des opérandes où intervient un registre de segment. 

Structure du codop. 

La définition de la correspondance entre le codop et les instructions qu'il 
gouverne est moins apparente que celle du modrm. 

La parité du codop est significative pour les instructions pouvant fonctionner 
dans les deux types d'opérandes. Un codop pair désigne une instruction de type octet, 
un codop impair une instruction de type mot. 

· 

D'une façon plus générale, une certaine régularité apparaît si l 'on représente la 
correspondance entre codops et instructions sous la forme de tableaux 8*8, ce qui 
correspond encore à une écriture octale du code. Comme l'indiquent ces tableaux, 
donnés pages 1 56 et 157, si le chiffre des octaines définit le numéro de ligne, il apparaît 
certaines régularités indiquant un regroupement par fonctions. Ainsi, si inc, dec, push, 
pop, jcond et certains mov présentent une régularité frappante, d'autres 
correspondances sont moins régulières, ce qui rend toute mnémonique rationnelle 
simple impossible. 

b. Histoire naturelle du 8086. 
Voyons, à présent, la correspondance précise des codops et des instructions. 

Nous suivons ici une classification beaucoup plus syntaxique qu'au chapitre 3.  
Nous regroupons d'abord les instructions en fonction du nombre de leurs opérandes 
puis, à l ' intérieur de chaque groupe, nous les regroupons par similitude des propriétés 
du code, ce qui parfois recoupe le classement fonctionnel adopté au chapitre 3. Par 
contre, nous reprendrons la notation des opérandes introduite pour le dictionnaire des 
instructions, en y ajoutant l 'abréviation AR pour désigner une adresse indirecte ou un 
registre (hors segments), le type étant au besoin précisé par les qualifiants by ou wo .. 

Instructions à deux opérandes. 

Tout d'abord, chef de file d'une famille nombreuse, l ' instruction mov : 
MOV 

089 MOV AR, RM 
088 MOV RM, AR  
OAl MOV AX, [ dm) 
OA3 MOV [ dm] , AX  

OBF-088 MOV RM, dm 
OC7 MOV WO AI, dm 
OSE MOV RS , AR  
OSC MOV AR, RS 

088 
OSA 
OAO 
OA2 

087-0BO 
OC6 

MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 

AR , RO 
RO , AR 
AL , [ dm )  
[ dm ] , AL 

RO, do 
BY A I , do 0 

Remarquer le caractère privilégié des codops AO-A3. Ils ne font que doubler 
avantageusement les formes longues 88-88 dans le cas des registres AX et AL, ces 
formes longues étant comprises par le processeur (et DEBUG aussi, accessoirement). 
Enfin, les codops 80-BF, également privilégiés, représentent un cas de codage des 
registres dans le codop : en effet, le quartet faible correspond au numéro d'ordre du 
registre : ainsi mov dx,l234 est codé BA 34 12. 

EXERCICB ; 
Donnez les codes des instructions suivantes : 

MOV AL , [BX+72 1 )  ; MOV S I , 9ABB ; MOV WO [ BP +D I -0 4 ) , 1 1 0  

A quelles instructions correspondent les codes suivants : 
BE 94 32 ; C6 4 6  F4 D B  

Efforcez-vous de répondre sans utiliser DEBUG, dans un prenùer temps. 
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Po�r les in�tructions mov faisant apparaître les registres de segments, le codage des 
registres suit la même règle que pour les instructions de codops 88-88 : le chiffre des 
octaines fo�i

.
t le numéro du registre de segment concerné dans l'ordre des registres de 

s�gment. Ams1, mov ds,[bX+ l2) est codé SE SF 12 puisque SF = 137, 3 correspondant 
b1en à DS et 1 7  à une expression de la forme [bX+o 1. où o désigne une donnée 
immédiate d'un octet. 

D'après le tableau ci-dessus, les groupes 88/89 et 8A/8B ont une 'intersection 
commune' : en effet, une instruction du type mov RM.RM peut aussi bien être codée par 
89 ou 88. Compte tenu du rôle tenu par le registre dans ces deux instructions, le même 
couple de registres ne sera pas codé de la même façon dans l'un et l'autre cas : les 
codages seront 'symétriques' .  Ainsi mov ax,dx est 'normalement' codé 89 DO, mais aussi 
88 C2, tandis que 89 Cl et 88 DO codent tous deux mov dx,ax. 

Enfin, la ligne C6/C7 comporte un chiffre octal en 'troisième colonne'. Il corres
pond, en effet, à un groupement contenant, avec beaucoup d'autres, l'instruction mov. 
Comme nous l 'avons indiqué, la distinction se fait par le modrm puisque toute 
l ' information qu'il contient n'est pas utilisée par l 'adressage. La décimale octale non 
utiliséeest est, en l'occurrence, le chiffre des octaines. Le chiffre 0 définit l'instruc
tion mov pour ces deux codops. 

La famille MOV. 

Dans ce groupe, mais avec moins de codops privilégiés, les instructions d'opé
ration à deux opérandes. Nous reprenons la forme du tableau pour l 'instruction add : 

ADD : 
001 ADD AR, RM 000 ADD AR , RO 
003 ADD RM, AR 002 ADD RO , AR 
005 ADD AX, dm 004 ADD AL , do 
081 ADD AR, dm 080 ADD AR , do 0 
083 ADD AR, do 082 ADD AR, do 0 

Observer le codop 083 : il présente un caractère exceptionnel puisqu'on affecte 
un registre mot ou un mot mémoire par une donnée immédiate octet. En fait, la règle des 
types est respectée dans le fonctionnement de l'instruction. La donnée octet est 
interprétée comme entier relatif et transformée en mot ayant la même valeur : on dit 
que le signe de l'entier a été étendu au format mol. C'est ce mot qui est ajouté au but 
par le processeur. 

EXEMPLE : 

L'instruction add si,FFFF possède de ce fait deux codages : 
8 1  C6 FF FF ADD S I , FFFF 

dont l 'action sur le processeur est la même. 

83 C6 FF ADD S I , - 0 1  

Voici le  tableau des instructions qui possèdent les mêmes caractéristiques. 
L'instruction est désignée par la mnémonique opr et l'écriture des codes hexadécimaux 
condensée sur deux chiffres : 

add 

0 1  0 0  
0 3  0 2  
05  0 4  
8 1  8 0  
8 3  8 2  

0 

groupe MOV : 
ade and cmp or abb aub • x or 

1 1  1 0  2 1  2 0  3 9  3 8  0 9  0 8  1 9  1 8  2 9  2 8  3 1  3 0  OPR AR, RM/AR, RO 
1 3  12  2 3  2 2  3B 3A OB OA lB lA 2B 2A 33 32 OPR RM, AR/RO, AR 
15  1 4  2 5  2 4  3D  3 C  OD OC lD lC 20 2C 35 3 4  OPR AX, dm/AL , do 
8 1  8 0  8 1  8 0  8 1  8 0  8 1  8 0  8 1  8 0  8 1  80  81  80  OPR AR, dm/AR, do 
83 8 2  8 3  8 2  8 3  8 2  8 3  8 2  8 3  8 2  8 3  8 2  8 3  82 OPR AR , do 

2 4 7 1 3 5 6 

La règle de formation de ces codops apparaît sur ce tableau : si on appelle codop de 
base le codop pair de la première li.�ne, les codops s'�rivent en OClr.;'l uO 

,
où. u. est le 

chiffre des octaines du rnodrrn assoc1e aux codops des hgnes 4 et 5 qUI sert a d1sunguer 
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les instructions relevanL d'un même codop de groupe. Ce qui apparaît également sur le 
tableau des pages 156 et 157. 

Le groupe TEST. 

Parmi les instructions à deux opérandes, une place à part est tenue par les 
instructions test et xc hg : 

TEST 
085 TEST AR, RM 084 TEST AR, RO 
085 TEST RM, AR 084 TEST RO , AR  
OA9 TEST AX, dm OA8 TEST AL , do 
OF7 TEST AR, dm OF6 TEST AR, do 0 

XCHG 
087 XCHG AR, RG 086 XCHG AR, DR 

098-090 XCHG RM, AX 

L'assemblage de ces instructions diffère de celui des instructions de la fa
mille mov sur le point suivant : 

La répartition but/source entre les décimales octales du modnn est le 
contraire de ce qu'elle est dans le cas mov : 

0 1 0 0  85 04 TEST DX, SP 0 1 0 0  85 E2  TEST SP , DX 
0 1 02 8 9  E2 MOV DX, SP 0 1 02 89 04 MOV SP , DX 
0 10 4  8 7  04 XCHG DX, SP 0 1 0 4  87 E2  XCHG SP , DX 

Cependant, le codage des instructions est le même lorsque les deux 
opérandes sont constitués par un registre et par une adresse indirecte puisque un 
même codop est associé quelque soit l 'ordre des opérandes. 

Par ailleurs, le statut privilégié des registres AX et AL est encore observé. NoiOns 
que les instructions de codops 090 à 098 n'occupent qu'un octet et correspondent à 
l 'ordre des registres. L'instruction nop est donc un synonyme de l'instruction 
xchg ax,ax qui, effectivement prend un peu de temps sans modifier les résultats. 

Une curiosité qui n'apparaît pas immédiatement sur le tableau : 

0 1 0 0  93 XCHG BX, AX 
0 1 0 1  97C3 XCHG AX , BX 

Le groupe LES/LDS : 

Le s codops sont donnés ci-après 

LES : OC4 LES RM, AI LOS 

Les instructions à opérande unique. 

OC5 LOS RM, AI 

Nous avons vu que les instructions du groupe mov d'opérandes AR,dm (AR,do) 
possèdent la propriété d'être IOules regroupées sous un même codop, la distinction entre 
opérations étant indiquées par le chiffre des octaines du modrm. Ceci constitue la règle 
des instructions à opérande unique puisque dans ce cas le chiffre octal qui n'est plus 
affecté au codage d'un opérande peut être utilisé dans ce nouveau but. 

Instructions de saul 

Les codops sont indiqués sur le tableau de la page ci-contre, le chiffre octal de 
discrimination des instructions étant mentionné à côté du codop dans le cas d'un codop 
de groupe. 

On remarque que pour le codop OFF, la distinction entre jmp et cali d'une part, et 
entre saut intra- et inter-segment proche et d'autre part, est uniquement assumée par le 
chiffre des octaines du modrm. 
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JMP ,  CALL 

OEB JMP dm 
0E9 JMP dm OEB CALL dm 
DEA JMP dml : dm2 0 9A CALL dml : dm2 
OFF 4 JMP AR OFF 2 CALL AR 
OFF 5 JMP FAR AI OFF 3 CALL FAR AI 
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Autre particularité : l ' instruction de saut inconditionnel proche n'a pas 
d'analogue pour l'appel d'un programme, cc qui peut sc justifier. Du point de vue du 
langage symbolique, les deux types de saut inconditionnels ne se distinguent que par le 
contexte du texte écrit. Au niveau de l'assemblage, la distinction est faite par le codop. 
Ainsi OEB annonce une instruction sur deux octets, l 'octet fort contenant le déplace
ment algébrique à l'instruction but, tandis que OE9 annonce une instruction sur trois 
octets, le mot fort indiquant un déplacement défini selon le même schéma. 

HISTOIRE NAlUREI.LE. Les concepteurs du processeur semblent avoir hésité entre 
plusieurs façons de distinguer jmp de cali. Ainsi, OE8 s 'oppose-t-il à OE9, tandis que 
OEA s'oppose à 09A. Ceci rappelle les hésitations entre deux paradigmes existants ou 
possibles que l'on peut observer dans les granunaires de nombreuses langues naturelles. 

Nous avions remarqué que les instructions jcond, Ioop et loopcond ont une 
syntaxe calquée sur celle du jmp proche. La raison en est la similitude de codage, ce 
qu' indique le tableau suivant : 

groupe Jcond : 
j o  jno jb j aa j z  jnz jbe ja ja jna 

0 7 0  0 7 1  0 7 2  0 7 3  0 7 4  0 7 5  0 7 6  0 7 7  0 7 8  0 7 9  OPR dm 
0 7 A  0 7B 07C 07D 07E 07F OEO DEl OE2 OE3 OPR dm 
jp j np j l  jqa jnq jq loopna loopa loop j cxz 

Opérations. 

Nous regroupons à présent les instructions d'opération à un opérande : syntaxe et 
logique se retrouvent assez souvent, mais l 'aspect histoire naturelle du codage semble 
prendre le pas. 

groupe RCR : 
rel · rer rol ror ahl ahr 

D l  D O  D l  DO D l  DO D l  DO D l  D O  D l  D O  OPR ARM, l OPR ARO, l 
D3 D2 D3 D2 D3 D2 D3 D2 D3 D2 D3 D2 OPR ARM, CL OPR ARO, CL 

2 3 0 1 4 5 

ou ICI, et dans les tableaux suivants, ARM indique un registre mot (segments 
exclus) ou un mot mémoire et ARO un demi-registre ou un octet mémoire. 

Noter que la différence du statut de l 'opérande quanla (cf. dictionnaire des 
instructions du chapitre 3) est prise en charge par le codop. 

groupe DIV : 
not naq mul imul div idiv 

F7 F 6  F 7  F 6  F7  F6 F7  F 6  F7  F6 F7  F 6  OPR ARM OPR ARO 
2 3 4 5 6 7 

groupe INC : 
inc .dac pop push 

4 7 - 4 0  4 F - 4 B  5F-58 5 7 - 5 0  OPR RM 
FF FE FF FE OPR ARM OPR ARO 

BF FF OPR ARM 
0 1 0 6 
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Dans ce groupe, les instructions pop et push avec les registres de 
segments occupent une place à part que partagent les instructions de préfixage : 

ES 
0 7  
0 6  
2 6  

cs 

OE 
2E 

ss 
1 7  
1 6  
3 6  

DS 
1F 
lE 
3E 

POP RS 
PUSH RS 
RS : 

La structure de ce tableau est encore plus claire si on écrit les codops en octal : le 
chiffre des unités est toujours 7 pour pop, 6 pour push el les instructions de préfixage ; le 
chiffre des octaines est 0,1,2.3 pour pop et push, 4,5,6,7 pour le préfixage. Ainsi, 76 = JE 
et 37 = 1F. 

Noter l'absence de codop pour pop cs. On remarquera que la plupart des versions de 
DEBUG acceptent cette instruction et lui font correspondre l'unique octet OF aussi bien à 
l'assemblage qu'au désassemblage. Ce codop est réservé pour la plupart des instructions 
du mode protégé des 80x86, x >  1 ,  et provoque, en général le plantage du système sur les 
8086, car le processeur ne le reconnaît pas. Par contre, OE/push cs est parfaitement 
accepté et même souvent utilisé. 

Interruptions et entrées sorties. 

Les instrucùons int ont pour copod OCD ct, étant de la forme OPR dm, elles sont 
donc codées sur deux octets. Excepùon, comme nous l'avons vu : l ' interrupùon 03, 
uùlisée par DEBUG codée par son seul codop : OCC. 

Quant aux entrées-sorties, ce sont des instrucùons de statut réel mixte : à un 
opérande ou sans opérande selon le cas. Ainsi, une instruction out dx,al fonctionne en 
fait avec deux opérandes implicites qu'un seul octet suffit à coder. On a le tableau : 

P I  D X  
E S  E 4  E D  EC IN AX , PR IN AL, PR 
E7  E 6  E F  EE OUT PR, AX OUT PR, AL 

P I  signifiant un port désigné par une donnée immédiate octet. 

Instructions sans opérandes. 

Nous avons déjà rencontré quelques instrucùons sans opérandes : les instrucùons 
de préfixage, certaines instrucùons d'entrée/sortie et l'instrucùon int 03. Nous regrou
pons les autres instrucùons de ce type par ordre alphabéùque dans le tableau 
ci-dessous : 

clc cld cli cmc iret lahf popf rep ret retf sabf ste std sti 

FB FC FA FS CF 9F 90 F3 C3 CB 9E F9 FD FB 

cmpsb cmpsw lodsb lodsw puahf repne atoab atosw 
A6 A? AC Ao- 9C F2 AA AB 

. <;>n observe un certain nombre de régularités rapprochant, par exemple, les 
mstructiOns du type clf et du type stf, popf et pushf. On retrouve le lien parité et type 
octet/mot pour les instrucùons cmps, lods et stos. Le rapprochement entre ret et retf, 
par exemple est plus apparent si l'on écrit ces nombres en octal : 303 et 313 
respectivement 

Notons que les instrucùons ret et retf peuvent être employées avec un opérande 
de type mot. Ceci se traduit par un codop différent : 

C2 RET dm CA RETF dm 
le codop entraînant par lui-même que l ' instruction doit occuper trois oclets. 
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c. Désassemblllge. 

Nous donnons, pages 156 et 157 un tableau pennettant, en théorie, d'effectuer 
l 'opération inverse : partant du code d'une instruction, retrouver son expression 
symbolique. Ce tableau est décomposé en quatre parties correspondant au chiffre de tête 
de la représentation octale d'un octet qui va, en effet, de 000 à 377. Sur les quatre 
tableaux, on retrouve les règles de formation des codops des instructions, leur 
association avec le modrm et les aspects histoire naturelle qu'il contient 
nécessairement. 

On en déduit facilement le plan d'un désassembleur à la manière de DEBUG. 

Avec des tableaux. 

En effet, on peut organiser le décodage à partir de trois tableaux : 
le tableau 1 ,  de 256 octets, soit une entrée par codop, classe les codops en 

1 1  classes, reprenant les groupes que nous avons énumérés ci-dessus auquel on 
ajoute un groupe constitué par les codops inconnus du processeur : 

0 0  : sans opérande ou inst ruct ion déterminée par codop seu l ,  

classe qui contient complètement certains des groupes vus au paragraphe b et 
partiellement la plupart des autres, qui constituent les autres classes : 

0 1  instruct ion mov 
0 2  groupe mov (mov exclu)  
0 3  : groupe test/xchg 
0 4  : les/ lds 
OS : j mp/ca l l  

0 6  
0 7  
0 8  
0 9  

groupe rer 
groupe div 
groupe inc 
groupe in/ out 

La classe est indiquée par le quartet faible de l 'octet fourni par le tableau, 
le groupe des codops inconnus se distinguant par l'octet 080. Le quartet fort, 
quant à lui, indique le nombre d'octets à lire en qualité de données immédiates, 
les octets entrant éventuellement dans la formule de l'adressage indirect n'étant 
pas décomptés car indiqués par le modrm. 

Le tableau 2, de 256 mots, également une entrée par codop, donne 
l 'adresse, dans le tableau 3 des chaînes de caractères, de celle qui est associée à 
la mnémonique de l 'instruction, lorsque le codop permet de trancher. Sinon, il 
indique une adresse à laquelle on ajoutera 2*t, où t est le chiffre de tête octal du 
modrrn, le résultat étant un pointeur sur l'adresse de la mnémonique de 
l'instruction, ce que nous expliquons ci-après, à l'exemple 3. 

Le tableau 3 contient tous les mots composants les mnémoniques des 
instructions, des registres et des qualifiants. Ils sont mis bout à bout par ordre de 
taille, et, à taille égale, par ordre alphabétique. L'adresse, quant à elle, permet de 
savoir la taille du composant considéré. 
EXEMPLES : 

Le début du tableau 1 est donc le suivant : 
00 01 02 03 04 OS 06 07 08 09 OA OB OC OD OB OF 10 11 12 13 14 
02 02 02 02 1 1  2 1  00 0 0  02 02 02 02 1 1  2 1  0 0  8 0  02 02 02 02 1 1  

Quant au tableau 2, nous n'en donnons que des extraits, pour chaque 
groupement par taille (ce qui n'est pas fait dans la transcription dans le code de 
ce tableau) : 

a l  ah ax b l  bh bx by c l  ch cs ex d l  dh ds dx es in j a  
a a a  aad a a m  a a s  ade add and cbw c l c  c l d  c l i  erne cmp cwd 
ca l l  idiv imu l into iret lahf lock loop popf push ret f 
cmpsb cmpsw lodsb l odsw loopz movsb movsw pushf repnz 
loopn<' 

Le mode d'emploi de ces tableaux est expliqué page 158. 
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Tableaux des codops des instructions. 

Les entrées correspondent à la représentation des octets en octal. Le tableau numé
roté i correspond au chiffre de tête. Dans chaque entrée, la syntaxe de l'instruction et le 
codop en hexadécimal. 

0 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

1 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

0 

add 
AR, RO 

0 0  
o r  
AR , RO 

OB 
ade 
AR , RO 

1 0  
sbb 
AR , RO 

l B  
and 
AR , RO 

20  
sub 
AR, RO 

2 B  
x o r  
AR, RO 

3 0  
emp 
AR , RO 

38 

0 

ine 
AX 

40 
dee 
AX 

4 8  
push 
AX 

5 0  
pop 
AX 

SB  
2 8 6  

6 0  
2 B 6  

68 
j o  
dm 

7 0  
j s  
dm 

7 B  

1 

add 
AR, RM 

0 1  
o r  
AR , RM 

0 9  
ade 
AR, RM 

1 1  
sbb 
AR , RM 

1 9  
and 
AR , RM 

2 1  
sub 
AR, RM 

2 9  
x or 
AR, RM 

3 1  
emp 
AR, RM 

3 9  

1 

ine 
ex 

4 1  
dee 
ex 

4 8  
push 
ex 

5 1  
pop 
ex 

5 9  
2 8 6  

6 1  
2 8 6  

6 9  
j n o  
dm 

7 1  
jns 
dm 

7 9  

2 

add 
RO, AR 

0 2  
o r  
RO, AR 

DA 
ade 
RO , AR  

1 2  
sbb 
RO, AR  

l A  
and 
RO, AR 

2 2  
sub 
RO , AR 

2A 
x o r  
RO, AR 

3 2  
emp 
RO, AR 

3A 

2 

ine 
DX 

4 2  
dee 
DX 

4 A  
pu sh 
DX 

52 
pop 
DX 

SA 
2 8 6  

6 2  
2 8 6  

6A 
jb 
dm 

7 2  
jp 
dm 

7 A  

3 

add 
RM, AR 

0 3  
o r  
RM, AR 

OB 
ade 
RM, AR 

1 3  
sbb 
RM, AR 

lB 
and 
RM, AR 

2 3  
sub 
RM, AR 

2B 
xor 
RM, AR 

3 3  
emp 
RM, AR 

3B 

3 

inc 
BX 

43 
dee 
BX 

4B 
push 
BX 

5 3  
pop 
BX 

SB 
2 8 6  

63 
2 8 6  

6B 
jnb 
dm 

7 3  
jnp 
dm 

7B 

4 

add 
AL, do 

0 4  
o r  
A L ,  d o  

o c  
ade 
AL, do 

14 
sbb 
AL, do 

lC 
and 
AL, do 

2 4  
sub 
AL , do 

2C 
x o r  
A L ,  d o  

3 4  
cmp 
AL, do 

3C 

4 

ine 
SP 

4 4  
dee 
SP 

4C 
push 
SP 

5 4  
pop 
SP 

sc 
2 8 6  

6 4  
2 8 6  

6C 
j z  
dm 

7 4  
j l  
dm 

7C 

5 

add 
AX, dm 

05  
o r  
AX, dm 

00 
ade 
AX, dm 

15 
sbb 
AX, dm 

10 
and 
AX, dm 

2 5  
sub 
AX , dm 

2 0  
x o r  
AX, dm 

3 5  
emp 
AX, dm 

30 

5 

ine 
BP 

4 5  
dee 
BP 

4 0  
push 
BP 

5 5  
pop 
BP 

50 
2 8 6  

6 5  
2 8 6  

60 
j n z  
dm 

75 
jnl  
dm 

70 

6 

push 
ES 

0 6  
push 
cs 

DE 
push 
ss 

1 6  
push 
os 

lE 
ES : 

2 6  
CS : 

2E 
SS : 

3 6  
OS : 

3E 

6 

ine 
S I  

4 6  
dee 
S I  

4E 
push 
S I  

5 6  
pop 
S I  

SE 
2 8 6  

6 6  
2 8 6  

6E 
jna 
dm 

7 6  
jng 
dm 

7E 

7 

pop 
ES 

0 7 "  
2 8 6  

O F  
pop 
ss 

1 7  
pop 
os 

lF 
da a 

2 7  
das 

2F 
aaa 

3 7  
aas 

3F 

7 

ine 
D I  

4 7  
dec 
D I  

4 F  
push 
D I  

5 7  
pop 
DI 

SF 
2 8 6  

67 
2 8 6  

6F 
ja 
dm 

7 7  
jg 
dm 

7F 
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Dans le tableau numéroté 2, nous avons écrit [ m J pour [ dm 1 pour des raisons de 
place. Les cinq codops de groupes apparaissant dans ces tableaux ont été détaillés 
antérieurement, aussi ne sont-ils pas davantage précisés. 

2 0 1 2 3 4 s 6 7 

0 oprl oprl opr l o p r l  t e st te s t  xe hg xe hg 
AR , do AR, dm do do SP BP S I  D T  

B O  B l  B 2  B 3  B 4  B S  B 6  B 7  

1 mo v mo v mo v mo v mo v l e  a mo v pop 
AR, RO AR, RM RO , AR RM, AR AR , RS AI RS , AR AR 

B B  B B  B A  BB Be BD BE BF 

2 nop xe hg xe hg x e  hg xe hg xe hg xe hg xe hg 
CX, AX DX, AX BX, AX SP , AX BP , AX S I , AX D I , AX 

90 91 92 93 9 4  9S 9 6  9 7  

3 ebw ewd ea l l  w a i t  p u s  h f  popf sa h f  l a  h f  
A X  e x  dm : dm BX SP BP S I  D l  

9 B  9 9  9A 9B 9C 9D 9E 9F 

4 mo v mo v mo v mo v mo v sb movsw empsb empsw 
AL,  l m ]  A X ,  l m ]  l m ]  , AL ( rn] , AX 

AO A l  A2 A3 A4 AS A6 A7 

s t e s t  t e s t  s t o sb s t osw lod sb l odsw se a sb seasw 

AB A9 AA AB AC AD AE AF 
6 mo v mo v mo v mo v mo v mo v mo v mo v 

AL, do C L ,  do DL,  do BL, do AH, do CH,  do DH , do BH , do 
BD Bl B2 B3 B4 BS B6 B7 

7 mo v mo v mo v mo v mo v mo v mo v mo v 
AX, dm CX, dm D X , dm BX, dm SP , dm BP , dm S I , dm D I ,  dm 

BB B9 BA BB BC BD BE BF 

3 0 1 2 3 4 s 6 7 

0 opr2 opr2 ret ret le s lds mo v mo v 
AR , do AR, dm dm A I  Al A T , do AI , dm 

co  C l  C 2  C3 C 4  cs C 6  C 7  

1 2 B 6  2 B 6  r e l  f ret f int int i n t o  i ret 
dm 3 do 

cs ce  C A  CB cc CD CE CF 

2 opr3  opr3 oprJ opr3 a am a ad x l a t  
ARO, 1 ARM, 1 ARO, CL ARM, CL 

D O  D l  D 2  D 3  D 4  D S  D 6  D 7  

3 x B 7  x B 7  x 8 7  x B 7  x B 7  x 8 7  x B 7  x B 7  

DB D 9  DA DB DC DD DE DF 

4 l oopnz l oopz l oop j exz in in out out 
dm dm dm dm AL, do AX, do do, AL do , AX 

EO E l  E 2  E 3  E4 E S  E 6  E 7  

s e a l l jmp jmp jmp i n  i n  ou t out 

dm dm dm : dm dm AL , DX AX, DX DX, AL DX, AX 

E B  E 9  EA EB EC ED EE EF 

6 l oe k  repnz rep h l t  erne o p r 4  o p r 4  
ARO ARM 

F O  F l  F 2  F 3  F4 F S  F 6  F 7  

7 e l e  s t e  e l  i s t i  e l d  s t d  oprS opS 
AR AR 

F B  F 9  F A  FB FC FD FE FF 
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Mode d'emploi. 

Nous illustrons 1 'utilisation de ces tableaux sur quatre exemples correspondants 
à des valeurs particulières du quartet faible des entrées du tableau 1 ,  puisque le cas 
d' une entrée avec 1)7 = 1 est immédiatement écarté, le désassembleur indiquant, sous 
forme conventionnelle, par exemple ??? comme le fait DEBUG, que ce codop est 
inconnu. On supposera que le pointeur de lecture est DS:S/ et que le mot est lu dans AX. 

EXEMPLE 1 :  

On lit sous DS:S/ l'octet OAD. Le tableau 1 renvoie 00 : instruction d'un 
octet. Le tableau 2 fournit à l 'entrée d'adresse relative 015A, l 'adresse de la 
mnémonique lodsw, (l'adresse indiquant par elle-même que la mnémonique a 5 
caractères). Le décodage est tenniné et S/ est incrémenté de 1 .  

EXEMPLE 2 :  

On lit, à présent, OEA. Le tableau 1 fournit 45 : instruction de classe 05 
dont le codop est suivi de 4 octets de données. Le tableau 2 donne l'adresse de la 
mnémonique : jmp. Le seul cas possible, pour une instruction de classe 5, d'une 
donnée immédiate sur quatre octets est un jmp ou un cali. Dans les deux cas, la 
syntaxe de l'instruction après la mnémonique est la même. Ce qui pennet de 
procéder à la transcription et S/ est augmenté de 5. 

EXEMPLE 3 :  

On lit 083. Le tableau 1 indique 012, d'où classe 02. On lit donc le 
modrm en AH, soit, par exemple, 059. Le tableau 2 donne l'adresse 02000, ce 
qui signifie qu'on se trouve en présence d'un codop de groupe. On écrit le 
modrm en octal : 059 = 131 . Le chiffre 3 fournit l'adresse 2006 (=2000 + 2*3), 
où se trouve l'adresse de la mnémonique sbb dans le tableau 3. Le 1 de tête 
indique une déplacement algébrique exprimé sur un octet et l'octet fort de 012 
signale un octet de donnée immédiate. L'instruction est donc de taille 4. 
Supposons que les 4 octets soient : 83 59 F4 12, on trouve ainsi l'instruction 
sbb wo [bX+di-OC],+ 12. 

EXEMPLE 4 :  

On lit OF6. Le tableau 1 indique la classe 03. Supposons que le modrm 
soit 061 . On a :  061 = 141. Le 1 de tête signifie qu'il faut lire un octet pour 
l'adresse indirecte. Le tableau 1 ne signale pas de donnée immédiate. Donc, 
l'instruction est de taille 3. Si le troisième octet est 024, comme le chiffre des 
octaines du modnn, selon le même mécanisme que ci-dessus renvoie, par une 
seconde adresse à l'adresse de mul, on a donc que F6.61 24 est le code de l'ins
truction mul by [bX+di+24]. 

Les lignes principales d'un programme de désassemblage étant ainsi tracées, 
l'exemple du simulateur donné au chapitre 5 nous paraît suffisant pour que le lecteur 
puisse de lui-même, écrire un tel programme, s'il en éprouve le désir. 

7 .1 .2. L'exécution contrôlée. 

Nous avons donné, au chapitre 4 le principe sur lequel repose le fonctionnement 
de la commande g de DEBUG. Nous indiquerons, à présent comment l'implanter. 
Auparavant, nous reviendrons sur le perfectionnement que l'on peut apporter au 
programme de simulation d'une machine de Minsky. 
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Pas à pas et points d'arrits pour une machine de Minsky. 

Le programme donné en annexe 1 du simulateur construit au chapitre 5, 
comporte deux contrôles de l'exécution : l'accès à l'instruction Minsky HLT implicite et 
le débordement de la RAM lors de l'allocation d'un secteur. 

On pourrait aisément apporter des modifications permettant de reproduire, dans 
le cadre des programmes Minsky, l'action de DEBUG. 

ll suffit de créer un nouveau programme, disons depuis l 'adresse 02000, 
contrôlant en fait l'action du programme d'exécution 0800. A l'adresse 013A, on 
remplacerait cali 0800 par cali 2000, et les références 0805 (ou 0806 si on utilise le 
programme du chapitre 5), par la référence OlFFE. 

· 

Le programme 02000 est constitué par une boucle de dialogue. L' utilisateur 
précise, par une commande 'à la DEBUG', une des trois options : p pour pas à pas, g 
pour exécution jusqu'au terme du programme, g nombre pour l 'exécution jusqu'à ce 
qu'on rencontre l 'instruction numérotée nombre. 

L'implantation des trois commandes repose sur un mécanisme unique : il s'agit 
en fait de contrôler la boucle 0803 du programme 0800. Or, cette boucle est chapeautée 
par un test d'entrée en 0803 par l'instruction cmp si,adresse, le renvoi à 0803 étant 
effectué par des sauts inconditionnels. Il suffit donc d'agir sur la donnée immédiate 
adresse de l'instruction 0803, le programme 02000 gardant toujours la dernière valeur 
connue de SI après chaque appel à 0800, le registre SI jouant dans ce programme le rôle 
de IP dans DEBVG. 

Dans le cas de la commande g sans paramètre, le programme 02000 place 
en 0805 l'adresse de l'instruction Minsky HLT implicite et appelle le programme 
0800, puis le programme ODEO d'affichage des résultats. 

Dans le cas de la commande p, il faut simplement exécuter un pas de la 
boucle du programme 0800. Pour cela, le programme 02000 exécute la séquence 
d'instructions suivante ramenée à l'adresse 0100 : 

0 1 0 0  2E CS : 
0 1 0 1  3B3 6FE1F CMP S I ,  [ lFFE) programme Minsky terminé? 
0 1 05 JAE 0 1 2 0  o u i  : trai tement approprié 
0 1 0 7  2E CS : ; non : remplacer 
0 1 0 8  C 6 0 6 0 3 0BC3 MOV BY [ OB03] , C3 ;  l ' inst ruct ion OB0 3 par RET 
0 1 00 ES  CALL OBOJ appeler OBOO depui s  OB0 9  
0 1 1 0  2 E  CS : ; res taurer l ' anc ienne 
0 1 1 1  C 60 6030B81  MOV BY [ 0803] , 8 1 ;  instruct ion OB0 3 . 

Le même jeu de réécriture est utilisé pour exécuter l 'instruction g avec 
paramètre. En effet, après vérification avec la valeur du mot en 036C (cf. 
instruction 031A dans le programme de transcodage), la valeur du paramètre est 
convertie en adresse d'instruction et placée comme donnée immédiate de 
l ' instruction 0803. 

La partie du programme 02000 la moins aisée à écrire est sans doute celle qui 
concerne le dialogue avec l'utilisateur. La lecture des 'commandes' se fera par la 
fonction DOS OA . L'analyse de la commande fait appel aux instructions rep et cmps et 
utilise, dans le cas de l 'instruction g avec paramètres, le programme de conversion d'un 
nombre entré à l 'écran que nous avons vu au chapitre 4. 

Implantation de l'exécution contr6lée sous DEBUG. 

Dans le cas de DEBUG, le contrôle est implanté de façon tout à fait différente 
pour une raison simple : l 'exécution de l'instruction testée est le fait du processeur et 
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non de DEBUG. Il faut donc que DEBUG retrouve le contrôle du processeur une fois 
que celui-ci a exécuté l'instruction ou la séquence d'instructions qui lui est soumise. 

Le cas du pas à pas est le plus simple : le processeur a été conçu pour 
fonctionner en mode pas à pas. Il suffit, pour cela, d'agir sur l'indicateur TF. 
Habituellement, le bit de cet indicateur vaut O. Quant il vaut 1 ,  le processeur exécute 
une instruction, remet TF à 0 puis appelle l'interruption 01.  Au début de la session, 
DEBUG a naturellement installé un gestionnaire adéquat de cette interruption. De la 
même manière, comme nous l'avons indiqué au chapitre 4, la commande g .  peut 
fonctionner grâce au code privilégié de l'interruption 03, ramené à un octet. Les 
instructions ci-dessus nous montrent sans peine les jeux de réécritures auxquels 
DEBUG procède pendant l'exécution de cette interruption. La commande p est 
simplement une commande g à l'adresse de l'instruction suivante dans les cas de loop, 
rep, cali et int, une commande t dans tous les autres. 

Le fonctionnement du bit TF peut se voir grâce à la séquence suivante où (F) désigne 
le registre des indicateurs : 

0 1 00 PUSHF met t re (F) sur la  p i l e  
0 1 0 1  POP AX AX : =  (F )  
0 1 0 2  OR AH , 0 1  met t re TF à 1 
0 1 0 4  PUSH AX nouveau (F)  sur l a  p i l e  
0 1 0 5  POPF nouveau (F) en p l ace 

Si on fait suivre cette séquence de trois mov, par exemple, et qu'on lance la commande 
g = 100, le prenùer mov sera exécuté mais pas les suivants. 

REMARQUE : avec TF = 0 (cas ordinaire), cette dernière commande ferait planter la machine. 

Installation d'une interruption. 

Le mécanisme d'installation d'une interruption est extrêmement simple. Deux 
fonctions DOS président à cette opération. 

La fonction 035 fournit dans ES:BX l'adresse du gestionnaire de l'interruption 
dont le numéro hexadécimal lui a été indiqué dans AL telle que cette adresse est 
indiquée par la table des interruptions. La fonction 025 place à l'entrée de l'interruption 
numérotée AL l 'adresse absolue fournie par DS:DX. On peut donc, modifier une 
interruption à sa guise ou en créer une, les interruptions non encore utilisées étant 
signalées dans la table par une entrée 0000:0000. 

Le mécanisme de réservation et d'appel est illustré par les deux séquences 
suivantes ramenées à 0100 : 

A gauche, la recherche d'une interruption libre, à droite, son installation. 

0 1 00 8 90 0 0 1  MOV CX, 0 1 0 0  0 1 3 0  8 8 1 64 2 0 1  MOV [ 013B] , DL 
0 1 0 3  BA4B00 MOV DX, 0 0 4 B  0 1 3 4  8 8 1 638 0 1  MOV [ 01 46] , DL 
010 6 : BOUCLE 0 1 3 8  9 0  NOP 
0 1 0 6  8435 MOV AH , 3 5 0 1 3 9  90 NOP 
0 1 0 8  8 800 MOV AL, DL 0 1 3A 90 NOP 
0 1 0A CD2 1 INT 2 1  0 1 38 8 4 2 5  MOV 
0 1 0C 8CCO MOV AX, ES 0 130 8 0 0 0  MOV 
0 1 0E 300000  CMP AX , O O O O  0 1 3F CD2 1 INT 
0 1 1 1  7 5 0 5  JNZ 0118 0 1 4 1  58 POP 
0 1 13  8 3FBOO CMP BX, + O O  0 1 4 2  S B  POP 
0 1 1 6  7 4 10 JZ 0128 0 1 4 3  5 9  POP 
0118 FEC2 INC DL 0 1 4 4  SA POP 
0 1 1A E2EA LOOP 0106 0145 CDOO INT 

AH , 2 5 
AL, OO 
2 1  
AX 
BX 
ex 
DX 
00 

Les trois nop à droite permettent de ne pas réécrire wte instruction que le processeur 
exécute et donc, a lu avant qu'elle ne soit modifiée. Le nombre de ces nops doit être 
sensiblement augmenté pour les processeurs 80x86, x �  3. 



Maître d'oeuvre 161 

RBMARQUB : On peut gérer soi-même la lecture de la table d'interruption puisque cette 
structure ne dépend pas du système d'exploitation, mais du processeur, qui l'attend dans 
la zone 0000:0000-0400. On multiplie le numéro de l'interruption par 4 pour obtenir 
l'adresse de l'entrée correspondante dans la table. Comme on le sait, cette entrée contient 
l'adresse absolue du gestionnaire de l'interruption. Si ce numéro est placé dans AL, les 
instructions de gauche simulent la fonction DOS 035 et celles de droite la fonction 025 : 

0 1 0 0  MOV C L , 0 4  0 1 0 0  MOV CL, 0 4  
0 1 0 2 MUL CL 0 1 0 2  MUL CL 
0 1 0 4  MOV S I , AX 0 1 0 4  MOV D I , AX 
0 1 0 6  XOR AX, AX 0 1 0 6  XOR AX, AX 
0 1 0 8  MOV DS , AX 0 1 0 8  MOV ES, AX 
0 10A LES BX, [ S I ]  0 1 0A ES : 

7.2. Le maître d'oeuvre. 

0 1 0B MOV [ D I ) , DX 
0 1 0 0  ES : 
0 1 QE MOV [ D I + 02 ) , DS 

Le programme de simulation du chapitre 5 réalise en 'modèle réduit' de 
nombreuses fonctions du maître d'oeuvre d'un système d'exploitation. Si nous avons 
choisi de reprendre le modèle suivi par DOS, c'est pour mieux faire comprendre le 
fonctionnement des structures utilisées par ce système d'exploitation. Ainsi, la TAS des 
zones de l'espace des registres ressemble beaucoup à la TAF d'un support de masse, et 
il en est de même des répertoires. 

Examinons à présent, ce qu'il en est des structures utilisées par DOS. 

TAF et répertoires. 

Secteur d'amorce et secteur de partition. 

La TAF a une structure qui dépend du volume qu'elle est censée représenter. En 
outre, pour parer à des incidents d'origines diverses, elle est, en principe, constituée en 
deux exemplaires. Elle se situe, sur le support de masse, juste après le secteur 
d'amorce, cas d'une disquette, d'un disque dur 'monolithique' ou de la partie d'un 
disque partagé portant le système. L'emplacement de la TAF, sa taille et le paramè
tre-dé de sa structure sont indiqués dans le secteur d'amorce. 

Sur les disquettes, ce secteur est le premier secteur de la piste 0, face O. Sur les 
disques durs, il se trouve sur le premier secteur, non pas du support, mais de la partition 
définie sur le support, même si le disque n'est pas partagé. Le lieu du premier secteur de 
la partition est donné dans la table de partition du disque qui se trouve sur le premier 
secteur du cylindre 0, tête O. Il est donné à partir de l'octet OIBF depuis le début de ce 
secteur. Ces trois octets donnent, par ordre d'adresses croissantes : la tête sur laquelle 
commence la partition, puis le cylindre et le secteur du cylindre où elle commence. 

Le mot désignant le cylindre et le secteur s'analyse comme suit : 
bo-bs :  numéro du secteur ( de 01 à 011 en général), 
bs-biS,b6-ln : numéro du cylindre. 

Ainsi, 81 26 désigne le secteur 01 du cylindre 0226 (= 550). 

La table de partition ne peut pas être chargée en RAM par les commandes de DEBUG. 
Elle ne peut être lue que par l 'interruption 013. A gauche, ci-dessous, lecture par cette 
interruption et, à droite, écriture : 

0 1 0 0  MOV AX, 0 2 0 1  
0 1 03 MOV BX, 1 0 0 0  
0 1 0 6  MOV · CX, 0 0 0 1  
0 1 0 9  MOV DX, O O O O  
O l OC INT 1 3  

0 1 0 0  
0 103  
0 10 6  
0 1 0 9  
O l OC 

MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
!NT 

AX, 0 3 0 1  
BX, l O O O  
CX, O O O l  
DX, O O O O  
1 3  
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AL indique le nombre de sectems à lire, CL le nwnéro de secteur (commence à 01), CH, le 
numéro de piste, DH le numéro de face et DL le numéro de lecteur (A = 00, B = 01, .. .  ). 
Pour les disques durs, les numéros sont 080 (C), 081, . .. et la numérotation des secteurs et 
des cylindres par ex s'effectue selon le schéma donné ci-dessus ; il faut réinitialiser le 
lecteur (fonction 00 de l ' interruption sans autres paramètres) avant la première écriture 
ainsi qu'après toute opération conclue par CY. 

N'utiliser qu'avec la plus extrême prudence la fonction d'écriture, surtout sur un 
disque dur. Elle peut cependant être utile pour restaurer des données perdues à l'occasion 
d'une panne de matériel ou suite à l 'action pernicieuse d'un virus. 

La TAF. 

Dans le secteur d'amorce, le nombre de TAF est by [010) (adresse depuis le 
début du secteur). Le nombre de secteurs physiques par TAF est dans wo [016) et le 
nombre d'octets d'un secteur physique dans wo [OB). 

En outre, chaque enLrée de TAF est de 12 bits ou 16 bits selon la taille du 
support. S' il y a plus de 4096 secteurs DOS, on aura des TAF 16 bits et sinon, des TAF 
12 bits. Il faut donc diviser le nombre de secteurs physiques (wo [013)) par le nombre 
de secteurs physiques par secteur DOS (by [ODJ) pour le savoir. 

La structure de la T AF est alors très analogue aux TAS des chapitres 5 et 6. 
L'entrée associée à un secteur DOS donne le numéro de l 'entrée associé au secteur 
suivant. Le numéro des entrées correspond à celui des secteurs DOS modulo une 
translation : les deux premières entrées de la TAF ne sont pas utilisées pour représenter 
les secteurs, car elles représentent la partie du volume occupée par l'amorce, les TAF et 
le répertoire principal. La première entrée porte donc le numéro 2 et correspond, sur une 
disquette 5"1/4 de 360 Ko au secteur DOS N"12. 

La lecture d'une TAF 16 bits est immédiate sous DEBUG avec la commande l de 
syntaxe l adresse lecteur secteur quantum. Ainsi pour lire une TAF de disque dur de 
plus de 10 Mo nommé C, : 

-1 1 0 0 0  0 2  01 o s  

Dans le cas d'une TAF 12 bits, l 'affichage de DEBUG ne permet pas de l ire ce 
que contient la TAF. Illustrons le sur les premiers octets d'une TAF de disquette 5"1/4 
de 360 Ko ordinaire : 
FO FF FF FF FF FF OS 60 0 0  0 7  BO 0 0  0 9  50 0 1  OB CO 00 00 EO 0 0  OF 0 0  0 1  
1 1  2 0  0 1  1 3  4 0  0 1  F F  6 F  0 1  1 7  B Q  0 1  1 9  AD 0 1  l B  CO 0 1  10  FO F F  l F  F O  F F  

S i  on applique strictement la convention d'écriture des octets mémoires 
au sein d'un même octet, on doit inverser les quartets et écrire : 

DF FF FF FF FF FF 50 06 00 7 0  OB 00 90 OS 10 BO OC 0 0  DO OE 0 0  FO 0 0  1 0  
1 1  02  10 31  0 4  1 0  F F  F6 1 0  7 1  O B  1 0  9 1  O A  1 0  Bl OC 1 0  D l  OF FF F l  OF FF 

Puis on doit grouper les quartets par trois : 
OFF FFF FFF FFF 5 0 0  600  7 0 0  8 0 0  900  5 1 0  BOO  COQ 0 0 0  E O O  F O O  0 1 0  
1 1 0  2 1 0  3 1 0  4 1 0  FFF 6 1 0  7 1 0  B 1 0  9 1 0  A 1 0  B l O  C 1 0  0 1 0  FFF F 1 0  FFF 

II ne reste plus qu'à inverser cette écriture pour trouver une présentation tout à 
fait conforme à nos habitudes : 
FFD FFF FFF FFF 0 0 5  0 0 6  0 0 7  O O B  0 0 9  0 1 5  O OB O OC 0 0 0  O OE O OF 0 1 0  
0 1 1  0 1 2  0 1 3  0 1 4  FFF 0 1 6  0 1 7  O l B  0 1 9  O l A  O lB O lC 0 1 0  FFF O lF FFF 

On observe que le fichier débutant au secteur 04 occupe deux zones contigues 
distinctes : secteurs 04 à 09 inclus, puis OIS à OID inclus. 

Dans la TAF 12 bits, FFF joue le rôle de 0100 dans la TAS des chapitres 5 
et 6 : cette valeur désigne le dernier secteur DOS du fichier. 

, . A partir de cet exemple et, des informations c�-de�sus, le lecteur intéressé peut 
ecnre un programme permettant d afficher de façon 'hmp1de' une TAF 1 2  biLS. 
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En ce qui concerne les répertoires, les informations données au chapitre 3 sont 
suffisantes, aussi renvoyons-nous le lecteur au paragraphe 3.3.3 . .  

Simulation de Ill fonction EXEC (1). 
Nous avons vu, au chapitre 4,  le fonctionnement de cette fonction qu'il s'agit de 

simuler sans, naturellement, l 'utiliser. Nous donnons le texte de ce programme en 
annexe 6. 

Rappelons que le problème se décompose en trois phases : chargement en 
mémoire, exécution et terminaison. 

Nous avons déjà examiné le problème du chargement d'un fichier en mémoire à 
l'aide des fonctions de DOS. Nous examinons donc ici les deux autres phases, 
principalement la troisième. Il y a essentiellement deux moyens de terminer un 
programme .COM (cf chapitre 4) : l'appel à la fonction DOS 04C ou l 'appel à 
l 'interruption 020. Le but visé étant l 'illustration de la méthode, nous prendrons 
l 'hypothèse de la fonction 04C. La modification du programme pour traiter aussi 
l 'interruption 020 apparaîtra alors immédiatement. 

REMARQUE : ll va de soi que les informations dont nous disposons sur les répertoires, la 
TAF et l 'interruption 013, nous permettraient d'écrire des fonctions de lecture (au 
demeurant nettement plus rapides), mais notre objectif est la simulation de l'exécution. 

Principe. 

Pour 'récupérer la main' à l'issue de l 'exécution du programme, nous utilisons la 
technique de la redéfinition d'une interruption. Afm d'en comprendre le mécanisme, il 
faut revenir au fonctionnement de l 'instruction int. Nous avons vu que son action se 
décompose en trois push : indicateurs, CS, JP (dans cet ordre pour l 'empilement), puis 
un saut à une adresse absolue contenue dans la table des interruptions. On peut en fait 
reproduire ce mécanisme avec d'autres instructions du processeur : 

Supposons qu'on veuille simuler l'interruption 013. On peut écrire : 

0 1 0 0  INT 1 3  0 1 0 0  XOR AX, AX 
0 1 0 2  MOV DS , AX 

sauvegarde de ( F )  -> 0 1 0 4  PUSHF 
IF = 0 -> 0 1 0 5  CLI 

s auvegarde de CS : IP et appel - >  0 1 0 6  CALL FAR [ 00 4 C ]  

En effet, l 'adresse du gestionnaire de l'interruption se trouve à l'adresse 
0000:004C puisque 04*013 = 04C. En outre, le gestionnaire se termine par un iret que 
l'on peut également, du point de vue du résultat, simuler par les instructions : 

0 1 0 0  IRET 0 1 0 0  RETF 
0 1 0 1  POPF . 

Les étapes de la redéfmition s'en déduit aussitôt : 

on sauvegarde dans le programme l'adresse du gestionnaire courant de 
l'interruption ; 

on définit, dans le programme, un utilitaire constituant le nouveau 
gestionnaire ; 

dans la table des interruptions, on remplace l'adresse du gestionnaire 
courant par l'adresse absolue de l'utilitaire ; 

quand le programme se termine, il replace, dans la table des interruptions 
l'adresse du gestionnaire courant 

Dans notre cas, l'utilitaire aura pour tâche de 'filtrer' les appels à une fonctio�. 
Si AH �  04C, il appelle le gestionnaire habituel de l 'interrupti�n 021.  Si AH =  04C, Il 
reprend la main et redonne à l 'interruption 021 son adresse habttuelle. 
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Programmation. 

Tout d'abord, à gauche ci-après : la sauvegarde de l 'ancien gestionnaire et 
l 'installation du nouveau ; à droite : le rétablissement de l'ancien gestionnaire. 

0 2 7 8  3 1CO XOR 
0 2 7 A  8ED8 MOV 
0 2 7C C4 1E8 4 0 0  LES 
0 2 8 0  2E CS : 

AX, AX 
DS , AX 
8X, [ 0 0 8 4 ]  

0 2 8 1  8 9 1ED203 MOV [ 03 D2 ] , 8X 
0 2 8 5  2E CS : 
0 2 8 6  8C0 6 D 4 0 3  MOV [ 0 3 D4 ] , ES 

0 288 3 1C O  
028A 8ED8 
0 28C 2E 
0280 C 4 3ED2 0 3  
02C1  8 93E8 4 0 0  
02C5 8C0 6 8 6 0 0  

XOR 
MOV 
CS : 
LES 
MOV 
MOV 

AX, AX 
DS , AX 

D I ,  [ 0302 ] 
[ 0 0 8 4 ] , DI 
[ 0 0 8 6.] , ES 

028A C 7 0 6 8 4 0 0A802 MOV WO [ 0 0 8 4 ] , 02A8 
0 2 9 0  8COE 8 6 0 0  MOV [ 00 8 6 ] , CS 

Puis le programme du nouvel utilitaire, avec, à gauche, le cas AH *- 04C, et à 
gauche, le cas AH = 04C : 

0 2A8 9C 
0 2A9 8 0FC4C 
02AC 7 5 4 0  

02EE 90 
02EF 2E 
02FO FF2ED2 0 3  

PUS HF 
CMP AH , 4C 
JNZ 02EE 

POPF 
CS : 
JMP FAR [ 0 3 02 ] 

les instruct ions 02C9- 02DE 
ont pour but de rétab l i r  
la p i le ,  SS : SP ayant été 
sauvés avant le t ransfe rt 
de l ' exécution 

02AE 2E CS : 
0 2AF 8F06A602 POP [ 02A6 ] 
0 283 2E CS : 
0284 8 93E0003  MOV [ 0 3 0 0 ] , DI 

instruct ions 0288-0 2 C 9  c i -dessus 
02C9 SCCS MOV AX, CS 
02CB 8EDS MOV DS , AX 
0 2CD 883E 0 0 0 3  MOV D I ,  [ 0 3 0 0 ]  
0 2 0 1  A1E 4 0 3  MOV AX , [ 0 3E4 ] 
0204 FA CLI 
0205 8EDO MOV SS , AX 
0207 F8 STI 
0208 2E CS : 
0 2 0 9  AlE2 0 3  MOV AX, [ 0 3E2 ] 
0 2DC S 9C 4  MOV SP , AX 
0 2DE E 98EFE JMP 0 1 9F 

Par ailleurs, il faut veiller à la construction du préfLXe et à l ' initialisation des 
registres du processeur, comme pour un .COM. Pour la construction du préfLXe, on se 
contentera, dans un premier temps, comme dans le programme de l'annexe 6, de 
recopier les infonnations utiles à partir du préfiXe du programme de simulation 
lui-même : voir en annexe les instructions 022F -0245. On pourra aisément y ajouter un 
traitement plus complet, comprenant, notamment, celui de la ligne de commande. 

Initialisation des registres et transmission de l'exécution par un jmp far : 
0 3 1 0  2F 
0 3 1 2  A1DA03 
0 3 1E A3E 0 0 3  
0 3 2 4  C 7 0 6DE 0 3 0 0 0 1  
0 3 2 7  S 9 2 6E203 
0 320 SC1 6E 4 0 3  
0 3 3 0  BECO 
0 3 3 5  BEDB 
0 3 3 3  C 7 0 6FEFF 0 0 0 0  
0 3 3 3  FA 
0 3 3 8  8CFEFF 
0 3 4 7  8EDO 
0 3 4 9  F8 
0 3 48 2E 
0 3 4 C  FF2EDE0 3  

CS : 
MOV AX, [ 03DA] 
MOV [ 03EO] , AX 
MOV WO [ 03DE] , 0 1 0 0  
MOV [ 03E2] , SP 
MOV [ 03E4] , SS 
MOV ES, AX 
MOV DS, AX 
MOV WO [ FFFE] , O O 
CLI 
MOV SP, FFFE 
MOV S S , AX 
S T I  
CS : 
JMP FAR [ 03DE] 

l ' adre s se de segment de l a  zone 
a l louée au programme à exécuter 
est p lacée où il faut pour 
le JMP FAR qu i ' passe l a  ma i n '  
on note l a  p i le pour le ret our 

ES e t  OS i n i t ial i sé s  sur 
le futur CS 
0 0 0 0  sur la p i le 

SS : SP 
i n i t i a l i sé 
t out est donc prêt 

transmi s s i on de l ' exécu t i on 

Le jmp far renvoie au gestionnaire originel qui contient un iret. Lorsque le proces
seur le rencontrera, la pile contiendra l'adresse de retour installée par l'instruction int du 
programme exécuté. Le retour se fera donc, comme pour l'interruption 'normale' avec la 
même valeur des registres, y compris celui des indicateurs. 



CHAPITRE 8 

MACRO-ASSEMBLAG E 

Avec DEBUG, on peut, si on le veut, tout programmer et contrôler complète
menti l 'ordinateur. Cependant, revers de cette puissance, l 'écriture des programmes 
sous DEBUG, notamment des gros programmes, n'est pas aisée. En particulier, la 
modification des programmes est alors chose délicate et complexe. Toutefois, contre
poids non négligeable à ce revers, le déboguage sous DEBUG de programmes écrits 
selon les indications données jusqu'à présent est très facile à mettre en oeuvre, d'où une 
efficacité plus grande, pour la raison simple qu'on sail exactement où sont les variables, 
les procédures, les points stratégiques du programme. S i  un octet a été mal écrit quelque 
part, où si l 'adresse d'un saut ou d'un appel manque son but d'un octet (et parfois, les 
choses les plus aberrantes ne tiennent qu'à un octet, effectivement), on fmit toujours par 
localiser l'erreur. Il faut pour cela noter très attentivement, et le plus objectivement pos
sible, le comportement du programme et le contenu des registres. Plus l 'analyse prési
dant à la conception et la rédaction du programme aura été structurée et rigoureuse, 
moins ce type de problème se trouvera et s'il s'en trouve malgré !Dut, ce qui est dans la 
nature des choses humaines2, plus vite on le débusquera parce qu'on aura dégagé les 
paramètres pertinents dans le programme testé. 

Afin de supprimer le revers de l 'écriture, les concepteurs de constructeurs pour 
micro-ordinateurs du type PC compatible ont peu à peu mis au point les tTUJcro
assembleurs. L'idée en est fort simple : tout ce qui a été fait dans les chapitres 
précédents en matière d'écriture du code : assemblage de blocs d'instructions, macros et 
sous-programmes, et surtout, calcul des adresses, tout ceci peut être automatisé. 

Comme les constructeurs, les macros-assembleurs développent un langage que, 
suivant l 'usage, nous appellerons encore macro-assembleur. Pour faciliter la conception 
des programmes, les rendre plus lisibles et offrir les commodités ainsi signalées, ces 
langages introduisent de façon massive des directives qui sont des ordres donnés au 
macro-assembleur et remplacent les adresses hexadécimales par des adresses 
symboliques : au lieu de se référer à une adresse par sa valeur hexadécimale, on lui 
donne un nom (de longueur arbitraire) et on écrit ce nom chaque fois qu'il s'agit de 
donner l 'adresse qui lui correspond. Ces facilités, et notamment ceue dernière, font 
ressembler les macro-assembleurs à des langages de programmation de haut niveau. 
Cependant, comme les macro-assembleurs ont pour but de produire du code machine, 
leur discours reste encore, fondamentalement, un discours sur la mémoire et les 
registres du processeur et, sous cet angle, ils ne se distinguent pas des langages 
d'assemblage. 

1 Exception faite du mode protégé des 80%86 pour x �  2. 
2 On peut dire, sans crainte d'être démenti par les meilleurs programmeurs, qu'il y a 

toujours au moins une bogue résiduelle qui nécessite le recours aux techniques du déboguage. 
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Nous considérerons dans ce qui suit le mac;o-assembleur le plus répandu dans le 
monde PC fonctionnant sous DOS : MASM de Microsoft Nous étudierons ensuite le 
mécanisme de fonctionnement des programmes .EXE puis nous indiquerons comment 
marier les programmes !tfASM et ceux que nous avons construits sous DEBUG. 

8.1 . MASM : règles du jeu. 

Il n'est pas question, en quelques pages, de faire le tour de MASM où l'aspect 
histoire naturelle prend une importance sans commune mesure avec ce que nous avons 
pu voir dans le codage des instructions. De ce fait, nous nous contenterons de décrire ici 
un dialecte de MASM tout à fait opérationnel. 

Nous commencerons cette présentation par un exemple. Puis nous donnerons les 
règles de base du langage pour écrire des programmes .COM. 

8.1 .1 . Un exemple. 

Généralités. 

Quand MASM transforme le texte d'un programme écrit en assembleur en code 
machine, le travail qu'il a à faire s'exécute en deux temps. 

Tout d'abord, il traduit les instructions machines écrites en code symbolique et il 
repère l'agencement de ces instructions en fonction des directives rencontrées. Cette 
première opération ressemble beaucoup à 'la première passe' du simulateur construit au 
chapitre 5. Là aussi, cette traduction est effectuée à partir d'une première lecture du 
programme source sur la base d'un compteur de code, ce qui permet à MASM 
d'assembler les instructions une à une. Compte tenu de la structure offerte par le 
logiciel, cet assemblage n'est pas, en général, fait de façon continue, mais par 
morceaux. Une deuxième lecture permet à MASM de positionner les morceaux les uns 
par rapport aux autres mais aussi, ce qui est une des raisons d'être de cet outil, par 
rapport à d'éventuelles sources extérieures, c'est-à-dire d'autres programmes sources. 
Le résultat de cette analyse est placé dans un fichier .OBJ. 

Un second logiciel entre alors en action : UNK. Comme son nom l'indique, il 
relie entre eux les différents .OBJ concourant à un même programme, calcule les 
adresses et constitue un unique .EXE que l'on pourra appeler directement par 
COMMAND.COM. Dans certaines conditions que nous verrons alors, on peut convertir 
ce fichier .EXE en un fichier .COM par un troisième programme : EXE2BJN. Ainsi, à 
partir d'un fichier source prog.asm, contenant le texte en assembleur d'un programme 
destiné à devenir un .COM, on entrera successivement à l'écran : 

C : \ >masm prog ; 
C : \ > l ink prog ; 
C : \>exe2bin prog prog . com 

Telle est la méthode suivie aujourd'hui par la plupart des programmeurs en 
assembleur. 

L'exemple des tours de Hanoi: 

. �ous repr�nons le jeu des tours de Hanoï pour écrire un programme simple, sans 
1Uustrabon graph1que. 

Voici, tout d'abord, le texte du programme principal : 
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Début 
MOV 
MOV 
MOV 
CLI 

AX, CS 
D S , AX 
ES , AX 

MOV SS , AX 
S T I  

l e s  reg i s t re s  de segment 
sont i n i t i a l isés 
à part i r  de CS,  ce que ,  
en principe, COMMAND . COM fa it . 

CALL CornbienDeDisque s ?  
MOV AL, CL 
MOV AH, O l  
MOV CL, 02  
MOV CH, 0 3  
CALL Hanoï appe l de la procédure récursive 
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Termina ison : 
MOV AX , 0 4COOh 
INT 0 2 1 h  

. .  ll �<?�porte deux adresses symboliques : Début et Terminaison dites en 
p�sllion d etiquette ,�!�arquée par le symbole : après le nom. La fonction de ces 
�bquett�s est, pour 1 mstan�. de ref!dre le texte du programme plus clair. Panni des 
ms�ctions que nous connrusso�s bien, deux cali dont les adresses symboliques nous 
paraissent suffisamment évocatnces pour que le seul commentaire utile soit l' indication 
du caractère récursif de la procédure Hanoï. Voici, justement, le texte de cette dernière : 

Hanoï 

Su ite 

PROC NEAR 
CMP AL , O O  N = 0 ?  
JA Suite non - >  suite 
RET oui : c ' est fini pour cet appel 

PUSH AX . 
PUSH ex . on sauvegarde N,  a,  b et c 
CMP SP , WORD P TR But o i r  ; peut-on emp i le r ?  
JBE Débordement: 
XCHG CH, CL 
DEC AL 
CALL Hanoï 
POP eX 
POP AX 
CALL Ecriture 
PUSH AX 
PUSH CX 
XCHG AH , CL 
DEC AL 
CALL Hanoï 
POP CX 
POP AX 
RET 

non : la p i l e  déborde 
ou i : donc 1 )  on permute 
2 )  N : =  N-1 
1er appel récursif 

on restaure N ,  a,  b et 

inut i le ici  de véri fier 
e s t  comme avant l ' appel 
on permute a et b 
N : =  N-1 
2ème appel récu r s i f  

c 

b et c 

: la p i le 
précédent 

% dans ce programme et ceux qui suivront, 
% nous éciirOns tout ce qui est inst ruc-

Débordement : % ction du IJ!ocesseur en MAJUSCUU!S et ce 
Afficher Mes sageP i le 
JMP Termina i s o n  

H a n o ï  ENDP 

% qui est défini par le programmeur en 
% minuscules. 

Ce programme nous montre le rôle des étiquettes : ce sont des noms que l'on 
donne à une adresse dans le code. Comme ce nom est symbolique, il n'est pas 
nécessaire, a priori de se soucier de sa valeur : le compteur de code de l'analyseur de 
syntaxe mis en oeuvre par MASM la calcule pour nous. Dans les instructions de 
branchement. l'adresse de référence doit toujours être indiquée sous forme symbolique. 

Ce programme comporte aussi un exemple de directives : en l'occurrence 
PROC NEAR et ENDP. Elles indiquent que Hanoï est le nom d'un programme, on dit ici 
procédure, dont le premier octet est celui de l ' instruction cmp ai,OO. La directive 
Hanoï ENDP signale la fin du texte du programme. Le mot NEAR est un qualifwnt : il 
précise que le programme sera appelé par un cali intra-segment et que tout ret rencontré 
dans le texte du programme (d'où la nécessité de ENDP) sera codé OCJ (ou OC2). 
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Dans les directives PROC et ENDP, il faut qÙe le nom donné au programme figure 
sur la même ligne que la directive et avant elle. C'est par ce nom que le programme est 
appelé. Comme dans le cas d'un branchement, MASM n'accepte pas d'adresse immé
diate. A noter, pour toutes les références, qu'on peut les appeler avant de les avoir défi
nies. Dans le cas d'une étiquette, la définition est marquée par le symbole : ,  dans le cas 
d'un programme, par les deux directives PROC/ENDP. . 

Observons l 'instruction cmp sp,word ptr Butoir. La présence du quahfiant 
word ptr peut paraitre superflue puisque SP est un registre 16 bits. Cependant, si on ne 
précise pas word ptr, l 'instruction sera correctement codée mais MASM donnem un 
diagnostic d'erreur légère qui n'interdit pas l'assemblage ultérieur. Précisons, au 
passage, que MASM tient pour solécismes et barbarismes grossiers les abréviations wo 
et by de DEBUG. En conséquence, son analyseur de syntaxe les rejette 
inexorablementl . 

Macros-instructions. 

Le texte de la procédure Hanoï présente une nouveauté : la ligne Afficher 
MessagePile. Il s'agit là d'une référence à une mtlcro-instruction. On appelle ainsi une 
directive dont le nom se réfère à une séquence d' instruction dûment signalée dans le 
texte du programme. Quand l'analyseur de MASM rencontre cette directive, il assemble 
à partir de cet endroit du code la séquence d'instructions référencée par la directive et 
qu'on appelle le corps de la macro-instruction. 

Exemple de macro-instruction (nous dirons par la suite : macro) : 
Afficher MACRO Cha i ne 

PUSH AX 

ENDM 

PUSH DX 
MOV AH , 0 9h 
MOV DX, o f fset Cha ine DX adresse de Cha ine 
!NT 2 1h 
POP DX 
POP AX 

Le nom de la macro, sur la même ligne que le mot-clé MACRO est éventuellement 
suivi, toujours sur la même ligne, d'un ou plusieurs paramètres, ici : le nom Chaine. Le 
texte de la macro se termine par ENDM et il ne faut pas répéter le nom de la macro avant 
ENDM sous-peine d'erreur2. Ceci constitue la déclaration de la macro Afficher. 

Dans le texte de cette macro, Chaine joue le rôle d'adresse symbolique du début 
d'une zone mémoire. Pour utiliser la macro-instruction, on s'y réfère en indiquant, 
comme dans le texte du programme Hanoï, le nom de la macro puis, en argument sur 
la même ligne, le nom par lequel il faut remplacer Chaine. A l'assemblage, MASM 
reproduit à cet endroit le code du corps de la macro en y remplaçant partout les 
paramètres de la déclaration par les objets correspondant aux noms qui sont donnés en 
arguments de la référence. Dans l'exemple, on obtient, à ce même endroit : 

PUSH AX 
PUSH DX 
MOV AH , 0 9h 
MOV DX , o ffset Me ssageP i le 
!NT 2 1 h  
POP DX 
POP AX 

1 Signalons que DEBUG et MASM sont des logiciels fabriqués par la même société. 
2 On peut considérer ceci comme le moyen de marquer qu'une macro-instruction n'est 

pas un programme. 
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exactement comme si au lieu de Afficher MessagePile, on avait écrit cette même 
séquence d'instructions. 

On remarque, dans le corps de la macro, l 'utilisation d'une fonction de MASM, 
la fonction offset. Cette fonction fournit le déplacement de la référence à laquelle elle 
s'applique depuis le début de la partie concernée du code : ici, depuis le début du code. 
Ceci correspond aux corrections que nous avons indiquées sous DEBUG par le biais de 
la commande e lorsque des séquences d'instructions étaient répétées (voir exemples 
p. 84 et 146 ainsi qu'en annexe 2, pp.220-221). Même si l 'on ne doit pas répéter 
plusieurs fois la séquence, la solution de MASM permet d'écrire des programmes plus 
lisibles. Contre partie non négligeable : la longueur d'une macro est souvent perdue de 
vue par le programmeur. Ainsi, si une référence de macro prend place entre une 
instruction jnc Suite et l 'étiquette Suite : ,  MASM signalera un branchement invalide si 
le corps de la macro se développe sur plus de 128 octets ... 

RAPPEL : Par rapport au code, la référence d'une macro est une directive donnée 
au constructeur. Elle n'est pas une instruction du processeur. C'est pourquoi nous 
réservons le mot appel à l'instruction caU. 

Macros et programmes : autres exemples. 

La procédure CombienDeDisques? fournit un exemple de macro plus complexe. 

Voici, sur le même listage, ce programme et la macro Numériser : 
Comb ienDeD i sque s ?  PROC NEAR 

Aff icher MessageEntrée 
MOV DX, o ffset Ent réeBrute 
MOV AH , OAh 
INT 2 lh 
Afficher Saut 
Numé r i ser Ent réeBrute 
RET 

Comb ienDeDi sque s ?  ENDP 

Numé r i se r  MACRO Tampon 
LOCAL Boucle ; conversion en base 1 6  

. ,  de N ,  résultat p lacé dans CX 
XOR CX, CX 
MOV CL, BYTE PTR Tampon+l 
XOR AX, AX 
MOV BL, OAh 
MOV BP , o ffset Tampon 
ADD BP , 02 
XOR DX, dx 

Boucle : 

ENDM 

MUL BL 
MOV DL, [ BP )  
SUB DL, 03 0h 
ADD AX, DX 
INC BP 
LOOP Boucle AX : =  N en hexa 
MOV CX , AX CX : =  AX 

Dans le programme, on observe que la macro Afficher figure deux fois avec des 
arguments différents. La seconde fois, le nom Saut va remplacer Chaine dans 
l ' instruction mov dx,offset Chaine. La seconde macro de ce programme, Numériser, 
contient, dans sa déclaration une directive LOCAL dont le but est d'indiquer que la liste 
de noms figurant après ce mot-clé, et sur la même ligne, n'a de sens que dans le corps 
de la macro. Ceci veut dire que le nom Boucle pourrait être utilisé par une autre macro : 
le constructeur associerait alors une autre adresse aux occurrences de Boucle dans les 
appels de l 'autre macro. Cela veut également dire que ce nom ne concerne que la 
portion de code reproduite. En particulier, si on �ppelle deux fois (o� plus) la macr� 
dans le texte, à chaque fois, l'adresse réelle associée à Boucle sera différente: Ce qw 
correspond tout à fait à l 'emploi de la commande e sous DEBUG pour comger une 
portion de code réutilisée dans un fichier .CSM. 

Nous donnons, page 170, le texte de la procédure Ecriture, puis le mode de 
composition de toutes les parties du programme que nous aurons vues en un texte 
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source qui puisse être soumis au constructeur dè MASM avec des chances sérieuses 
d'être accepté. 

Sur le listage ci-après, nous donnons, côte à côte pour des raisons de place, la 
procédure Ecriture et les déclarations des variables utilisées dans le programme : 

Ecriture PROC NEAR 
push ax 
mev d l , ah 
add d l , 0 3 0h 
mov ah, 02 
int 2 lh 
Afficher F lèche 
mev d l , ch 
add d l , 0 3 0h 
mev ah, 0 2  
int 2 1 h  
Afficher Saut 
pop ax 
ret 

Ecriture ENDP 

Variables et constantes. 

Buto i r  : DW 0 60 0h ; buto i r  de la  
; p i le 

Ent réeBrute : DB 0 5 , 05  DUP ( ? )  
N : DW 0 0 0 0  ; N 
F l èche : DB ' -> ' , ' $ ' 
Saut : DB O Dh , OAh , ' $ ' 
MessageEntrée : DB ' Entrer le'  

DB ' nombre de di sque s '  
D B  ODh, OAh , ' $ ' 

Mes sage P i le DB ' Ca débord' 
DB ' e !  . . .  ' , ODh , OAh, ' $ ' 

Elles peuvent se placer n'importe où dans le texte du programme, comme nous 
l'aurions fait sous DEBUG, avec la même contrainte : si la suite des instructions est 
interrompue par les octets réservés aux variables ou aux constantes, il faut donc prévoir 
les sauts nécessaires ou utiliser ceux du programme pour placer là ces zones de 
mémoire réservée. Dans notre exemple, nous les avons regroupées au même endroit, 
comme indiqué ci-dessus. 

Les directives DB et ow de DEBUG sont reprises (DW annonce que les deux 
octets suivants constituent un mot écrit sous forme symbolique : 1234 et non 34 12). 
D'autres, propres à MASM apparaissent : DUP permet de répéter une même zone (ici un 
octet) autant de fois que l'indique le nombre placé devant ce mot-clé ; le symbole ? 
signifie au constructeur que la zone concernée n'est pas à initialiser. 

Les variables initialisées utilisent la même notation des nombres que les 
instructions. Cette notation diffère sensiblement de celle de DEB UG. Les nombres écrits 
en données immédiates doivent commencer par un zéro si leur chiffre de tête est une 
lettre. S'ils sont écrits en hexadécimal, ils doivent être suivis de la lettre h et s'ils sont 
écrits en base dix, ils doivent être suivis de la lettre d. Si un nombre est écrit sans 
indication de base, il est considéré comme écrit en décimal. Ainsi, OA seul est considéré 
comme une faute de syntaxe : c'est un nombre décimal (il ne se termine pas par d) et A 
n'est pas un chiffre décimal. 

MASM permet de déclarer la base numérique. On utilise à cet effet la directive 
.RADIX suivie de l 'indication de la base (qui doit être écrite en base dix) : tous les 
nombres qui, dans le texte, se situent entre une directive .RADIX et la suivante seront lus 
comme dans la base indiquée, sauf s'ils sont suivis d'une indication explicite. Ainsi OD 
est-il compris comme 00, même avec la directive .RADIX 16. Pour comprendre treize il 
faut écrire ODh ou 1 3d. Pour notre part, nous conseillons d'écrire toujours en 
hexadécimal explicitement. A noter que si aucune directive .RADIX n'apparaît dans le 
texte, la base par défaut est dix. Attention par conséquent aux interruptions. 
L'instruction int 21 de DEBUG doit ici s'écrire int 21h. Si on l'oublie, tout peut 
arriver, car l' interruption 015 (015 = 21)  n'a rien à voir avec les fonctions DOS. 



MASM : progrQ/1'1mn .COM 171 

Modèle de programme .COM. 

On regroupe toutes les parties du programme Hanoï en un texte unique suivant 
l'exemple ci-après : 

f ichier hre c . asm 

programmat i on récurs ive des t ours de Hanoï sous MASM 

= = =  MACROS ============================================= 
les textes des macros Afficher et Numériser 

; === PROGRAMME =========================== = = = = = = = = = = = = = =  
Code SEGMENT PARA 
ORG l O Oh 
ASSUME cs : Code, ds : Code , e s  : Code , ss : Code 

le texte de programme principal de la page l67 
; = = =  DONNEES ET VAR IABLES ====================== = = = = = = = =- ·  

les variables Butoir, N, la zone d'écriture pour DOS EntréeBrute el les 
messages : Flèche, Saut, MessageEntrée et MessagePUe. 
; === PROCEDURES ========================================= 

les procédures Hanoi, Ecriture et ComblenDeDisques? 
; = = =  F IN =============================== = = � = = = = = = = = = = = = = = = =  
Code ENDS 

END Début 
Les directives SEGMENT et ENDS délimitent dans un segment ce que MASM doit 

assembler. Il est d'usage de ne pas y inclure les macros qui, de toute façon, peuvent être 
placées n'importe où dans le textel .  Le nom associé au segment est fixé par le 
programmeur. La directive finale END signale la fin du texte : MASM ne lit pas ce qui 
pourrait être écrit après cette ligne. Le paramètre placé après END est le point d'entrée 
du programme. Dans un fichier .COM, c'est obligatoirement l 'adresse 0100 depuis le 
début du préfixe. C'est ce qui est signifié par la directive ORG lOOh et c'est pourquoi 
l 'étiquette Début doit être placée après, mais avant la première instruction du 
programme. Enfin, la directive ASSUME indique à MASM quelles sont les valeurs 
attribuées aux registres CS, DS, ES et SS au début du segment. MASM ne crée aucune 
instruction pour affecter ces valeurs aux registres. Les indication de l 'ASSUME servent à 
définir les éléments du calcul, par UNK, des adresses dans le fichier .EXE final. 

Le qualifiant PARA demande que le premier octet du code ait une adresse relative 
multiple de 010. 

Le modèle donné ci-dessus, que nous appellerons modèle .COM peut servir de 
squelette à tous les programmes destinés à être ultérieurement convertis en .COM pour 
être utilisés comme tels. 

Listages d'assemblage de MASM. 

Terminons cet exemple par un listage établit par MASM. Nous l'avons appliqué 
à la macro Numériser que nous avons insérée dans un .COM spécialement conçu à cet 
effet, et qui se trouve reproduit partiellement page 173. 

Pour ces 14 instructions, MASM ne produit pas moins de trois pages de compte
rendu. Il reproduit le texte du programme avant de l'assembler, puis il donne une 
analyse des variables utilisées. Aussi ne donnons-nous que les deux dernières pages de 
ce listage dans une présentation quelque peu concentrée. 

On y remarquera, ligne 58, que l 'étiquette Boucle n'est pas assemblée 
puisqu'elle ne correspond pas à une instruction du processeur mais à une facilité offerte 

1 Evidemment pas au milieu du texte d'un message, par exemple .. .  



172 Chapitre 8 Macro-Assemblage 

par MASM. Comme en témoigne la ligne 64, l 'assèmblage de l'instruction loop Boucle 
a cependant été fait complètement puisqu' il s 'agit d'un saut proche. 

Le code hexadécimal construit par MASM est donné à gauche, en regard de 
chaque instruction. Noter, lignes 52 et 55, la présence de la lettre R à la suite d'un mot. 
On obtient le code réel en lisant SA OE 23 01 pour SA OE 0123 R. Noter que l 'adresse 
calculée par la fonction offset est bien le déplacement de la variable tampon depuis le 
début du préfixe que la fonction EXEC de DOS construit au moment d'exécuter un 
programme .COM. Enfin, dans la liste des symboles, c'est-à-dire des noms des 
variables, L NEAR signifie ltiquette proche. 

8.1 .2. Des dl rectlves et des segments. 

Blocs. 

La structure fondament.ale de MASM est le bloc, appelé segment dans le langage 
de ce constructeur. Il prend l'aspect représenté par la figure ci-dessous : 

NomDeBloc SEGMENT [liste de qualifiants} 1 Bio' 

NomDeBloc ENDS 

où l'encadré représente la séquence d'instructions constituant le bloc et que l 'on appelle 
encore corps du segment. NomDeBloc est le nom que le programmeur donne au 
segment et la première ligne de la figure ci-dessus constitue la déclaration du segment. 

Le langage définit sa syntaxe en confonnité avec les principes de structuration 
que nous avons dégagés au chapitre 4, de telle sorte que le programmeur puisse traduire 
la logique de son programme de la façon la plus apparente possible. Les structures que 
nous avons vues au paragraphe précédent, PROC et MACRO sont également des blocs sur 
le plan syntaxique et d'un point de vue fonctionnel. Par rapport aux segments, ils appa
raissent comme des sous-blocs pouvant cependant contenir d'autres blocs de même 
nature qu'eux. 

Pour le constructeur, la déclaration d'un segment définit également un segment 
au sens que prend ce terme dans la description de la mémoire vive. En particulier, 
MASM lui associe automatiquement un numéro de paragraphe. C'est dans ce contexte 
de segments superposés ou emboîtés que la directive ASSUME prend tout son sens. En 
effet, elle fixe, pour le constructeur, la valeur que prennent les registres de segment à 
l' intérieur du bloc où la directive apparaît, depuis le point où elle est déclarée jusqu'au 
point (dans le sens des adresses croissantes) où, éventuellement, une autre directive se 
présente. De façon précise, sauf mention expresse du contraire, mais que nous 
n'aborderons pas, le premier segment rencontré définit le premier numéro de para
graphe. Comme, naturellement, MASM ne sait pas à quel paragraphe de la mémoire la 
fonction EXEC chargera réellement le programme, ce numéro de paragraphe est 
conventionnellement fixé à ()()()(). Mais tous les autres sont automatiquement définis par 
leur déplacement depuis celle origine 'absolue' . MASM mesure ce déplacement au 
cours de l 'analyse syntaxique et le programmeur peut avoir accès à celle valeur 
(exprimée en paragraphes) par la fonction seg. 

ATI'ENTION : La fonction seg ne crée aucune instruction pour le proces
seur. Elle n'est pas autre chose qu'un instrument de calcul pour pcnnettre au 
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Micros o ft (R)  Macro Assembler Ve rsion 5 . 10 

4 7  
4 8  
4 9  
5 0  
5 1  
5 2  
5 3  
5 4  
5 5  
5 6  
5 7  
5 8  
5 9  
60 
6 1  
6 2  
6 3  
64 
65 
6 6  
6 7  
6 8  
6 9  
7 0  
7 1  
7 2  
7 3  

0 1 0 0  

0 1 0 0  
0 1 02 
0 1 0 6  
0 1 0 9  
O l OB 
O l OE 
O l l l 
0 1 1 3  
0 1 13 
0 1 1 5  
0 1 1 8  
O l lB 
O l l D  
O l lE 
0 1 2 0  

0 1 2 2  

7 4  0 1 2 9  
7 5  
7 6  

33 C 9  
B A  O E  0 1 2 3  R 
B8 0 0 0 0  
B3 OA 
BD 0 1 2 2  R 
83 cs 02 
3 3  D2  

F 6  E3  
BA 5 6  0 0  
8 0  EA 30  
03 C2 
4 5  
E2 F3 
8B ca 

05 
0 0 0 6 [ 
? 7  

Début : 

Numériser Tampon 
1 x o r  
1 mo v 
1 mo v 
1 mo v 
1 mo v 
1 add 
1 x o r  
1 ? 1 0 0 0 0  : 
1 mul 
1 mo v 
1 sub 
1 add 
1 inc 
1 l oop 
1 mo v 

Tampon DB 

Code ENDS 

END 

Microsoft (R) Macro Assembler Vers ion 5 . 1 0 

Macros : 
N a rn e 

Numé r i se r  

Segments and " Groups : 
N a rn e 

Code • . . . • • . • . . . . . .  
Symbo ls : 

N a rn e 

Début 

Tampon • • • . . . . . . .  ; . .  
? ? 0 0 0 0  • . • • . • . . . . . . .  
@Cpu • . . . . • . . . . . . . . .  
@ F i leName . . . . . . . .  . 
@Version . . . . • . . . . . .  

5 7  Source Lines 
7 5  Total  Lines 
1 0  Symb o l s  

Li  nes 

18 

Length Al ign Combine 

0 1 2 9  PARA NONE 

Type Value At t r  

L NEAR 0 1 0 0  Code 

L NEAR 0 1 2 2  Code 

L NEAR 0 1 13 Code 
TEXT O l O lh 
TEXT l i reN 
TEXT 5 1 0  

4 7 3 5 2  + 4 0 0 2 2 8  Bytes symb o l  space free 

0 Wa rn ing Errors 
0 Severe E:rrors 

cx, cx 

2 / 8 / 91 1 8 : 5 3 : 4 6  
Page 1 -2 

173 

c l , byte pt r Tampon+l 
ax, O O O O  
b l ,  OAh 
bp, o ffset Tampon 
bp, 02 
dx , dx 

bl 
dl,  [ bp ]  
d l , 0 3 0h 
ax, dx 
bp 
? ? 0 0 0 0  AX : =  N e n  hexa 
cx, ax ex : =  AX 

0 5 ,  0 6  DUP ( ? )  

Début 

C l ass 

2 / B / 9 1  1 8 : 5 3 : 4 6  
Symbols-1  

programmeur de manipuler les adresses des objets d� son code sans avoir à en 
connaître les valeurs réelles. Nous revenons sur ce pomt p. 175. 
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Directives. 

Comme nous l'avons dit, ce sont des ordres donnés au constructeur et, en 
général, les directives ne créent pas de code. On veut dire par là qu'elles ne 
correspondent pas à des instructions du processeur. Cela dit, elles indiquent à MASM 
comment assembler le code symbolique qu'il lit 

EXEMPLE : Si une procédure est déclarée avec le qualifiant NEAR, on dira 
qu'elle est de type appel proche, toute instruction ret apparaissant dans le bloc 
de la procédure est codée OC3 (ou OC2), ce qui correspond au ret de DEBUG. Si 
le qualifiant est FAR, l'appel est dit de type distant, la même instruction ret est 
codée OCB (ou OCA). Au demeurant, la mnémonique retf est tenue par MASM 
pour un solécisme inconvenant. Le même traitement est réservé à 1 'appel 
lui-même. Dans le cas d'une procédure proche, l'appel est codé par une instruc
tion de codop OE8. Si la procédure est distante, l'appel est codé par une 
instruction de codop 09A. 

Du point de vue formel, ce qui n'est pas commentaire est soit instruction, soit 
directive. Les directives sont de deux sortes : étiquetées ou anonymes. Les directives 
étiquetées sont constituées par l 'étiquette, un nom à la convenance du programmeur, 
suivi sur la même ligne d'un mot-clé. Cette forme de directive est souvent appelée 
déclaration. Lorsqu'elle est anonyme, une directive se rapporte souvent à une directive 
qui la précède sur la même ligne. On dit alors qu'elle est un qualifumt. Nous avons vu 
le qualifiant PARA. Nous avons également vu la directive LOCAL, exemple de directive 
anonyme déclarative d'un type particulier : elle ne peut s'employer que dans la 
déclaration d'une macro-instruction. 

Les qualifiants interviennent souvent pour préciser le type d'un objet : variable, 
procédure, plus généralement, structure définie dans le programme. On peut utiliser, 
dans ce but la directive LABEL pour fixer le type d'un objet La syntaxe en est : 

nom LABEL type 

où type est un des qualifiants WORD, BYTE, NEAR, FAR. On peut ainsi déclarer une 
variable d'un certain type dans le code puis, dans une autre partie du code, modifier ce 
type avec la directive LABEL. Ces qualifiants de type interviennent également dans des 
insttuctions, ainsi que nous l 'avons vu, mais avec la/onction ptr (voir ci-après). 

Une directive importante est la directive EQU qui permet de définir des 
constantes dans le programme, comme le montre cet exemple : 

MOV byte ptr [bx+Vo lumeMot s ) , a l 

Lignes EQU 0 1 9h 
Colonnes EQU O S Oh 
Vo lumeMots EQU 2 *Ligne s*Colonnes 

les constantes étant déclarées après le programme, dans le modèle donné page 17 1 .  
REMARQUE : S i  l'on préfère placer les variables et/ou les procédures en tête du 

progranune, il faut modifier Je schéma proposé page 171  comme indiqué ci-dessous : 

Début : 
JMP Départ 

(constantes, ) vari abl es et (éven t ue l l ement )  procédures 

Départ : 

Fonctions. 

Lors de l'analyse du code, le pointeur de code, dont nous avons vu le rôle au 
chapitre 5, permet à MASM de définir un certain nombre de fonctions qui affranchiront 
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le programmeur de tout calcul d'adresse par lui-même pour peu qu'il sache les utiliser à 
bon escient. 

Rappelons le rôle des fonctions offset et seg déjà rencontrées. Quand le pointeur 
de code désigne l'octet qui suit le modrm (ou le codop) de l'instruction en cours d'as
semblage, et qu'il lui correspond dans le programme source la référence d'une variable, 
par exemple, Var, le double mot seg Var:offset Var fournit la position de cet octet dans 
le code. La fonction seg mesure la distance, en paragraphes, entre la valeur de DS que 
suppose la directive ASSUME du bloc-segment où l'objet est déclaré et le segment de 
début du code choisi comme origine. La fonction offset indique l'adresse de l'objet 
dans le segment défmi par la fonction seg. 

REMARQUE : la syntaxe du préfixage n'est pas la même que sous DEBUG : 

sous DEBUG : sous MASM : 

ES : MOV AX , ES :  [ D I )  
MOV AX, [ D I )  

La fonction ptr affecte à l'objet désigné à sa droite le type indiqué par le 
qualifiant placé à sa gauche. Ainsi, pour affecter une donnée immédiate à un registre ou 
à une place mémoire, on doit, indiquer le type du but. 

Ainsi, pour affecter l'octet 012 à VariableOctet, on écrira : 

MOV byte ptr Va riabl e0ctet , O l2h 

cependant que cette variable aura été déclarée quelque part dans le programme par : 
VariableOctet DB ( ? )  

Une autre application importante de cette fonction concerne les appels de 
programmes. En effet, selon qu'une procédure a été déclarée on non, dans le texte du 
programme, avant l' instruction qui l'appelle, l'écriture de cette instruction va changer. 
L'exemple ci-après indique ce qu'il convient de faire : 
Code l SEGMENT 

ORG OOh 
ASSUME cs Code i , ds Co de l 
ASSUME es : Co del ,  s s  Code l 

DonnéeMot EQU 0 8ACh 
Ut i l i t a i re PROC FAR 

mov word ptr [bx] , DonnéeMot 
ret 

U t i l i t a i re ENDP 
Début 

call Ut i l i t a i re 
mov ax, 4C00h 
int 0 2 1h 

Code l ENDS 
END Début 

Code l SEGMENT 
ORG l OOh 

· ASSUME cs Code l 
ASSUME ds Code l 
ASSUME es Code l 
ASSUME s s  Cod e l  

Début 
ca l l  far pt r Ut i l it a i re 
mov ax, 4COOh 
int 0 2 1h 

DonnéeMot EQU 08ACh 
U t i l itaire PROC FAR 

mov word ptr [bx] , DonnéeMot 
ret 

Ut i l i t a i re ENDP 
Code l ENDS 

END Début 

Les grands services rendus par ce logiciel font regretter plus vivement l 'obligation 
faite au programmeur d'assister le constructeur dans son travail d'assemblage. 

Expressions. 

Autre facilité apportée par MASM, la possibilité d'utiliser des expressions 
_p

our 
éviter au programmeur les calculs d 'adresses ou de paramètres. Nous en avons déja vu 
un aperçu page précédente. En voici un exemple analogue : 

MOV byte ptr [ bx+2 *Ligne s *Colonne s + l ) , a l 

Lignes EQU 0 1 9h 
Co lonnes EQU 0 5 0h 
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8.2. Les fichiers . EXE. 

La structure par blocs du langage défini par MASM a été constituée en même 
temps que le nouveau type de fichier exécutable introduit alors par les concepteurs de 
DOS : les fichiers .EXE. 

Ces fichiers diffèrent fondamentalement des fichiers .COM par le fait que leur 
longueur n'a pas d'autre limite que les possibilités de chargement de la RAM, alors que 
les fichiers .COM doivent avoir une taille inférieure à 64 Ko. Cette particularité fait que 
si la taille d'un code dépasse 64 Ko, ce code contient presque sûrement des jmp partant 
d'un segment pour se rendre dans un autre segment, ce qui est appelé jmp 
inter-segment ou long, par opposition aux jmp intra-segments ou courts. De ce fait, il 
n'y a plus de raison d'être à imposer l'adresse de la première instruction, et le code peut 
être organisé sur plusieurs segments et non un seul, comme dans le cas des .COM. 

En contrepartie, la structuration des fichiers .EXE est soumise à des règles assez 
complexes. Nous allons tout d'abord examiner un exemple, puis donner la raison de ces 
dispositions ce qui nous permettra d'étendre notre simulateur de la fonction EXEC au 
cas des fichiers .EXE. 

8.2.1 . Exemple de démonstration. 

Il s'agit du programme ci-contre, appelé demo.exe qui a pour seul but de vérifier 
l 'exécution de l'appel à un programme distant sous MASM. 

Le programme contient quatre segments dont les distances en paragraphes, à l'a-
dresse la plus basse du code prise comme origine sont données par le tableau suivant : 

Segment adre s se t a i l le 
P i le 0 0 0 0  0 2 0 0  
Données 0 0 2 0  O ODF 
Code2 002E 0 0 1 5  
Code l 0 0 3 0  0 0 4 C  

Examinons les instructions ci-après et  la façon dont MASM les assemble : 
BA -- -- MOV DX, seg Me ssagePré 9A 00 00 CALL D i stant 
52 PUSH DX 
lF POP OS 

Dans le bloc où se situent les instructions de gauche, on trouve une directive 
ASSUME DS ; Données. Mais cette directive n'agit sur les instructions produites que par 
les données Immédiates entrant dans le code. Or ici, cette donnée ne peul être indiquée 
par MASM puisque l'adresse de chargement ne peut être connue à l 'avance. C'est 
pourquoi MASM désigne cette adresse par des tirets dans le listage d'assemblage. La 
même remarque vaut pour l'instruction de gauche, où MASM n'a inscrit que la seule 
adresse qu'il a pu calculer : le déplacement de l'adresse absolue, l'appel distant étant 
traduit par MASM par une instruction de codop 09A. 

Quelles sont les valeurs inscrites par UNK dans le fichier .EXE? 

On ne peut les observer sous DEBUG en appelant le fichier .EXE car DEBUG, 
en le chargeant, le transforme de la même façon que la fonction EXEC. Pour observer 
ces valeurs, on copie, sous DOS, le fichier .EXE en lui donnant une autre extension et 
c'est la copie que l'on examine sous DEBUG. On obtient ainsi dans notre cas : 

0 62F BA2 0 0 0  
0 632  5 2  
0 6 3 3  lF 

MOV DX, 0 0 2 0  
P U S H  D X  
POP OS 

0 63B 9AOD002EOO CALL 0 0 2 E : O O O D  
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== =  CONSTANTES ======================================== = = � = =  
RC EQU ODh 
NL EQU OAh 
; === P I LE ================================================== -
P i le SEGMENT PARA STACK 

ORG O Oh 
DW l O O h  DUP ( ? )  
P i le ENDS 
; === DONNEES ET VARIABLES ================================ = = =  
Données SEGMENT 

ORG 8 4 h  
Me ssageP ré DB 

DB 
Me ssageP ost DB 

DB 
Me ssageDans DB 

DB 
Données ENDS 

RC , NL, RC , NL , "appe l du programme d i stant" 
RC , N L , ' $ ' 
RC , NL, RC , NL, ' retour au principa l '  
RC , N L , ' S ' 
RC , NL , RC, NL, ' dans l� programme distant ' 
RC , N L , ' $ ' 

; === Sous-P rogramme ========================================= 
Code2 SEGMENT PARA 

ORG ODh 
ASSUME 

D i stant PROC 
cs : Code 2 ,  ds : Donnée s ,  ss : P i le 
FAR ; sous-programme D i stant 

mo v 
mo v 
int 

dx , offset MessageDans affichage 
ah, 0 9h d ' un message 

ret 
D i stant ENDP 
Code2 ENDS 

2 lh 
retour appe lant 

; = = =  PROGRAMME PRINCIPAL ===================================� 
Code 1 SEGMENT PARA 

ORG 2Fh 
AS SUME cs : Cod� 1 ,  ds : Donnée s ,  es : Données 
ASSUME ss : P i le 

P r i n c i pa l PROC FAR 
mo v 
push 
pop 
mo v 
mo v 
int 
ca l l  
mo v 
mo v 
int 
mo v 
i n t 

P r incipal ENDP 
Code 1 ENDS 

dx, seg MessagePré 
dx 
ds 
dx , o ffset MessagePré 
ah, 0 9h 
2 1h 
D i stant 
dx , o ffset 
ah , 0 9h 
2 1h 
ax, 4C00h 
2 1 h  

MessageP ost 

me ssage 
avant appe l 

mes sage 
après appel 

fin 

=== F IN ======================================= = � � = = - =  
END P r i nc ipal 

Nous observons que les valeurs données par LINK sont les adresses du tableau ci
dessus. Observons à présent cc que l 'on obtient lorsque le fichier .EXE, est chargé par 
DEBUG et se trouve donc prêt à être exécuté : 

1 5 8 9 : 0 0 2F BA7 9 1 5  MOV DX, 1 5 7 9  1 5 8 9 : 0 0 3B 9AOD0 0 8 7 15 CALL 1 5 8 7 : 0 0 0 D  
1 5 8 9 : 0 0 3 2  52  PUSH DX 
1 5 8 9 : 0 0 3 3  l F  POP D S  

On constate que les distances entre les trois adresses de segment apparaissant sur 
ce listage : 01579, 01587 et 01589 sont liées par les relations 01587 = 01579 + OE et 
01589 = 01579 + 010. Elles correspondent exactement aux distances que nous avions 
indiquées précédemment. Ces inspections sous DEB UG font apparaître deux choses : 
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UNK a calculé des adresses de segment relatives fl une origine absolue conventionnelle 
et la fonction EXEC a corrigé le programme .EXE au moment du chargement de façon à 
ce que la copie du programme en RAM soit pourvue des adresses adéquates en ajoutant 
tou jours une même valeur : 1 'adresse, après chargement, de 1' 'origine absolue' .  

8.2.2. Assemblage et mise en oeuvre. 

En-tête des fichiers .EXE. 

Lorsque UNK recalcule les adresses à partir des informations élaborées par 
MASM dans tous les fichiers .OBJ concernés, il prépare également le travail de la 
fonction EXEC. Il le fait sous la forme d'une table, appelée table de redressement, qui 
contient la liste des adresses à redresserl par l'addition du numéro de paragraphe réel 
du point de référence pris par UNK. 

Chaque entrée de la table s'étend sur deux mots et définit l'adresse absolue du 
mnl à redresser, l'adresse de segment étant en fait la différence, en paragraphes, entre le 
numéro de paragraphe du bloc considéré et le numéro de paragraphe de l'origine 
absolue. C'est pourquoi nous appellerons cette adresse différentiel du CS local puisque 
le registre CS se rapporte au code. 

UNK place cette table dans un partie du fichier appelée en-tête puisqu'elle 
constitue le début du fichier. L'en-tête ne contient pas tout de suite la table de 
redressement. Il contient d'abord un certain nombre d'informations structurées de la 
façon suivante : 

A gauche, l 'adresse du premier octet de J ' information depuis 00, début du fichier. 

oo SA 40 : signature d'un fichier .EXE2 
o 2 reste de la longueur du fichier modulo 512 
0 4 quotient entier de la longueur du fichier par 512 
0 6  nombre d'entrées dans la table de redressement 
08 taille de l'en-tête en paragraphes 
DA nombre minimum de paragraphes requis en supplément 
oc nombre maximum de paragraphes requis en supplément 
DE valeur de SS au lancement du programme 
1 0  valeur de SP au lancement du  programme 
12  complément à 1 de la  somme des mots du programme 
1 4  valeur de IP au lancement du progi"amme 
1 6  différentiel du CS local de l a  première instruction 
18 adresse, dans le fichier, de la table de redressement 
lA nombre des programmes recouvrants 
le réservé par MS-DOS 

Voici l'en-tête du programme de démonstration donné page 177 : 
0 1 0 0  4 0  SA 4C 0 1  03 0 0  0 2  0 0 - 2 0  00 00 0 0  FF FF 0 0  0 0  
0 1 1 0  0 0  02  lE 1 9  2 F  0 0  3 0  0 0 - 1 E  0 0  0 0  0 0  0 1  0 0  3 0  0 0  
0 1 2 0  3 0  0 0  3 E  0 0  3 0  0 0  0 0  0 0 - 0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  

Nou� en dé�uisons que le  fichier occupe 074C octets, dont 0200 pour l'en-tête, 
que ce demter conuent une table de redressement débutant à l'adresse OOIE, et que la 

1 Le terme de relogemenl que l'on rencontre dans la Iiuérature spécialisée de langue 
française no�s parait une traduction inexacte de l 'anglais relocalion. En outre, le terme anglais 
ne n_ous para1t pas non plus des plus heureux. ll ne s'agit pas de situer quelque chose, mais de 
cornger des adresses de façon à ce que les branchements soient corrects. Par ailleurs, la correction 
est toujours positive puisque l'origine absolue est l'adresse la plus basse. C'est pourquoi le terme 
de redressemenl nous parait plus approprié. 

2 Par conséquent, Z.M., soit Mark Zbikowski, selon la rumeur publique. 
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table possède 2 entrées. On lit ainsi les deux adresses différentielles suivantes : 
30 00 3 0  0 0  JE 0 0  3 0  0 0  
0 0 3 0 : 0 0 3 0  O O J O : O O JE 

Exécution des fichiers .EXE. 

entrées 
adresses 

179 

L'origine absolue est donc définie par la fonction EXEC de DOS. Lorsque celle 
fonction charge un fichier .EXE, elle charge d'abord les 0200 premiers octets de 
l 'en-tête dont elle vérifie les deux premiers octets. S' i l  y a lieu, elle charge la suite de 
l 'en-tête. Puis, dans tous les cas, elle construit un préfixe pour le programme .EXE à 
constituer et charge le texte du programme juste après le préfixe qui joue dans cc cas le 
même rôle que dans le cas des programmes .COM. Les registres ES et DS sont 
initialisés par le numéro de paragraphe du préfixe et l'origine absolue est fixée au 
premier octet qui suit le préfixe. Dans notre exemple, le chargement du fichier 
demo.exe sous DEB UG montre le début du préfixe à 01549. L'origine absolue est donc 
située au paragraphe numéro 01559. Le tableau suivant résume les opérations de 
redressement effectuées par la fonction EXEC : 

t able code a vant : après : instruc t i on en RAM 

0 0 3 0 : 0 0 3 0  1 5 8 9 : 0 02F BA2000 BA7 9 1 5  • MOV DX, 1 5 7 9  
0 0 3 0 : 0 0 3E 1 5 8 9 : 0 0 3B 9AOD002EOO 9AO D 0 0 8 7 1 5  CALL 1 5 8 7 : 0 0 0 0  

On a donc ajouté à chaque fois l'adresse d'exécution de l'origine absolue : 01559. 

Simulation de la fonction EXEC (2). 

Ceci nous permet d'ajouter au simulateur de la fonction EXEC présenté au 
chapitre précédent les instructions correspondant au cas des fichiers .EXE. Le texte du 
programme donné en annexe 6 ne concerne que le chargement d'un fichier .EXE. Nous 
donnons ci-après une version plus compacte de la boucle de réécriture des adresses à 
redresser. 

AX est initialisé par l'adresse d'exécution de l'origine absolue et CX par le nombre 
d'octets de la table lue en DS:l006, la table ayant été chargée depuis DS:lOOO. Une 
instruction jcxz chapeaute la boucle au cas où il n'y aurait rien à redresser. 

0259 BOUCLE 
0 2 5 9  C4BC 0 0 1 0  LES 
0250 8 3 C 6 0 4  ADD 
0 2 6 0  8CC2 MOV 
0 2 62 0 1C2 ADD 
0 2 6 4  8EC2 MOV 
0 2 6 6  2 6  ES : 

D I ,  [ S I +l OOO] ; 
S I , + 0 4  
DX, ES 
DX, AX 
E S , DX 

0 2 6 7  0 1 0 5  ADD [ D I ] , AX 
0 2 6 9  E2FE LOOP 0259 

di fférent iel d' adres se lu 
SI remis à j our 
DX := ES 
correct ion 
ES : =  CS local 

redressement 
retour à BOUCLE 

La contraction du code est essentiellement dûe à l 'utilisation de l 'instruction les. 

L'initialisation des registres du processeur avant le jmp far transférant le 
contrôle de l 'exécution au programme .EXE ne présente pas de difficulté par rapport à 
l'initialisation des registres dans le cas d'un programme .COM : on sait que ES et DS 
prennent l'adresse de segment du préfixe et que les valeurs nécessaires à CS, JP, SS et 
SP figurent dans l 'en-tête, modulo le redressement en ce qui concerne les segments. Les 
instructions correspondantes se trouvent dans l 'annexe. 
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8.3. Association DEBUG-MASM. 

Le principe. 

Il s'agit d'utiliser des programmes assemblés sous DEBUG par la méthode déve
loppée dans les chapitres précédents. 

Moyennant quelques transformations simples que nous indiquerons un peu plus 
loin, on peut insérer un code hexadécimal dans un programme source destiné à être 
assemblé par MASM en le déclarant comme donnée. Comme MASM ne peut effectuer 
que des contrôles syna.axiques, il suffit d'écrire en MASM des références à ces données 
pour obtenir 1 'effet désiré. 

Prenons le programme source.csm suivant : 
0 1 0 0  BA1 0 0 1  
0 1 0 3  B4 0 9  
0 1 0 5 CD2 1 
0 1 0 7  B 8 0 0 4 C  
0 1 0A CD2 1 

-d 1 1 0  L OC 

MOV DX, 0 1 1 0  
MOV AH , 0 9  
INT 21 
MOV AX , 4C00 
IN'r 2 1  

0 1 1 0  O D  O A  6 D  6 5  73  7 3  61  6 7 - 65 OD O A  2 4  . •  message • .  $ 
Nous donnons ci-après quatre façons d'inclure ce programme dans un 

fichier .ASM destiné à MASM : 
Code SEGMENT 

ORG 0 1 00h 
Code SEGMENT 

ORG 0 1 0 0h 
ASSUME cs : Code , ds : Code 
ASSUME es : Code , ss : Code 

ASSUME cs : Code , ds : Code 
ASSUME ds : Code , ds : Code 

Début Début 
DB 0BAh, 0 1 0h, O O l h , OB4h , 0 0 9h DB 0BAh, 0 1 0h, 0 0 1 h , OB4h , 0 0 9h 
DB 0CDh, 0 2 1 h , OB8h , O O O h , 0 4 Ch DB 0CDh , 0 2 1 h , OB8h , O O Oh , 0 4Ch 
DB 0CDh , 021h, 0 98h, 0 0 3 h , 0 8Bh DB 0CDh , 021h 
DB 00Eh , 00Dh, 00Ah , 0 6Dh , 0 65h RC EQU ODh 
DB 0 7 3h, 0 7 3h , 0 6 1h, 0 6 7h , 0 65h NL EQU OAh 
DB 0 0 Dh , 00Ah , 0 2 4 h , 0 0 6h , OB3h FM EQU 024h 
DB 0 0 3h , 0 00h ORG 0 1 10h 

Code ENDS DB RC , NL, ' me s sage ' , RC , NL , FM 
END Début Code ENDS 

END Début 

Ci-dessous, à gauche, utilisation d'une macro et, à droite, d'une procédure : 
call 104  MACRO 

DB 0EBh , 002h 
ENDM 

Code SEGMENT 
ORG 0 1 00h 
AS SUME cs Code , ds Code 
ASSUME es Code , ss Code 

Début 
ca l l  1 0 4  
nop 
nop 
DB 0BAh, 0 1 0h, 0 0 1 h , OB4 h , 0 0 9h 
DB 0CDh , 0 2 1h , OBBh, O O O h , 0 4 Ch 
DB 0CDh , 0 2 1h 

RC EQU ODh 
NL EQU OAh 
FM EQU 024h 

ORG O l l Oh 
DB RC , NL, ' mes sage ' , RC , NL, FM 

Code ENDS 
END Début 

Code SEGMENT 
ORG 0 1 00h 

Début 

ASSUME cs : Code , ds Code 
ASSUME es : Code , s s  Code 

CALL P rogramme 
MOV AX , 4 C 0 0h 
INT 0 2 1h 
ORG 0 1 0 8h 

Programme PROC NEAR 
DB OBAh , 0 1 0h , O O lh , OB4h , 0 0 9h 
DB 0CDh , 0 2 1h 
ret 

P rogramme ENDP 
RC EQU O Dh 
NC EQU OAh 
FM EQU 024h 

ORG O l l Oh 
DB RC , NL , ' me s sage ' , RC , NL , FM 

Code ENDS 
END Début 
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L'outil. 

La mise en oeuvre de l 'une ou l'autre de ces méthodes repose sur la transcription 
du code hexadécimal sous une forme 'assimilable' par MASM. On peul confectionner 
un utilitaire effectuant ce travail à partir des programmes donnés dans le chargement 
d'un fichier servant de source eL l'écriture d'un fichier but recopié ensuite sur disque, 
ainsi que des programmes d'affichage d'un ocLeL ou d'un moL. Voici, ci-après, la boucle 
principale d'un programme de transformation : 

La boucle est initialisée de la façon suivante : DS:SI pointe sur le premier 
octet du fichier .COM chargé, ES:DI pointe sur la zone tampon d'écriture et ex 
reçoit la longueur, en octets, du fichier source ; BL est initialisé à 010 et DX à 00 
pour la divisiOn apparaissant dans la boucle : 

02FO : BOUCLE 
02FO 8 3FA0 0 CMP DX, + O O  
0 2 F 3  7 5 0 8  JNZ 02FD 
02F5 B8 64 62 MOV AX, 6264  
02F8 AB STOSW 
02F9 B82020 MOV AX , 2 020 
0 2FC AB STOSW 
02FD 30E4 XOR AH , AH 
02FF AC LODSB 
0 3 0 0  F 6F3 D I V  BL 
0302 0 5 3 0 3 0  ADD AX, 3 0 3 0  
0 3 0 5  3C3A CMP AL, 3A 
0307 7202 JB 030B 
0 3 0 9  0 4 0 7  ADD AL, 0 7 
030B 80FC3A CMP AH, 3A 
0 3 0E 7 2 0 3  JB 0313 
0 3 1 0  80C407  ADD AH , 0 7 
0313 2 6  ES : 
0 3 1 4  C60530  MOV BY ( D I ] , 3 0 
0 3 1 7  4 7  INC D I  
0 3 1 8  AB STOSW 
0 3 1 9  B068 . MOV AL, 68 
0 3 1 B  AA STOSB 
0 3 1C 4 2  I N C  D X  
0 3 1 D  8 3FA10 C MP  DX, + 1 0  
0 320 7 20A JB 032C 
0322 3 1 D2 XOR DX, DX 
0324 B80DOA MOV AX, OAOD 
0 3 2 7  AB STOSW 
0 3 2 8  E2C6 LOOP 02FO 
0 32A C3 RET 
0 3 2B 90 NOP 
032C B02C MOV AL, 2C 
032E ÂA STOSB 
032F E2BF LOOP 02FO 
0 3 3 1  C 3  RET 

t ransformat ion 
début d ' une nouve l le l igne? 
non : -> suite 
si : 
écr i re ' DB '  

p u i s  ' 
AH : =  00 
l i re l ' octet courant 
divis ion pour conversion 
conve rsion caractères 
ch i ffre décima l ?  
o u i  : -> test sur AH 
non : correct i f  
ch i ffre décima l ?  
oui : -> suite 
non : correct i f  

é c r i re • 0 ' 

écrire l ' octet 

écr i re ' h '  
un octet de plus t ranscrit 
a-t-on écrit 16 octet s ?  
n o n  : suite 
s i  : DX à zéro 

écrire saut à la  l igne 
-> BOUCLE 
retour 

l igne non te rminée 
écrire ' , '  
-> BOUCLE 

MNEMONIQUE :  Noter l 'uLilisation intensive des instructions lods et stos 
associées, respectivement, à DS:S/ el ES:Dl. Pour s'en souvenir : S/ se réfère à la 
source et Dl à la Destination ; lods sert donc à Lire et stos à inscrire. 

Application : retour au calcul de N!. 

Nous allons appliquer cette méthode pour utiliser le programme de multiplica
tion d'un entier naturel représenté par un registre afin de calculer rapidement la valeur 
de N! pour des valeurs de n représentab��s par un mot. Le pro�r<l!Dm� .

de calcul est donc 
mis au point sous DEBUG. Nous uuhsons MASM pour ecnre l mterjace avec ce 
programme : ici, la lecture à l 'écran de N, la mise en place de l 'espace des registres avec 
ses structures de gestion, et l 'affichage du résultat. 
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On 1rouvera à l'annexe 7 le texte in extensd du programme soumis à MASM. En 
particulier, la procédure Afficheur de ce programme monlre la forme que prend la 
transcription, sous MASM, du code machine élaboré par DEBUG. Le prem1er problème 
à résoudre, dans la réalisation de l'interface, est celui de l'emplacement des 
programmes fabriqués par DEBUG. Dans la mesure où le volu�e de ces programmes 
est relativement 'léger', on peut conserver les adres� défimes ��s D_.EBUG

_ 
:
_

les 
directives ORG permettent alors de placer les 'morceaux de codes a1ns1 prets là ou d le 
faut. Ces adresses étant assez lointaines, on peut utiliser le début du code pour la lecture 
à l'écran de N et pour la constitution des structures de gestion des registres. 

La partie principale du programme fact.asm se présente ainsi : 

Début 

MOV AX, CS 
MOV DS , AX 
MOV E S , AX 
CLI 
MOV SS, AX 
STI  
CALL LireN 
CALL Initial isat ions 
JCXZ Usultats 

Boucle : 

PUSH CX 
PUSH BX 
MOV CX, [ BP ]  
CALL Mul t ip l ier 
MOV [ BP ]  , CX 
POP BX 
INC BX 
POP CX 
LOOP Boucle 

Résultats : 

initial isations 
des regist res de segments 
sur la valeur conférée à CS 
par le chargeur de la fonct ion 
EXEC de DOS 

ex : =  N lu à l ' écran 

compteur ( initialement : N I  
(modifié par Mul t ip l ie r )  
DX e st réservé à { R } , E S : DI à R 

programme fait sous DEBUG 

(BX restauré) 
BX croit de 1 à N 
compteur 

CALL Aff ichage programme fait sous DEBUG 
MOV AX, 4C00h 
INT 0 2 1h 

Le programme Initialisations reprend de nombreuses instructions du programme 
0750 de l'annexe 4, mais il comporte trop de modifications pour qu'on puisse le 
reprendre tel qu'il est En particulier, ce programme initialise CX, DX et BX pour la 
boucle des multiplications. 

Le programme Affichage reprend, quant à lui le programme 0670 de l'annexe 4 
et réalise l'interface avec les extraits 'DEBUG' que constituent ses sous-programmes. 
Nous renvoyons à l'annexe pour le texte exact Dans le listage de l'annexe, nous 
n'avons pas reproduit la transcription du code correspondant pour la simple raison qu'il 
se trouve sous forme symbolique dans d'autres programmes de l'annexe. La référence 
aux programmes concernés est indiquée dans le listage. 

Compte tenu de certaines particularités de la syntaxe de MASM, le programme 
Initialisations est donné ci-contre avec la déclaration de la macro EspaceDesRegistres 
et des constantes utilisées dans cette dernière. 

Dans la procédure Initialisations, l'appel au programme Erreurs est effectué 
par un cali, bien que ce programme ne rende pas 'la main' au programme appelant. La 
raison en est que la sauvegarde de l'adresse de retour effectuée par le cali permet de 
retrouver la cause de l'erreur en revenant à un listage du programme. Nous avons vu ce 
mécanisme au sujet d'une version simplifiée du programme d'erreur OFDO utilisée dans 
les programmes d'arithmétique multi-précision. Le programme Erreurs reprend le code 
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h�xadécimal de ce programme à l'exception de quelques octets, qui, pour des raisons 
d adressage, sont remplacés par leur forme selon les règles de MASM. 

programme InltlaUsatlons : 

I n i t i a l isations PROC NEAR 
A l l ocat ionZone 
JNC Z oneAl louée 
CALL Erreurs CALL et non JMP à cause de l ' adresse ! 

Z oneAl louée : 
Instal lerLaP i le 
EspaceOesRegi s t re s  
XOR BX, BX 
INC BX 
RET 

I n i t i a l isat ions ENOP 

111/Jcro F..spaceDesReglstres : 

EspaceOesRegistre s  
PUSH OS 

MACRO 

PUSH CS 
POP OS 
PUSH CX 
XOR O I , O I  
XOR AX, AX 
MOV CX, 8 0 00h 
CLO 
REP STOSW 
POP CX 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
POP 

ward pt r [ValeurOeN ] , CX 
ward pt r OS : [ Répert o i re ] , O lC8h 
ward pt r OS : [ Répertoire+02 ] , 0 1h 
ward ptr OS : [ Réperto ire+40h ] , O lh 
ward ptr OS : [ TableOesZone s ] , ES 
ward ptr OS : [ Table0esZones+20h ] , OE38h 
ward pt r OS : [ Table0esZones + 4 0h ] , O lh 
ward ptr ES : [ P r emierSecteur ] , O lh 
ward ptr ES : [ O O OO ] , O l O Oh 
O I , P remierSecteur 
OX, O O O lh 
os 

ENOM 

Les constantes utilisées sont déclarées comme suit : 
Répert o i re EQU 0 4 000h 
TableOesZ ones EQU 0 3 8 00h 
P remie rSecteur EQU 0 1C 8 0h 
ValeurOeN OW OOh 
On observera le préfixage des adresses but dans les instructions mov 

ci-dessus. MASM ne supporterait pas qu'on écrive plus simplement : 
MOV ward pt r [ Répertoire ] , 0 1C8h 

Ce qui est étoJUlant, pour deux raisons aux moins : dans le listage contenant cette 
forme, MASM la signale comme erreur grave, interdisant de ce fait la confection d'un 
ficlùer .EXE, alors que son analyseur l'assemble parfaitement ; par ailleurs, le même 
analyseur accepte sans sourciller l 'instruction : 

MOV .word ptr [ Répertoi re+BX ] , O lCBh 



CHAPITRE 9 

PERSPECTIVES 

En conclusion de cette étude, nous proposons un regard sur les directions prises 
par les constructeurs dans l'évolution des processeurs. 

Le développement actuel se caractérise par une sophistication accrue de la 
programmation qui s'accompagne d'une 'compactification' du matériel et des langages 
machines dans le but d'accroître considérablement la vitesse de calcul. 

Dans ce bref aperçu, nous aborderons essentiellement deux directions qui 
intéressent au premier chef les langages d'assemblage : la protection et l'architecture à 
jeu d'instructions restreint. 

9.1 . La protection. 

Le principe général. 

Le maître mot de toute une conception nouvelle des micro-processeurs que l'on 
observe aujourd'hui chez les deux principaux fabricants est la protection. 

Il s'agit d'introduire, dans le domaine de la micro-informatique, une potentialité 
qui, jusque là, restait l'apanage des gros systèmes : l 'utilisation d'un même système par 
plusieurs usagers et l 'exécution par ce système de plusieurs tâches 'en même temps' .  
c'est-à-dire, comme nous l'avons vu au chapitre 3, en temps partagé! ,  car on reste 
toujours dans le cadre du principe : une seule instruction en cours à un instant donné 
d'où une seule tâche active à un instant donné. 

Dans le domaine PC, ce fonctionnement existe en fait déjà, mais presque 
exclusivement au niveau de l'électronique, notamment pour la gestion de routine des 
périphériques. Le seul fonctionnement multi-tâche assuré dans ce cadre était celui de la 
commande P RI NT de DOS, souvent appelée, pour cette raison, 'tâche d'arrière plan'. Le 
principe en est le suivant : chaque fois que le processeur n'est pas accaparé par 
l 'utilisateur, PRINT met à profit ce 'répit' pour continuer sa tâche en la reprenant là où 
il l'avait laissée. Le but de la protection est d'étendre ce fonctionnement à tous les 
niveaux de l 'exploitation de façon à ce que plusieurs utilisateurs puissent travailler sur 
la même machine ou qu'un seul puisse l 'occuper simultanément à plusieurs tâches. 

1 Il existe depuis quelques années des machines sur lesquelles on peut non pas simuler 
mais réaliser des exécutions simultanées : les machines connexionnistes. Bien que ces machines 
restent dans le cadre théorique de la récursivité, leur conception est totalement différente de ce 
que nous avons vu ou qui nous reste à voir dans ce livre. Pour l'instant, ces machines sont en 
dehors du domaine de la micro-informatique. 
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Lorsque plusieurs usagers utilisent un même appareil en même temps, ce qui est 
la règle dans les systèmes en 'réseaux ' ,  il faut absolument écarter toute possibilité 
d'entraver une tâche de l ' un d'entre eux ou de détériorer ses données du fait d ' une autre 
tâche. Accessoirement, dans le cas d'un seul utilisateur effectuant plusieurs tâches, 
celui-ci peut être assuré que ces différentes exécutions ne vont pas interférer, sauf, bien 
entendu, s'il en a décidé le contraire. 

L'idée de base est de protéger des zones de la mémoire réservées à différentes 
tâches (ce qui contient, comme cas paniculier, celui de plusieurs usagers). Deux 
moyens sont mis en oeuvre dans ce but. D'une part la définition de niveaux d'action, 
qui crée la notion de privilège (d'action), d'autre part la suppression de tout accès direct 
à la mémoire par l 'adressage, ce qui rend possible la notion d'espace privé. 

A panir du 80286, les processeurs INTEL de cette famille disposent de deux 
modes de fonctionnement : le mode réel, qui correspond à ce que nous avons décrit 
dans ce livre et le mode protégé que nous abordons à présent de façon succincte et qui 
fonctionne selon ces nouvelles modalités. S ' il  n 'est pas question, en quelques pages, 
d'entrer dans les détails de ce nouveau mode de fonctionnement, il nous paraît utile de 
préciser quelques uns de ses principes dans le cas du 80286. En effet, le passage au 
80386 et au 80486 n 'apporte pas de conception nouvelle par rapport au 80286 mais des 
améliorations sensibles ou des approfondissements dans la voie ouverte par le 80286. 

L'adressage du mode protégé. 

L'adressage que nous avons vu jusqu'ici dans l 'ouvrage peut-être considéré 
comme direct dans la mesure où, dans tous les cas, le programmeur peut savoir, en 
définitive à quel emplacemem de la mémoire physique de la machine il accède. En 
effet, toute adresse était jusqu' ici constituée par un numéro de paragraphe déterminant 
une 'origine' des abscisses locales et par une abscisse depuis l 'origine considérée : le 
déplacement. Ce numéro de paragraphe peut à son tour être considéré comme une 
abscisse par rapport à une origine absolue, le numéro ()()()(), après un changement 
d'échelle. Quand on parlait, dans ce cadre, d'adresse indirecte, il s'agissait du mode de 
calcul, étant entendu qu'une expression XXXX: YYYY constitue, par définition, une 
adresse directe. 

A partir du 80286, le mode protégé supprime l 'adressage direct. La mémoire 
physique de la machine n 'est plus considérée comme toute la mémoire vive disponible, 
mais comme la réalisation temporaire et locale d'un espace beaucoup plus grand appelé 
espace virtuel. L'unité de base de cet espace est le segment, toujours de 64 Ko dans le 
cas du 80286. Il appartient au système d'exploitation de prévoir la gestion du 
déplacement des segments de la mémoire virtuelle entre la RAM et un support de masse. 
Lorsqu ' un accès dans un segment est demandé, le système d'exploitation doit faire en 
sorte que le segment concerné soit présent en RAM. 

Le mode d'accès à la mémoire le plus direct se fait en deux temps. Premier 
temps : on indique le segment visé par le numéro d'une entrée dans une table �déquate, 
défini par les 14 bits de poids fon d'un registre de segment ; les deux autres blls (bo et 
b1) définissent le privilège requis, noté PR. Ccue entrée est constituée par un 
descripteur du segment. I l  fournit plusieurs informations sur le segment, dont l 'adresse 
physique (sur 24 bits pour le 80286) du premier octet du s�gment. De�xième t�mps : le 
processeur ajoute à cette adres�e 24 bits un� adresse h�bllu�l�e 16 .blls fourme par le 
programmeur ; le résultat est l adresse physique du pomt vise. Mais, rappelons-le, le 
mode protégé doit garantir le caractère privé des espaces affectés .à différentes tâches. 
C'est le rôle des autres informations contenues dans le descnptcur, ce que nous 
examinons à présent de façon plus précise. 
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Structure des descripteurs : 
ll s'agit d'une zone de quatre mots (huit octets), contenant toutes les 

caractéristiques nécessaires à l'utilisation du segment considéré. Cette zone est 
organisée de la façon suivante en sous-zones, les bits étant notés de 00 à 63 : 

00-16 : limite, c'est-à-dire taille, en octets, du segment (au plus 64 Ko) ; 
16-40 : base, c'est-à-dire adresse physique, sur 24 bits, du premier octet 

du segment en mémoire vive réelle ; 
40-48 : droits d'accès ; cet octet indique le type du segment (b43,b44) : 

code, données, guichet ou système ; les droits d'accès indiquent aussi si le 
segment est présent ou non en mémoire physique (b47) et le niveau de privilège 
du segment (b45,b46) ; il indique également des informations propres au type de 
segment considéré ; ainsi, un descripteur de données indiquera si ces données 
peuvent être seulement lues ou si elles peuvent être réécrites, tandis que dans un 
descripteur de code, le même bit indiquera si ce code peut être seulement exécuté 
ou si l'on peut également le lire ; 

48-64 : ()()()() sur le 80286 si on veut que le code produit pour ce proces
seur fonctionne aussi sous 80386 et 80486. 

Les segments de la mémoire ayant une taille de 64 Ko, il faut connaître Je 
nombre de segments adressables pour connaître le volume de l'espace adressable 
virtuel. Les numéros de segment sont contenus dans un mot de 16 bits, mais seuls les 
quatorze bits de poids fort contribuent à définir ce numéro. Ceci fait donc 
214*216 = 230 octets, ou encore un gigaoctet, ce que nous noterons 1 Got . En l'état 
actuel de la technique, un tel espace est nécessairement un espace virtueJ2. 

Afin de permettre à un système d'exploitation et à des tâches de travailler en 
harmonie, le numéro d'un segment est défini par les treize bits de poids forts du mot. Le 
quatorzième bit, bit 2 du mot, indique à quelle table se réfère ce numéro. En effel, 
comme indiqué ci-dessus, les descripteurs se trouvent dans une table. Le processeur en 
distingue toujours deux : une table globale des descripteurs, que nous noterons TGD et 
une table locale que nous noterons TLD. La table globale, toujours en mémoire 
physique est accessible à toutes les tâches. Chaque tâche se voit attribuer une table 
locale. La TLD que le processeur connaît est celle de la tâche active à l 'instant 
considéré puisque à chaque instant, une seule tâche est active. 

Programmation. 

Du point de vue de la programmation, les références à la mémoire utilisent les 
mêmes instructions que celles que nous avons vues. 

Prenons l'exemple de l'instruction mov ax,[bx] en mode protégé. Le processeur lit dans 
les treize octets les plus forts de DS le numéro N de référence du segment dans lequel 
BX va servir d'abscisse locale ; puis il va chercher dans la table locale ou la table 
globale selon la valeur du bit 2 de DS. A l'entrée définie par N il lit, dans le descripteur 
du segment, l 'adresse physique du premier octet de ce segment. Il obtient donc 
l'adresse physique du point visé en ajoutant à l'adresse de base du segment la valeur de 
BX. Le contenu du mot mémoire ainsi repéré peut alors être placé dans AX. 

1 210 est un kilo octet, 220, l 'espace adressable du 80x86 en mode réel est de un méga 
octet, il est donc cohérent que 230 reçoive à son tour un nom ... 

2 Notons que pour l 'heure où 1 Go sera physiquement réalisé, on disposera d'espaces 
virtuels encore plus grands en concaténant, par exemple, deux 'mots' de 32 bits chacun. Et si cela 
ne suffit pas, la théorie ne manque pas de systèmes pour aller encore plus loin avec des notations 
aussi condensées que possibles. 
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"La protection intervient dans ce processus à diverses reprises. 
Tout d'abord, quand le processeur lit le descripteur, il lit aussi la limite indiquée. 

Si BX ne dépasse pas cette limite, l'instruction est exécutée. Sinon, le processeur 
produit une interruption (que le système d'exploitation doit bien entendu gérer) et 
l ' instruction n'est pas exécutée. D'autres vérifications ont lieu. Si, par exemple, on 
demandait l'exécution de mov [bx],ax, le processeur examinerait l'octet d'accès du 
descripteur. Si ce dernier indiquait que le segment n'est pas inscriptible, l ' instruction ne 
serait pas exécutée et une interruption serait produite. 

Mais d'autres vérifications ont eu lieu avant, lorsque la valeur actuelle du 
registre DS y a été chargée. Supposons qu'elle ait été effectuée par une instruction 
mov ds,ax . Que s'est-il alors passé? Tout d'abord, le processeur a examiné le bit 2 de 
AX afin de vérifier si les bits 3- 16, fonnaient un numéro valide d'entrée dans la table 
désignée. Si ce n'était pas le cas, une interruption spécifique aurait été déclenchée. Cela 
ne s'étant pas produit, le processeur a consulté le descripteur figurant à l 'entrée définie 
par ce numéro. Il a vérifié les droits d'accès dans les bits 40-48 du descripteur : le 
segment devait être un segment de données ou bien un segment de code lisible. Sinon, 
une interruption se serait produite. Dans le même octet, il a comparé le privilège requis 
par AX aux bits 45 et 46 du descripteur. Le privilège requis n'a pas dépassé celui 
qu'indique le descripteur, sinon l 'accès aurait été refusé et une interruption aurait été 
déclenchée. 'Les papiers d'identité étant en règle' , le processeur a procédé au 
chargement de AX dans DS. 

Toutes les instructions du 8086 s'exécutant en mode protégé sont soumises à ce 
type de contrôle chaque fois qu'il s 'avère, a priori, indispensable. Tel n'est pas le cas, 
par exemple, d'une instruction add bx,ax ou mov bx,ax. Mais tel est le cas, en 
particulier, des cali et des jmp. 

Le 80286 reprend, pour l 'essentiel, les instructions 8086, mais il les interprète de 
façon différente. En particulier, la valeur d'un registre de segment n'a pas le même sens 
qu'en mode réel. En mode protégé, elle est appelée sélecteur, et c'est, comme nous 
l 'avons constaté, un objet mixte contenant à la fois un numéro de segment, la référence 
à une table et l ' indication d'un niveau de privilège. Naturellement, des instructions 
spécifiques pennettent de manier les structures propres à la protection. 

Les instructions du mode protégé. 

Nous les donnons surtout pour que le lecteur puisse les reconnaître s'il a affaire à un 
code symbolique de 80x86 utilisant ce mode, car la place qui nous est impartie ne nous 
permet pas les développements importants que leur emploi nécessiterait. 

InstructJons fonctionnant également en mode réel : 

En mode réel ces instructions préparent le passage du processeur au mode protégé qui 
s'effectue en mettant à 1 le bit 0 d'un registre particulier du processeur appelé mot d'état 
de la machine : 

La syntaxe ci-après fournit le codop et, le cas échéant, le chiffre clé du modrm. 
CLTS OF 0 6 ; met à zéro 1 'indicateur de commutation de tâche que 
le processeur met automatiquement à 1 chaque f<;>is qu'une tâche.est commutée ; 
LGDT AI OF 0 1  2 ; charge 6 octets aepu1.sAl dans le reg1.stre de la Tqp ; 
LIDT AI · OF o 1 3 ; charge 6 octets depu1s Al dans le regiStre affecté a une 
TLD, par définition la Till de la tâche en cours ; 
LMSW AR OF 00 6 ; charge dans le mot d'état la valeur contenue dans AR : 
intervient essentiellement à l' inillalisation ; 
SGDT AI OF o 1 o ; copie l'adresse (six octets) de la TGD sur Al ;  
S ID1' AI OF 0 1  1 ; copie l'adresse (six octets) de la Till sur Al ; 
SMSW AR OF 0 1  4 ; copie le mot d'état dans AR. 
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Instructions non acceptées en mode réel : ' 
Ces instructions utilisent ou manipulent le privilège ; on distingue le privilège requis 

(PR) que nous avons vu, le privilège inscrit (Pl) et le privilège courant (PC�, ég�l, par 
définition, au privilège inscrit de la tâche en 

.co�s ;  la règl� .d.'aC<:ès est la �a';!�factlon de 
l'inégalité : max (PR,PC) ::;; Pl. En général, ZR md1que une verificalion des pnvlleges ayant 
permis l'exécution de l'instruction et NZ signale un non respect de la règle et un rejet de 
l'action demandée. 

ARPL AR, RM 6 3  ; compare les privilèges source (PR) et  but (PI) : s i  la  
règle est vérifiée, ZR et  PI : =  PR , sinon NZ et  privilèges inchangés ; · 
LAR RM, AR OF 02 ; charge dans l'octet fort de RM les droits d'accès du 
descripteur pointé par le sélecteur dé fmi en AR sous bénéfice de ZR, sinon NZ ; 
LLDT AR OF D O  2 ; AR contient un sélecteur pointant, en TGD, sur un 
descripteur de TLD ; 
LSL RM, AR OF 0 3 ; charge la limite du descripteur pointé par AR dans RM 
et ZR si la règle des privilèges est satisfaite, NZ sinon. 
LTR AR OF DO 3 ; char�e le registre de tâche depuis AR ; le segment 
d'état de tâche chargé (cf. plus lmn) est marqué occupé, mais la commutation 
n'est pas effectuée ; 
SLDT AR OF DO 0 ; le registre de la TLD est copié dans AR ; 
STR AR OF oo l ; copie le registre de tâche dans AR ; 
VERR AR OF oo 4 ; indique si le segment de descripteur pointé par le 
sélecteur contenu dans AR est lisible ou non : ZR si lisible, NZ smon ; 
VERW AR OF oo 5 ; même fonctionnement pour le droit d'écriture sur le 
segment indiqué indirectement par AR ; 

Signalons que la protection prend du temps. Ainsi, en mode réel, l'exécution de 
mov ds,ax côute deux cycles d'horloge : le minimum. En mode protégé, pour le 80286, 
la même instruction côute 17 cycles! .  Nous reviendrons plus loin sur ce point. 

Particularités des 80386 et 80486. 
Tout d'abord, l 'introduction de registres sur 32 bits de la forme ERX (R = A,B,C,D), 

ERJ et ERP pour les valeurs de R que le lecteur a déjà devinées. A cette introduction 
s'ajoute celle de registres de segments supplémentaires, FS et GS. Ces introductions 
modifient quelque peu le codage. A la formule d'adressage indirect indiquée au chapitre 3 
s'ajoute une formule analogue faisant intervenir les registres ERX comme indices. 

Au niveau de la mémoire virtuelle, les 80386 et 80486 se distinguent simplement par 
un espace physique beaucoup plus grand, lui-même virtuel, dans lequel la taille d'un 
segment peut atteindre 232 bits d'où un espace adressable total de 214•232 = 246 octets. 
Du coup, la structure des descripteurs est 'étendue' en occupant la zone 48-64 des 
descripteurs mise à 0000 dans le 80286. Ces seize bits sont à présent presque 
complètement utilisés : INTEL ne se réserve qu'un seul bit pour la compatibilité avec les 
processeurs futurs. Dans ces deux octets, on trouve la fin de la limite (4 bits) puisque 
celle-ci est portée à 220 au plus, la fin de l'adresse de base (8 bits), puisque les adresses 
physiques sont au format 32 bits dans ces processeurs, et des descripteurs 
complémentaires pour le système de pagination (gestion de la mémoire virtuelle). 

Tllches et commutation des tllches. 

Tâche. 

Si un utilisateur conçoit sans peine ce qu'est une tâche, comment la définir en 
termes purement formels, pour qu'une machine puisse en gérer plusieurs? Dans les 
processeurs 80x86, x �  2, une tâche est une suite d'exécutions référencée par une même 
valeur d' un registre particulier du processeur, le registre de tâche. Ceci définit en fait la 
tâche active. Plus généralement, une tâche est donc ce qui peut un jour se trouver actif. 
C'est pourquoi elle est définie par une référence à un segment d'un type particulier 
appelé le segment d'état de la tâche, que nous noterons SET. Cette référence (un 
descripteur, donc), pouvant à tout moment être consultée doit se trouver dans la TGD. 
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Le segment d'état d'une tâche comprend exactement 22 mots qui décrivent l'état �s lequel se trouve la tâche. Ainsi, le segment contient-il la copie de l'état des 
regtstres du processeur au moment considéré de la tâche, les adresses des piles (autant 
de piles que de niveaux de privilège) ct l'adresse de base du segment lui-même. Il 
contient aussi un sélecteur, dit pointeur de retour, indiquant, le cas échéant, le segment 
d'état de la tâche vers laquelle on se dirige quand on quiLLe celle qui est définie par le 
segment. Enfin, le segment contient aussi le sélecteur de la table locale des descripteurs 
propre à la tâche considérée. 

Il convient de souligner qu'une tâche n'est pas définie par autre chose que cette 
référence et le relevé des registres du processeur. En particulier, une Lâche n'est pas un 
programme, bien que son déroulement puisse sc limiter à l 'exécution d'un seul 
programme qui ne contiendrait aucun appel. Mais une tâche est toujours plus qu'un 
programme ou un ensemble de programmes : elle est l'exécution de ces programmes 
dans un contexte donné. Ainsi, deux tâches différentes peuvent exécuter le même 
programme, que ce soit de façon identique ou différemment. 

Afin de conférer à ces modalités une sécurité suffisante, le pointeur de retour et 
le sélecteur de la table locale des descripteurs sont considérés comme 'statiques' ,  c'est
à-dire, comme ne pouvant être écrits qu'à l ' initialisation. En effet, le niveau de privilège 
d'un segment d'état de tâche est maximal et il ne peut être modifié que par les 
mécanismes du processeur (pour l'enregistrement des valeurs actuelles de ses registres, 
par exemple), ou par un code de même niveau que son PI. 

Remarquons que la protection entraîne des contraintes qui, appliquées strictement, 
empêcheraient, par exemple, une chose aussi nécessaire que la mise au point d'un 
programme : supposons qu'il s'agisse d'un code nécessaire au système. Il sera dans le 
meilleur des cas accessible en lecture, mais en aucun cas, en écriture. La solution consiste 
à créer un double du descripteur du segment de ce code en déclarant ce descripteur 
comme descripteur de données réinscriptibles, et rien n'interdit non plus de redéfinir le 
niveau de privilège du nouveau segment ... 

Le passage à une nouvelle tâche s'effectue de plusieurs façons : par cali ou jmp 
vers un descripteur de segment d'état de tâche ; par un cali ou jmp vers un guichet de 
tâche ; par une interruption dont le numéro se réfère en fait  à un guichet de Lâche ; enfin, 
par un iret avec un indicateur particulier mis à 1. Dans ce dernier cas, le retour est 
défini par le pointeur de retour de la tâche en cours. 

Un mot sur les guichets. Il s'agit d'un type particulier de descripteur. Le processeur 
80286 connwt deux sortes de guichet : les guichets cali et les guichets de tâche. Les 
premiers s' inscrivent dans la conception habituelle des appels de programme. La 
nouveauté consiste dans le 'confort' et la sécurité apportés au passage des arguments. En 
effet, un tel guichet ne comporte pas d'adresse de base ni de limite, mais, en leur place, le 
sélecteur du segment où se trouve le code appelé (bits 16-32) el le déplacement du point 
d'entrée dans le code à l ' intérieur du segment désigné (bits 0-16). Les huit bits 'libérés' 
par celte référence doublement indirecte sont utilisés pour défmir le nombre d'arguments 
passés (au plus 31). On ne défmit pas autre chose : il est sous-entendu que les arguments 
se trouvent sur la pile de l 'appelant ; le processeur met alors sur la pile de l 'appelé, et dans 
cet ordre : l 'adresse de retour (CS:IP), les paramètres (recopiés depuis la pile de 
l'appelant) et l'adresse SS:SP de la pile de l 'appelant. De la sorte, si on veut passer plus de 
31  paramètres, la cormaissance de l'adresse de la pile appelante permet de lire la suite des 
arguments s'il y a lieu. 

Le guichet tâche, comme son nom l'indique ne concerne pas un programme mais une 
tâche. Il est beaucoup plus simple qu'un guichet cali car la seule chose à connaître, en 
dehors des 'droits d'accès et privilèges' est le sélecteur qui pointe sur un descripteur de 
SET. Ce sélecteur est placé aux bits 16-32 et, dans un descripteur de guichet Lâche, les bits 
0-16  et 32-40 ne sont pas utilisés. 
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Enfin, au niveau des instructions machinè, les différents types d'appel ne se 
distinguent pas des instructions cali, jmp et iret du 8086. La différence se fait d'abord 
par le mode du processeur, ce que le processeur sait, bien évidemment, à chaque instant. 
Ensuite, elle est donnée par les valeurs des arguments. Il n'y a pas lieu de créer une 
instruction pour guichet caU et une instruction pour guichet tâche puisque la différence 
porte sur le type du guichet qui est inscrit dans le descripteur pointé par l'instruction. 

Commutation de tâche et fonctionnement multi-tâche. 

La commutation de tâche est le passage d'une tâche à une autre. Il s'effçctue 
selon l'une des quatre modalités de passage d'une tâche à une autre que nous avons 
vues. Mais cette description n'indique pas immédiatement comment on peut, de cette 
façon faire fonctionner plusieurs tâches en même temps. 

Le principe de fonctionnement multi-tâche dans le contexte d'une tâche active 
unique à chaque instant est nécessairement celui du temps partagé. Le maître d'oeuvre 
installé à l'initialisation par le système d'exploitation est couplé à une interruption 
prévue à cet effet. Chaque fois que l'interruption est appelée, le maître d'oeuvre 
consulte la liste des tâches 'en souffrance', c'est-à-dire qui ont été commencées mais 
qui sont interrompues sans être terminées, et, en fonction de critères dont nous ne 
discuterons pas ici, indique la tâche que le processeur va reprendre, au point où elle 
avait été abandonnée, et ce jusqu'à ce que lui, maître d'oeuvre, soit de nouveau appelé. 

Comme nous l'avons vu au chapitre 3 avec la tâche d'entretien de l'écran, pour 
mener à bien cette tâche de 'distribution des rôles' ,  le maître d'oeuvre doit être appelé 
de l'extérieur par une interruption provoquée par un événement matériel se produisant 
régulièrement. On va donc coupler le maître d'oeuvre avec, par exemple, l 'interruption 
de l'horloge et décider que tous les x coups d'horloge (tous les 0100 cycles, par 
exemple), l'interruption l'appellera pour qu'il accomplisse le programme de distribution 
que nous avons esquissé. Les instructions que nous avons décrites page 188 ont été 
conçues dans ce but 

Notons qu'un autre aspect de la protection est l'existence de plusieurs instructions que 
le processeur n'exécutera qu'avec un privilège courant nul qui sont : clts, lgdt, lldt, lldt 
lmsw et Ur. Si le programme d'initialisation installe le système d'exploitation et le maitre 
d'oeuvre au niveau de privilège nul, il suffit ensuite au maître d'oeuvre d'affecter à toute 
tâche un niveau au moins égal à un pour se garantir contre toute tentative de 'coup d'état' 
de la part d'une tâche. En effet, la création de segment étant ultimement de son ressort, il 
pourra fixer tout privilège inscrit à une valeur plus grande que 1 et interdire, de ce fait, à 
tout autre code l'accès aux instructions permettant la commutation des tâches. 

Il convient de noter que cette 'règle du jeu' général pourrait se faire par voie 
logicielle en mode réel : il suffrrait de placer un gestionnaire adéquat dans 1 'interruption 
08 qui reçoit les impulsions de l'horloge. On conçoit sans peine que cela se traduirait 
par un travail fort lent des tâches ainsi exécutées 'simultanément'1 . L' implantation de 
cette nouvelle 'donne' dans le matériel transforme radicalement la perspective et rend 
possible le fonctionnement multi-tâche dans des conditions satisfaisantes, pourvu que le 
nombre de tâches concurrentes ne soit pas trop élevé. Cette facilité paie cependant un 
tribu relativement élevé au temps d'exécution, précisément, et à la mémoire. Nous 
l 'avons vu sur l'exemple de l'instruction mov ds,ax. ll y a 'mieux' : un cali en mode 
réel, tout '

.
périlleux' qu'il soit est plus rapide qu'un cali en mode protégé : ainsi l'appel 

par un gmchet de tâche demande plus de quatorze fois le temps d'exécution d'un 
cali far en mode réel. Quant au délai le plus court, il n'est celui du mode réel que pour 
les cali intra-segment les plus ordinaires, certes, les plus nombreux. 

1 C'est cependant, plus ou moins, ce que font les logiciels 'fenêtres multiples' 
fonctionnant sur les ordinateurs équipés de 8086). 
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9.2. Architectures à )eu d'Instructions restreint. 

On co�state ai�si que la sophistication conduisant à inclure davantage de logiciel 
dans le maténel abouut, à conception de processeur égal, à un accroissement des délais 
d'exécution qui ne peut être contre-balancé que par l'accélération 'intrinsèque' des 
horloges et du rendement des circuits électroniques. Néanmoins, les progrès dans celle 
voie ne paraissent pas infinis. Quand bien même le seraient-ils, pourquoi ne pas 
chercher une conception différente susceptible d'accélérer la vitesse d'exécution de 
façon spectaculaire et ce, à conditions technologiques égales? 

C'est la question que se sont posés plusieurs équipes de recherche dans des 
universités américaines au début des années 80. Ces recherches ont conduit à la notion 
d'architecture à jeu d' instructions restreint, en anglais R1SC (Restricted Instruction Set 
Computer), qui s'est peu à peu répandue. Aujourd'hui, tous les constructeurs proposent 
leurs processeurs RISC, dont certains intégrent également le fonctionnement de la 
protection et la gestion du mécanisme de mémoire virtuelle. 

Pour comprendre ce dont il s'agit, rappelons-nous le codage des instructions du 
8086. Il conduit, d'un point de vue purement syntaxique, à des instructions se 
présentant sur un nombre variable d'octets : de un à six, sur le 8086, voir un nombre 
plus grand pour les instructions du co-processeur mathématique ou les instructions du 
mode protégé dans le cas des 80x86, x 2: 2. Ceci concourt, comme nous l'avons vu, si 
l 'on complexifie encore les instructions, à ralentir la durée moyenne d'exécution d'une 
instruction. 

Sans entrer dans les détails plus fins des circuits électroniques, l 'exécution d'une 
commande par le processeur s'effectue selon le schéma suivant : 

Le processeur charge l 'instruction qui vient à son tour. Puis il la décode. En 
fonction de ce décodage, il prend éventuellement connaissances des données que 
contient l ' instruction (indication de déplacement dans un adressage indirect ou donnée 
immédiate), puis il exécute l'instruction quand tous les circuits concernés ont été 
préparés à cette tâche. Chaque instant, dans cette décomposition prend un temps plus ou 
moins long mesuré par les cycles produits par l' horloge du système. Afin de gagner du 
temps, le processeur fait en réalité plusieurs choses en même temps, car à chacune de 
ces étapes correspond un organe spécialisé du processeur. En effet, pendant que le 
décodeur s'occupe d'une instruction, soit A, le chargeur recherche déjà la suivante, 
soit B. Puis, lorsque le lecteur prend connaissance des données de A en les transférant 
aux circuits concernés (par l 'adressage ou les calculs), le décodeur s'occupe de B tandis 
que le chargeur repère déjà l 'instruction qui suit B, soit C. Et pendant que l 'exécuteur 
est aux ordres de A, le lecteur étudie B, le décodeur déchiffre C et le chargeur à déjà en 
vue une quatrième instruction, D. C'est pourquoi les instructions sont lues par groupe 
de plusieurs octets à la fois (six dans le cas du 8086) et placées en attente dans des 
registres internes au processeur! et qui constituent ce qu'on appelle le pipeline. 

Ce schéma idéal est fort malmené dans le cas des codes traditionnels (du 8086 au 
80486 inclus2). Deux raisons y contribuent : la longueur inégale des instructions et les 
branchement. Ces derniers, en effet, viennent interrompre l 'empilement de la file 
d'attente : bien pire, ils provoquent son vidage dans les modèles 'traditionnels'). 

La solution imaginée par les créateurs de l'architecture RISC consiste à 
'standardiser' les instructions qui devront être codées par un mot unique (de 32 bits). Il 

1 lls ne sont pas accessibles au programmeur. 
2 Ce qui vaut aussi pour les 68000, 68020 et 68030 de Motorola pour ne faire de peine à 

personne) et ne retire rien, bien entendu, à l'excellence de tous ces produits. 
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en résulte une refonte du jeu des instructions qui de'vra être plus réduit, d'où le nom de 
ce type d'architecture. 

La conception de l 'adressage doit être simplifiée et, d'une façon géné�e. le 
code produit pour un même programme sera plus long. En quelque sorte, un certain pas 
vers la machine théorique que nous avons décrite au chapitre 2 qui ne comprend, eUe 
que quatre instructions ... 

Cette standardisation satisfait donc à la première condition de fonctionnement du 
pipeline 'sans à-coups'. La seconde condition concerne les branchements : dans le 
'moteur' à quatre temps que nous avons vu ci-dessus, si A est un branchement vers une 
instruction qui n'est pas B, on se heurte à une difficulté. Le moyen de la résoudre, est 
d'intercaler des nop après chaque branchement : un examen simple permet de se 
convaincre que deux suffisent (à la lecture, le processeur sait qu'il devra dérouter le 
chargeur et il n'a rien de particulier à exécuter) cela retarde un peu l'exécution mais 
évite de 'déstabiliser' le chargeur du processeur. 

Dernier point à signaler : 

Le choix du jeu des instructions. Il est remarquable de constater que tous les 
projets se sont fondés sur une approche statistique du problème. Le raisonnement étant : 
regardons quelles sont les instructions machine les plus fréquentes dans les programmes 
couramment exécutés, quels sont les modes d'adressage, les appels, et ainsi de suite, et 
faisons un processeur reprenant les instructions qui reviennent le plus souvent Cette 
démarche n'est pas dépourvue d'intérêt et conduit à des résultats remarquables, même si 
quelques uns des résultats des observations se trouvent plus que biaisés par les 
contraintes a priori qu'imposent les langages de programmation les plus massivement 
utilisés et qui se trouvent être les plus rigides ... 

Nous n'entrerons pas dans le détail de ces choix. Dans ce bref aperçu, nous nous 
contenterons de signaler l'estimation des performances : l'uniformisation des instruc
tions et leur réduction par rapport aux plus longues rendent possible la réalisation (ou 
presque) 'en régime de croisière' de l'objectif de ce type d'architecture qu'exprime 
l'équation : 

délai d'exécution d'une instruction = un cycle de temps machine 

Avec l'augmentation impressionnante des cadences d'horloges de ces dernières 
années, le chiffre de dix millions d'instructions exécutées par seconde (MIPS) est un 
chiffre couramment réalisé par ce type de processeurs. Aussi, l 'accélération ainsi 
obtenue compense-t-elle largement la perte due à l'aUongement du code consécutive à 
la restriction du jeu des instructions et aux retards imposés par les branchements. 

Les progrès paraissent devoir continuer dans ceue direction comme en témoigne 
l 'intégration, par l'architecture RISC du mode protégé. Nous permettra-t-on de suggérer 
que l'étude critique des modèles théoriques est susceptible d'apporter des éléments 
d'innovation intéressants? 
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ANNEXES 

. Dans cette partie, le lecteur trouvera les listages des principaux programmes 
lllus�nt l'ouvrag�. Même confectionnés sous DEBUG, les listages d'assembleur sont 
vo_lummeux. Auss1 les avons-nous reproduits ici de façon condensée sur le modèle 
SUIVant : 

003 0 : Oécrementer le secteur courant Adresse d'appel et nom du programme 
( 0008) . adresse du (des) programnie(s) appelant(s) 
0 0 3 0  PUSH ex 
O D 3 1  Mov ex, o o o 8  
0034 : BOUCLE 
O D 3 4  INe DX 
0D35 E S :  
O D 3 6  MOV AX, [ D I )  
O D 3 8  SUB AX, O O O l  
0D3B ES : 
0D3e MOV 
OD3E JNB 
O D 4 0  INe 
0D4 1 INe 
OD42 LOOP 
0 D 4 4  POP 
O D 4 5  RET 
004 6 POP ex 

[ D I ]  , AX 
0046 
D I  
D I  
0034 
ex 

O D 4 7  eLe 
0 D 4 8  RET 

' 

compteur 

buit mots 
vé r i f .  I R I  

l i re mot 
- 1  
écr ire 
résultat 
r=O : f in i · 
r=l : mot 
su ivant 
- >  BOUCLE 
sortie eY 

;'  R . A . S .  

le luJut d'une boucle est indiqué ainsi 
R pour registre, IRI taille (ic1 en mots) 

r :  retenue 

le bas d'une boucle est signalé ainsi 
sortie avec indicateur CF à CY (1) 

sortie normale 

La réduction des listages à ce format nécessite des abréviations. Souvent, le 
contexte permet de les comprendre sans risque d'erreur. Nous signalons cependant les 
plus fréquentes .; 

fdf : fin de fichier 
st : saut 
lgn : l i gne 
R . A . s ·. condi t i ons remp l i es 
R regi s t re 
S secteur 
I R I  t a i l l e  d ' un regi s t re 

M 
rn 
D 
d 
q : 
r 

mul t ipl i cande 
mul t ipl i ca teur 
di vi dende 
di viseur 
quot i ent 
retenue 

[ R ]  n ombre d e  secteurs d ' un regi s t re 
{ R )  nombre de mots (d ' oc t e t s) d u  dernier secteur 

Afin de lire plus facilement le listage, les références de saut ou d'appel sont en 
caractères gras et dans la colonne des adresses, une adresse référencée l 'est de même. 
Les mnémoniques suivantes sont également en caractère gras : ret, retf, repz, repnz et 
loop. L'instruction jmp ou jcond l'est aussi lorsque Je saut correspondant définit une 
boucle. Les adresses de variables ou de tableaux sont en italiques gras. 

Au début de chaque annexe, on donne, très succinctement, la liste des ressources 
mises en oeuvre. L'indication succincte du rôle de ces ressources dans le programme 
utilise les abréviations ci-dessus et les notations de l'ouvrage sans autres références : se 
reporter aux paragraphes concernés. 
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ANNEXE 1 :  simulation d'une machine de Minsky 

Reaaourcea utilia•e• par le 
programme : 

0 1 6 6  
0 2 3 2  
0 3 5 8  
0 3 6 0  
0 3 6 4  
0 3 6C 
0 4 8 6  
0 4AE 
0 5 8 8  
0 7 64 
0 7 7 0  
0 7 7 A  
07E4  
O B 6C 
0A2 0 
0A2 2 
0A2 4  
0A2 6 
0A2 8  
0A2A 
0A2C 
0A30 
OB05 
1 0 7 0  
1 0 7 2  
1 0 7 4  
2 0 0 0  
4 0 0 0  
6 0 0 0  
8 0 0 0  

segment zone allouée 
t a i l le f ichier ( octets)  
table débuts de mnémon iques 
t ampon d ' écriture 
adresses d' appe l ( 0208 ) 
nombre d' inst ruct ions 
table des mnémon iques 
compteur de l ignes 
nombre de regist re s  
paramètres mode graphique 
table des ch iffre s décimaux 
tamon d ' écr iture décimale 
tampon de t ranscript ion 
nombre d ' essais de lecture 
adresse S courant 
n '  de secteur de S 
adresse TAS de S 
t a i l le de R en mot s  : I R I  
adresse de R en répertoire 
adresse de 1e r  S de R 
n '  de 1e r  S de R 
tampon de lecture à l ' écran 
adr . code HLT imp l icte 
nombre d ' e rreurs 
pointeur pile des erreurs 
po inteur dernière erreur 
table des noms de regi stres 
répert o i re des reg i stres 
table adr . inst ruct ions 
zone t ranscodage 

0100 : Progranaœ 

0 1 0 0  MOV AX, CS 
0 1 02 MOV DS , AX 
0 1 0 4  MOV ES , AX 
0 1 0 6  MOV SS , AX 

principal . 

CS placé 
dans les 
regi stres 
de segments 
(déboguage) 

rest . 64 Ka 
al lee . 64 K 
f a i t : s u i t e  
msg . échec 

0 1 0 8  NOP 
0 1 0 9  CALL 
O lOC CALL 
O l OF JNB 
0 1 1 1  MOV 
0 1 1 4  MOV 
0 1 1 6  !NT 
0118 MOV 
0 1 19 !NT 
0120 CALL 
0 1 2 3  JN8 
0 1 2 5  JMP 
0130 CALL 
0 1 3 3  JB 
0 1 3 5  CALL 
0 1 3 8  JB 
0 1 3A CALL 
0 1 30 JNB 
013F CALL 
0 1 4 2  JMP 
0 1 4 8  CALL 
0 1 4E JMP 

0150 
0158 
0120 
DX, 01 70 
AH , 0 9  
2 1  
AX, 4C00 
21  
0190 
0130 
0118 
0208 
013F 
06AO 
013F 
OBOO 
014B 
OFDO 
0118 
ODEO 
0118 

TERMINAISON 
retour DOS 
l i re source 
fait : suite 
non : -> fin 
TRANSCODAGE 
s i  erreur 
ARGUMENTS 
si erreur 
EXECUTION 
sans erreur 
ERREURS 
RESULTATS 
-> fin 

0 150 : Reatriction m6moire 
(0100) . 
0 1 5 0  MOV 
0 1 5 3  MOV 
0 155 !NT 
0 1 5 7  RET 

8X, 1 0 0 0  
AH, 4 A  
2 1  

0158 : Allocation 
0 1 5 8  MOV 8X, l 0 0 0  
0 158 MOV AX, 4 8 0 0  
0 15E !NT 2 1  
0 1 60 JB 0165 
0 1 62 MOV [ 01 66] , AX 
0165 RET 

t a i l le par .  
res t rict ion 
a l location 

zone RAM ( OiOO) 
t a i l le pa r .  
a l locat ion 
en RAM 
échec 
a l l oué 

adreaae aegment zone allouée 

01 66 00 0 0  

-·••ge 
01 70 OD OA ' espace non a l loué ' 
0 1 83 OD OA 2 4  

0190 : Charge-nt fichier aource 
( 0100) . 
0 1 90 MOV 
0 1 93 MOV 
0 1 95 INT 
0 1 97  MOV 
0 1 9A MOV 
0 1 9C !NT 
0 1 9E MOV 
0 1A2 XOR 
0 1A4 MOV 
0 1A6 MOV 
0 1 AB MOV 
0 1AE MOV 
0 191 !NT 
0 183 JN8 
0 185 MOV 
0 188 MOV 
0 18A INT 
0 18C STC 
0 180 RET 

DX, 0298 
AH, 0 9  
2 1  
DX, 025B 
AH , OA 
2 1  
CL, [ 025F] 
CH,  CH 

mes sage : 
nom du 
f ichier 
récept ion 
du nom 

t a i l l e  nom 

D I , CX , on écrit 
8Y [ 0 ! + 0260] , 0 0 ; 0 0  après 
DX, 0260 adr . du nom 
AX, 3 D 0 0  pour fanc . 
2 1  ouverture 
01BE sans e rreur 
DX, 0210 
AH, 0 9  
2 1  

f i chier non 
t rouvé 

01BE PUSH AX AX = sésame 
0 1BF MOV 
0 1 C 1  MOV 
0 1C 4  MOV 
0 1C 7  MOV 
0 1CA INT 
0 1CC MOV 
0 1CF MOV 
0 103 CMP 
0 10 6  JZ 
0 108 MOV 
0 1DA MOV 
O lDC !NT 
0 1 DE MOV 
0 1 E 1  MOV 
0 1E3 INT 
0 1E5 STC 
0 1E 6  RET 

8X, AX 
AX, 4 2 0 2  
cx, o o o o  
DX, O O O O  
2 1  
[ 0232] , AX 
[ 0234 ] , DX 

DX, +O O  
01E7 
AH , 02 
DL, 0 7  
2 1  
DX, 0238 
AH , 0 9 
2 1  

pt r .  fich . 
mis à fdf 
( t a i l l e  du 
fichier)  
oct . faible 
idem, fort 
> 6 4  Ko? 
non : suite 
s i : re fusé 
' bi i ip '  
puis 
mes sage 
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01E7 
0 1EA 
0 1ED 
0 1F O  
0 1 F2 
0 1 F 6  
0 1F7 
0 1FA 
0 1FB 
0 1FF 
0 2 0 1  
0 2 0 3  
0 2 0 4  
0 2 0 6  
0 2 0 8  
0 2 0 9  
0 2 0 A  
0 2 0 D  
0 2 0 E  

MOV 
MOV 
MOV 
INT 
PUSH 
POP 
MOV 
CS : 

AX, 4 2 0 0  
CX, O O O O  
DX, O O O O  
2 1  
[ 01 66] 
DS 
DX, O O O O  

MOV C X ,  [ 0232] 
MOV AH , 3F 
INT 2 1  
POP BX 
MOV AH, 3E 
INT 2 1  
P USH CS 
POP DS 
CALL 02C2 
CLC 
RET 

pt r .  f i ch . 
remi s  au 
début 

ZA, zone 
a l louée : DS 
depui s  D O D O  
code p a r  C S  
t a i l le f i c .  
fonc . DOS 
de lecture 
BX : =sésame 
fermer 
fich ie r  

DS s u r  code 
correct ion 
sans erreu r 

Variables et données du 
proqramme 0190 . 

messaqe d' erreur 

021 0 OD DA ' f i ch ier non t rouvé , ' 
0 2 2 5 ' arrêt . . .  ' OD DA 2 4  

tailla du fichier 

0232 D O  00 D O  0 0  
meaaaqa d' erreur 

0238 O D  OA ' fi ch i e r  t rop volumi ' 
0 2 4 B  ' neux, arrêt . . .  ' OD DA 2 4  

tampon de réception du nom du 
fichier 

025E 4 0  0 0  
0260 à 0 2 9 8 : 0 3 8  octets à 0 0  

meaaaqe 
0298 OD OA ' entrer le nom du f i '  
0 2 AB  ' ch ier source' OD DA ' > '  
0 2BD ' ' 2 4  

02C2 : Correction possible de la 
taille du fichier (0190) . 

02C2 MOV BX, [ 0232] BX : =t a i l le 
0 2 C 6  PUSH [ 01 66] ES pointe 
02CA POP ES sur ZA 
0 2CB ES : AL : =de rnier 
0 2CC MOV AL, [ BX- 0 1 ]  octet f i  ch . 
0 2CF CMP AL, 1A Ctrl-Z?  
0 2 D 1  JNZ 0207 non : retour 
0 2 D3 DEC WO [ 0232] ou i :  t a i l le 
0207 � corr igée 

0208 : TRANSCODAGE DU FICHIER 
SOURCE ( 0100 ) . 

02D8 PUSH [ 01 66] 
02DC POP ES 
02DD XOR D I , D I  
02DF XOR S I , S I  
02E1 
0 2 E 1  XOR DX, DX 
02E3 : BOUCLE1 
02E3 CALL 0370 
02E6 CALL 0660 
0 2 E 9  , 
0 2 E 9  JB 
0 2EB CMP 
0 2EF JNB 

030D 
D I ,  [ 0232] 
0301 

02F1 XOR BX, BX 

1ère passe 
ES sur ZA 
ES : D I : l i re 
DS : 8 0 0 0 +S I :  
code inst r .  
DX : n '  i n st . 

début su i v .  
st ock . adr . 
code inst . 
s i  e rreur 
fdf? 
oui : pas . 2 

02F3 MOV 
02F5 ADD 
02F7 CALL 
02FB CALL 
02FE INC 
02FF JMP 
0301 CMP 
0 3 0 6  JZ 
0 3 0 8  STC 

RET 
CALL 
INC 
JMP 
CALL 
MOV 
MOV 
XCHG 

0 3 0 9  
030D 
0 3 1 0  
0 3 1 1  
0313 
0 3 1 6  
0 3 1A 
0 3 1E 
0320 

BL, AL 
BL, BL 
[ BX+0364] 
0590 
DX 
02E3 , 
BY [ 1 070] , 0 0 ;  
0313 

0496 
DX 
02E3 
0 660 
[ 0805] , S I  
[ 036C] , D X  

BX, BX 

0320 XOR D I ,  D I  
0 3 2 2  XOR S I , S I  
0324 :BOUCLE2 
0 3 2 4  CMP S I ,  [ 0805] 
0 3 2 8  JNB 0354 , 
032A MOV AL, [ S I +8000] ; 
032E CMP AL, 02  
0 3 3 0  JB 034B 
0332 CMP AL, 02  
0 3 3 4  JNZ 0339  
0 3 3 6  INC S I  
0 3 3 7  JMP 0 3 3C 
0 3 3 9  ADD S I , +03 , 
033C MOV BX, [ S I +8000] ; 
0 3 4 0  ADD BX, BX , 
0 3 4 2  MOV AX, [BX+ 6000) ; 
0 3 4 6  MOV [ S I +8000] , AX;  
0 3 4 A  INC S I  
0 3 4 B  INC S I  
0 3 4 C  JMP 0324 
034E ADD S I , +03 
0351 JMP 0324 
0353 NOP 
0354 CLC 
0355 RET 

Tableau dea débuta 
d' instruction . 

0358 4E 6E 4 9  69 53 7 3  
0 3 5 E  4 4  64  
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type inst r .  
cv adre sse 
pour appe l 
fin de lgn . 
i n st r .  sv . 
-> BOtiCLEl 
e rreurs? 
non : suite 
ou i :  sort ie 

st . l .  
compteur 
-> BOUCLE 
adr .  de rn . 
instruct ion 
nbre inst r .  
remp l i ssage 

2ème passe 

fini ? 
oui : -> fin 
non : l i re 
NUL ou INC? 
oui : su i v .  
inst r .  ST?  
non : DSZ 
oui : l i re 

sauter nom 
l i re n '  
cv adresse 
dépl . inst r .  
adresse / n '  
au début 
i n s . su i v .  
- >  BOUCLE2 
passer 
-> BOUCLE2 

sans erreur 

NniiSs 
Dd 

Zone pour écrire le nom présumé 
d' instruction . 

0360 00 00 00 0 0  
Adressas des proqrammea de 

traduction dea instructions . 

0364 EO 03 EO 0 3  CO 03 00 0 4  
Nombre dea instructions . 

036C 00 0 0  
0370 : Détection du début da 

l ' instruction suivante (02D8) . 

0370 : BOUCLE 
0 3 7 0  CMP D I ,  [ 0232] fdf ?  
0 3 7 4  JB 0378 non : suite 
0376 CLC 
0 3 7 7  RET 
0378 ES : ES sur ZA 
0 3 7 9  MOV AL, [ D I ]  l i re octet 
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0 3 7B CMP AL , 3B 
0 3 7 0  JNZ 0386 
037F CLC 
0 3 9 0  INC 
0 3 8 1  CALL 
0 3 8 4  JMP 
0386 CMP 
0 3 8 9  JNZ 
0 3 8A INC 
0 3 9B JMP 
0380 PUSH 
0 3 8E PUSH 
0 3 8F P USH 
0 3 90 POP 
0 3 9 1  MOV 
0 3 94 MOV 
0 3 97 CLD 
0 3 99 REPNZ 
0 3 9 9  SCASB 

D I  
0496 
0370 
AL , 2 0 
0380 
D I  
0370 
ES 
DI 
DS 
ES 
D I , 0358 
CX, 0 0 0 9  

0 3 9A JZ 03A7 
0 3 9C CALL OFOO 
0 3 9F STC 
0 3AO POP D I  
0 3 A 1  POP E S  
0 3A2 RET 
0 3A3 XCHG 
0 3A5 XCHG 
03A7 CMP 
0 3A9 JA 
0 3AB ADD 
03AD MOV 
0 3BO SUB 
0 3B4 DEC 
0 385 SHR 
0 3B7 MOV 
03B9 CLC 
0 3BA POP 
0 3BB INC 
0 3BC POP 
0 3BD RET 

BX, BX 
BX, BX 
AL , 60 
OJAD 
AL, 2 0  
[ 0360] , AL 
D I , 0358 
DI  
D I , l 
AX , D I 

D I  
DI 
ES 

comment . '?  
non : suite 
ou i :  
octet suiv . 
st . l .  
-> BOUCLE 
b l anc'? 
non : t e st s 
octet suiv . 
-> BOUCLE 

in i t . camp . 
par SCASB 
tableau 
sa t a i l l e  
-> en haut 
diffé rence 
AL, t ableau 
trouvé 
non (pb : ; ) 
(erreur )  

équ i l ibrage 
de la p i le 

remp l i s sage 

minuscu le '?  
oui : écrire 
non : cv min 
1ère lettre 
D I  convert i 
en t ype 
i n s t ruct i on 
mis dans AL 

( l ecture ) 
mise à jour 
ES retouvé 

Traduction 
CX, 0 0 0 2  
0428 

03CO : 
03CO MOV 
03C3 CALL 
0 3C 6  JNB 
0 3C9 RET 
03C9 MOV 
0 3CD INC 
0 3CE CALL 
0 30 1  JB 

de ST n (0208 ) . 

03C9 
. 

[ S I + SOOO] , AL; 
S I  
05E8 
0309 • 
[ S I +BOOO] , AX; 

S I  
0 303 MOV 
0307 INC 
0 309 INC S I  
0309 RET 

VERIF ICAT . 
sans erreur 

type st ocké 
mise a J our 
AX : =réf . 

réf . st ockée 
S I  
m i s  à j our 

03EO : Traduction 
INC RX ( 1ère passe) 

de NUL RX at de 
(0208) 

03EO MOV CX, 0 0 0 3  
0 3 E 3  CALL 0428 
03E6 JNB 03E9 
03E8 RET 
03E9 MOV 
0 3ED INC 
0 3EE CALL 
03Fl JB 
03F3 MOV 
03F7 INC 
03F9 INC 

' 
[ S I+BOOO] , AL; 
S I  
04B8 
03F9 , 
[ S I+SOOO] , AX; 
S I  
SI  

VERIF ICAT . 
sans erreur 

t ype st ocké 
mi se a J our 
nom regist . 
erreur 
nom stocké 
S I  
m i s  à j our 

Annexe l 

03F9 'RET 
0400 : Traduction de OSZ RX, n 

( 1ère passe) (0208) 

0 4 0 0  MOV 
0 4 0 3  CALL 
0 4 0 6  JNB 
0 4 0 9  RET 
0409 MOV 
0 4 00 INC 
0 4 0E CALL 
0 4 1 1  JNB 
0 4 1 3  RET 
0414 MOV 
0 4 1 8  INC 
0 4 1 9  INC 
0 4 1A CALL 
0 4 10 JNB 
0 4 1F RET 
0420 MOV 
0 4 2 4  INC 
0 4 2 5  INC 
0 4 2 6  RET 

CX, 0 0 0 3  
0428 
0409 

[ S I+ BOOO] , AL ;  
S I  
04B8 
0414 

[ SI + BOOO] , AX ;  
S I  
S I  
05E8 
0420 

' 

VERIF ICAT . 
sans e rreur 

t ype stocké 
mise a J our 
nom reg�st . 

nom s tocké 
S I  
m i s  à jour 
AX : =ré f .  
sans e rreur 

[ S I +BOOO] , AX ;  réf . s tockée 
S I  S I  
S I  m i s  à jour 

0428 : Vérification dea noms 
d' inatruction (03C0 , 03E0 , 0400) . 
0 4 2 8  P USH AX ( AL t ype ) 
0 4 2 9  MOV BX, 0 0 0 9  pointeur 
042C : BOUCLE 
042C CMP D I ,  [ 0232] 
0 4 3 0  JNB 0445 

fdf'? 
o u i : e r reur 

0432 ES : 
0 4 3 3  MOV 
0 4 3 5  CMP 
0 4 3 7  JA 
0 4 3 9  ADD 
043B MOV 
0 4 3 F  INC 
0 4 4 0  INC 
0 4 4 1  LOOP 
0 4 4 3  JMP 
0445 POP 
0 4 4 6  CALL 
0 4 4 9  STC 
0 4 4A RET 
044B POP 
0 4 4C PUSH 
0 4 40 CMP 
0 4 4F JNZ 
0 4 5 1  MOV 
0456 PUSH 
0457 PUSH 
0459 PUSH 
0 4 5 9  P USH 
045A POP 
0 45B MOV 
0 45E XOR 
0 4 6 0  MOV 
0 4 62 SHL 
0 4 6 4  ADD 
0 4 6 6  MOV 
0 4 6 9  MOV 
0 4 6C CLD 
0 4 6D REPZ 

AL, [ D I ]  
AL, 6 0  
043B 
AL, 2 0  ; 
[ BX+0358] , AL ; 

D I  
BX 
042C 
044B 
AX 
OFOO 

non : 
l ire 
m i nu s cu l e '?  
o u i : écrire 
non : cot·r . 
é c r i re 
mise à jour 
mise à jour 
-> BOUCLE 
- >  vér i f i e r  

(pb : fdf )  

AX AL : = t ype 
AX resauver 
AL, 02 inst r .  S T '?  
0 4 5 6  ; non : t e s t s  
BY [ BX+ 0358] , 2 0 ;  o u i  
ES préparer 
D I  t e s t  
S I  CMPSB 
os 
E S  
D I ,  0486 
AH, AH 
CL, 02 
AX, CL 
D I , AX 
S I ,  0360 
CX, 0 0 0 4  

t ab leau 
réa juster 
D I  
pour e n t rée 
idoine du 
t ableau 
4 let t re s  

(éga l it é )  
0 4 6E CMPSB 
0 4 6F JZ 047A 
0 4 7 1  CALL OFOO 
0 4 7 4  STC 

c ' e s t  bon 
erreur 
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0475 POP S I  rest itut ion 
0 4 7 6  POP D I  des 
0 4 7 7  P OP ES reg i s t re s  
0 4 7 8  POP A X  
0 4 7 9  RET 
0 47A CLC sans erreur 
0 4 78 JMP 0 4 75 -> sortie 

tableau dea nom. d' instruct ions . 
0 4 8 6  6E 7S 6C 4 0  69 6E nu l @ i n  
0 4 8C 63  4 0  7 3  7 4  4 0  2 0  c @ s t @  
0 4 92 6 4  7 3  7A 4 0  dsz@ 

0496:  Saut l la ligne (0208 , 
0590) . 

O U 6 : BOUCLE 
0496 CMP D I ,  [ 0232] 
0 4 9A JNB 04A7 
0 4 9C ES : 
0 4 9D MOV 
0 4 9F CMP 
0 4A2 Jz · 
0 4A4 INC 
0 4A5 .JMP 
04A7 INC 
0 4A8 INC 
0 4A9 INC 
0 4 AD RET 

AX, [ D I ]  
AX, OAOD 
04A7 
D I  
0 4 9 6  
D I  
D I  
WO [ 04AE] 

compteur de lignes 

04AE 0 1  0 0  
0488 : Traitement dea 

registre ( 03E0 , 0400) . 

0 488 PUSH AX 
0489 : BOUCLE 
0 48 9  CMP D I ,  [ 0232] 
0 4 BD JNB 04C9 
0 4 BF ES : 
0 4 C O  MOV 
0 4C2 CMP 
0 4 C 4  JNZ 
0 4 C 6  INC 
0 4 C 7  .JMP 
04C9 POP 
04CA CALL 
0 4 C D  STC 
0 4 CE RET 

0401 CMP 
0 4D3 JA 
0 4D5 ADD 
0 407 CMP 
0 4 D 9  JZ 
04DB POP 
0 4DC CALL 
0 4 DF STC 
0 4EO RET 
0 4 E l  NOP 

AL, [ D I ]  
AL , 2 0 
0401 
D I  
0489 
AX 
OFDO 

AL, 60 
04D7 
AL, 2 0  
AL, 7 2  
04E7 
AX 
OFDO 

04E2 CALL OFDO 
0 4E S  STC 
0 4 E 6  RET 

D I  

fdf? 
oui : f i n i  

l ire 
test RC , NL 
oui : retour 
mise à jour 
- >  re l i re 
D I  
mis à j our 
compteur 

au début : 1 

noma de 

AL sauvé 

fdf? 
ou i :  erreur 
non : 
lecture 
blanc? 
non : tests 
re l i re 
-> BOUCLE 
équ i l ibre 
(pb : fd f)  

minuscu l e ?  
ou i :  suite 
non : cor r .  
début : ' r ' ?  
ou i :  suite 
équi l ibre 
( faute)  

( faut e )  

vérificat . 
de syntaxe 
fdf? 
non : suite 

04E7 , 
0 4 E 7  INC 
0 4 E 8  CMP 
0 4 EC JB 
0 4EE JMP 
04FO E S : 

D I ,  [ 0232] 
04FO 
04C9 · ; oui : erreur 

0 4 F l  MOV AL, [ D I ]  
0 4F3 C MP  AL , 3 0  

lecture 
correct ? 

0 4 FS JB 
04F7 CMP 
04F9 JA 
04 F8 CALL 
0 4FE POP 
0 4 FF JNB 
O S 0 1  JMP 
0 5 0 3  CMP 
0 5 0 5  JNB 
0 5 0 7  ADD 
0509 CMP 
O S OB JA 
O S O D  MOV 
O S OF INC 
0 5 1 0  CMP 
0 5 1 4  JB 
O S 1 6  POP 
0 5 1 7  CMP 
0 5 1 9  JZ 
0 5 1 B  JMP 
0 5 1 D  NOP 
OSlE ES : 
0 5 1F MOV 
0 5 2 1  MOV 
0 5 2 3  POP 
0524  CMP 
052 6 JNZ 
0 5 2 8  CMP 
052B JZ 
052D CALL 
0530  STC 
0 5 3 1  RET 
0532 MOV 
0 5 3 4  CALL 
0 5 3 7  JNB 
O S 3 9  JMP 
0538 INC 
053C XOR 
0 5 3E MOV 
OS40 PUSH 
0 5 4 1  PUSH 
0 5 4 2  MOV 
0 5 4 6  CMP 
0 5 4 9 JZ 
0 5 4 8  PUSH 
OS4C POP 
OS4D MOV 
O S S O  CLD 

04DB 
AL , 3 9  
0503 
0 60E 
AX 
0540 
04E2 
AL, 60 
0509 
AL, 20 
AL , 7A 
04DB 
BH, AL 
D I  
D I ,  [ 0232] 
OS lE 
AX 
AL, 0 3 
04CA 
053C 

AL, [ D I )  
BL, AL 
AX 
AL, 03 
0532 
BL, 2C 
0538 
OFDO 

AL , 8L 
osee 
OS3C 
04E2 
D I  
BL, BL 
AX, BX 
ES 
D I  
e x ,  [ 0588] 
CX, +O O  
0560 
DS 
ES 
D I , 2 0 0 0  

0 5 5 1  REPNZ 
O S S 2  SCASW 
0 5 5 3  JNZ OSSD 
0 5 5 5  DEC D I  
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non : erreur 
ch i f fre ? 
non : test 
nombre ? 
équ i l ibre 
oui :  tests 
non : erreur 
minuscu l e ?  
oui : suite 
non : cor r .  
d e  a à z ?  
non : erreur 
2ème let t re 
voi r  suite 
fdf? 
non : tests 
AL ret rouvé 
inst r .  DSZ?  
oui :  erreur 
non : reg . 
connu? 

lecture 
garder lu 
AL ret rouvé 
i n st r .  DSZ? 
n on : tests 
virgule ? 
oui :  suite 
(pb : , ) 

cas NUL, INC 
VER . DELIM . 
sans erreur 

, passée 

AX = nom 
préparat . 
SCASW 
nbre reg . 
1er reg ? 
ou i :  a l l o c .  
non : 
recherche 
dans l i ste 
depu i s  2 0 0 0  
(di fférent)  

a l louer 

0 5 5 6  DEC DI ; adr . reg . 
O S 5 7  MOV AX , [ D I +2000) ; n "  regi st . 
0558 JMP 0583 , -> retour 
OSSD CMP WO [ 0588] , 10 0 0 ;  p lace? 
O S 6 3  J8 OS6D ; oui : suite 
0 5 65 CALL OFDO (dépas s . )  
0 5 6 8  POP D I  

. 

O S 6 9  POP ES 
0 5 6A STC 
0 5 68 RET 
0 5 6C NOP 
OS6D MOV 
0 5 7 1  SHL 
O S 7 3  MOV 
0 5 7 7  MOV 

8X, [ 0588] 
BX, l 
[8X+2000) , AX 

AX, 8X 
stocker nom 
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O S 7 9  SHR 
OS78 MOV 
OS7F INC 
OSS3 CLC 
O S 8 4  POP 
OS8S POP 
O S 8 6  RET 

AX, 1 
[8X+4000) , AX 

wo [ 0588] 

D I  
ES 

nombra dea registras 
anreqiatr6a : 

0588 00 0 0  
OS90 : Contrôla da la 

l ' instruction (020S) . 
O S 9 0  JN8 OS96 
OS92 CALL 0496 
O S 9S RET 
O S 9 6 : BOUCLB 
O S 9 6  CMP D I ,  [ 02 3 2 )  
O S 9A JB OS90 
O S 9C RET 
O S 9D ES : 
O S 9E MOV 
O SAO eMP 
O SA2 JNZ 
O SA4 INC 
O SAS JMP 
0 5A7 eMP 
O SA9 JNZ 
0 5 AB JMP 
O SAD ES : 
OSAE MOV 
OS80 eMP 
OS83 JNZ 
OSBS TNe 
OS86 INC 
OS87 INe 
OS8B RET 

AL, [ D I )  
AL, 2 0  
OSA7 
D I  
OS96 
AL, 3B 
OSAD 
OS92 

AX, [ D I )  
AX, OAOD 
OSBC 
D I  
D I  
WO [ 0 4AE ) 

O SBe CALL OFOO 
OSBF JMP OS92 

inscr ipt . 
répert oire 
compteur 

liqna après 

sans erreu r 
st . l .  

fd f ?  
non : l i re 
( fdf) 

lecture 
blanc? 
non : tests 
oui : rel ire 
-> BOUCLE 
; ? 
non : tests 
-> st . l .  

l i re mot 
Re , NL? 
non : erreur 
DI 
mis à j our 
compteur 
retour 

oses : contrôla de 
tion d' un nom (04BS , 
osee eMP AL, 2 0  

l a  d6limita
OSES ) . 

O SeA JNZ OSCE 
osee eLe 
O SeD RET 
OSCB eMP AL, 38 
OSDO JNZ OS04 
OSD2 CLC 
OSD3 RET 
OSD4 eMP AL, OD 
O S D 6  JNZ 05EO 
0SD8 ES : 
O S D 9  MOV 
OSD8 eMP 
O SDE JZ 
OSEO STe 
OSE1 RET 

AX, [ D I )  
AX, OAOD 
05D2 

AL = ' ' ?  
non : suite 
s i  : bien 
retour 
AL = ' ; ' ?  
non : suite 
s i  : bien 
retour 
AL = Re ? 
non : mal 
si : 
l i re AX 
vrai Re ? 
oui bien 
non : ma l 

OSES : Traitement d ' une référence 
(03C0 , 0400) . 

OSES : BOUCLBl da lecture 
OSE S  eMP D I ,  [ 02 3 2 )  fdf? 
O SEe JN8 OSF8 ou i : e r r .  
O SEE ES : non : 
O SEF MOV AL , [ D I )  l i re e n  AL 
OSF1 eMP AL, 20  ' ' ?  
OSF3 JNZ OSFE non : tests 

05FS 'INe DI 
OSF6 .na> OSES 
OSF8 eALL OFDO 
OSF8 STe 
O SFe RET 
OSFD NOP 
OSFE eMP 
0 6 0 0  JA 
0 602 eALL 
0 60S STe 
0 60 6  RET 
0 60 7  NOP 
0 60S eMP 
0 60A J8 
0 60e JMP 
060E; 

AL, 2F 
060S 
OFOO 

AL , 3A 
0 60E 
0602 

0 60E MOV ex, 0 0 0 3  
0 6 1 1  PUSH 8P 
0 6 1 2  SU8 AL, 3 0 
0 6 1 4  XOR AH , AH 
0 6 1 6  XOR 8H, 8H 
0 6 18 MOV 8L, OA 
0 61A: BOUCLB2 
0 61A INe D I  
0 6 18 e MP  D I ,  [ 02 3 2 )  
0 61F JN8 0 6S O  
0 62 1  PUSH AX 
0 622 ES : 
0 62 3  MOV 
0 62S eMP 
0 62 7  J8 
0 6 2 9  eMP 
0 628 JA 
0 62D SUB 
0 62F MOV 
0 6 3 1  POP 
0 632  PUSH 
0 6 3 3  MUL 
0 635  POP 

AL, [ D I )  
AL, 3 0  
0 6S4 
AL, 3 9  
0 6S 4  
AL, 3 0  
BP , AX 
AX 
DX 
BX 
DX 

0 63 6  ADD AX, 8P 
0 63 8  LOOP 0 61A 
0 63A MOV 
0 63e INe 
0 63 D  eMP 
0 6 4 1  JN8 
0 6 4 3  ES : 
0 64 4  MOV 
0646 eALL 
0 6 4 9  JNB 
0 648 POP 
0 64e JMP 

8P , AX 
D I  
D I ,  [ 02 3 2 ]  
0 64E 

AL, [ D I )  
oses 
064E 
BP 
0 602 

064E MOV AX, 8P 
0 6SO POP BP 
0 6 S 1  eLe 
0 65 2  RET 
0 6S3 NOP 
0 6S4 POP 8P 
0 65S JMP 0646 

Annexe 1 

oui : 
-> BOUeLE l 

1er test : 
AL >= 3 0 7  
ou i : tests 
non : 
e rreur 

2ème test : 
AL < 3A? 
oui : tests 
non : e r r . 
vér i fier 
s i  nombre 

AL numérisé 
AX = S 
( Hërne r )  

BX = d i x  
lecture 

fdf? 
oui : fin 
sauver s 

l i re en AL 
ch i f fre ? 
non : test 
chiffre? 
non : test 
oui : 
sauver AL 
rappel S 
DX sauvé 

DX ret rouvé 
S : =S *BX+BP 
-> BOUCLB2 
8P . - S 

fdf ?  
o u i  : fin 
non : 
l i re en AL 
dé l im . ? 
oui : fin 
non : 
e r reur 
S retrouvé 

calcu l  
terminé 

0 660 : Adresse , dana le coda, de 
l ' instruction lue . ( 0370) . 

0 6 60 PUSHF sauver ( F )  
0 6 61 PUSH 8X id . BX 
0 6 62 MOV BX, D X  conversion 
0 6 64 SHL BX, 1 n '  inst r .  
0 6 6 6  e MP  8X, 2 0 0 0  e n  adre sse 
0 6 6A J8 0672 daccord 
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OFDO 
0676 

, 

t rop grand 
erreur 

0 6 6e eALL 
0 6 6F JMP 
0 6 7 1  NOP 
0672 MOV 
0 6 7 6  POP 
0 67 7  POPF 
0 6 7 8  RET 

[BX+ 6 00 0 ] , SI ;  adres se en 
BX t able 

regi stres 
ret rouvés 

0 6AO : LECTURE DBS ARGUMENTS 
( 0100) . 
0 6AO MOV 
0 6A3 XOR 
0 6A5 XOR 
0 6A7 eLD 
0 6A8 REPZ 
0 6A9 STOSW 

ex, 8o o o  
AX, AX 
D I ,  D I  

0 6AA eALL 0700 
0 6AD MOV DX, 0 5 0 5  
0 680 MOV 8X, O O O O  
0 683 MOV AH , 02 
0 685 INT 1 0  
0 687 MOV e x ,  [ 0 5 8 8 ]  
0 68B PUSH ex 
0 6Be MOV DX, OA80 
0 68F MOV AH , 0 9 
0 6e 1  INT 2 1  
0 6e3 eALL 07AO 
0 6e 6  MOV DX, OA8A 
0 6e 9  MOV AH , 0 9 
0 6eB INT 2 1  
0 6eD POP ex 
0 6eE MOV DX, 0 7 0 5  
0 60 1  XOR S I , S I 
0 6D3 : BOUCLB 
0 603 PUSH DX 
0 604  MOV BX, O O O O  
0 60 7  MOV AH , 02 
0 609 INT 1 0  
0 6DB MOV DX, OA98 
0 6DE MOV AH , 0 9  
0 6E O  INT 2 1  
0 6E2 eALL 07FO 
0 6E5 eALL 0820 
0 6E8 JB 0 6F4 
0 6EA POP DX 
0 6E8 INe DH 
0 6ED INe DH 
0 6EF INe S I  
0 6F O  LOOP 0 6D3 
0 6F2 eLe 
0 6F3 RET 
0 6F 4  POP DX 
0 6F5 eALL OFDO 
0 6F8 STe 
0 6F 9  RET 

remp l i r  la 
zone par 
des zéros 
( 8 0 0 0  mot s )  

effacer 
l ' écran, 
po s i t ion 
du curseur 

nbre reg . 
s o i t  S 
' i  1 y a ' 

afficher S 
' regist re s '  

S ret rouvé 
(DL, DH)  : 
curseur 
d' affichac;re 
curseur 
sauvé 
pos it ionné 

' entrer l a  
valeur du 
registre'  
nom du reg . 
l i re valeur 
dépassement 
rappel cur-
-seur, re
posit ion 
n" reg i s t re 
-> BOUCLE 
R . A . S .  
retour 

erreur 
dépas sement 
de capacité 

0700 : Bf:facer 
ODBO) . 

l ' écran ( 0 6AO , 

0 7 0 0  PUSH AX 
0 7 0 1  PUSH ex 
0 7 02 PUSH D I  
0 7 0 3  P U S H  S I  
0 7 0 4  PUSH E S  
0 7 0 5  PUSHF , 
0 7 0 6  eMP BY [ 0 7 64 ] , 0 Q ;  
0 7 08 JNZ 0 7 4 2  
0 7 0 0  MOV AH, OF 
0 7 0F INT 1 0  

sauver les 
registres 

sauver ( F )  
mode graph . 
cho i s i  
n o n  : qu i 
en service ? 

0 7 1 1  MOV 
0 7 1 4  INe 
0 7 1 8  PUSH 
0 7 1 9  PUSH 
0 7 1A MOV 
0 7 10 PUSH 
0 7 1E POP 
0 7 1F MOV 
0 72 2  MOV 
0 7 2 4  POP 
0725 POP 
0 7 2 6  eMP 
0 7 2 8  JZ 
072A JMP 
072e MOV 
072F !NT 
0 7 3 1  MOV 
0 7 3 6  JMP 
0 7 3 8  MOV 
0 7 38 INT 
0 7 30 MOV 
0 7 4 2  eMP 
0 7 4 7  JZ 
0 7 4 9  MOV 
0 7 4e JMP 
0 7 4E MOV 
0 7 5 1  PUSH 
0752  POP 
0753 XOR 
0755 MOV 
0 7 5 8  MOV 
075B REPZ 
0 7 5e STOSW 
0750 POPF 
0 7 5E POP 
0 7 5F POP 
0 7 60 POP 
0 7 61 POP 
0 7 62 POP 
0 7 63 RET 

[ 07 6 5 ]  , AL 
BY [ 0 7 6 4 ] 
os 
BX 
BX, 0 0 4 0  
8X 
os 
BX, 0 0 6 3  
AL, [8X] 
BX 
os 
AL, 84 
0 72e 
0 7 3 8  
AX, 0 0 0 7  
1 0  , 
BY [ 0 7 6 6 ] , 0 7 ;  
0 7 4 2 
AX, 0 0 02 
10 ; 
BY [ 07 6 6 ] , 02 ;  
8Y [ 0 7 66 ] , 0 7 ;  
074E 
AX , B9 0 0  
0 7 5 1  
AX , 80 0 0  
AX 
ES 
D I , D I  
AX, 0 7 2 0  
CX, 07DO 

ES 
S I  
D I  
e x  
AX 
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garder 
s igna l mode 
cho i s i  

l i re type 
carte écran 
en 
0 0 4 0 : 0 0 6 3  

monochrome ? 
oui : suite 
non : voir 
fixer mode 
monochrome 
s auver mode 
adresse RAM 
f i xer mode 
écran n " 2  
sauver mode 
monochrome ? 
plus l o i n  
R AM  d e  n " 2  

adres se RAM 
monochrome 

ef facer : 
on écrit 
une page de 
' b lancs' 
d ' où écran 
n o i r  
reg i s t res 
rest i tués 

variable• du programme 07AO 
0 7 6 4  00 0 0  0 0  0 0  

07AO : Converaion hexa -> décimal 
(06A0 , 07FO, ODBO ) . 

tableau dea chi:f:frea 

0 7 7 0  30 31 32 33 34 35 
0 7 7 6  3 6  3 7  39  39  

décimaux 
0 1 2 3 4 5  
6 7 9 9  

tampon d' écriture dea chi:f:frea 
0 7 7A 00 00 00 00 00 0 0  

aoua-proc;rramma 0780 : 

0780 : BOUCLB 
0 7 9 0  MOV AX, [ 0 7 7A]  
0 7 8 3  DIV 8X 
0 7 8 5  MOV [ 0 77A] , AX 
0 7 8 8  MOV AX, [ 0 7 7C ]  
0 7 88 DIV 8X 
0 7 8 0  MOV ( 07 7C ] , AX 
0 7 90 MOV [ BP +S I ] , DL 
0 7 92 XOR DX, DX 
0 7 94 CMP AX, O O O O  
0 7 97 JZ 0 7 9C 
0 7 9 9  INC S I  
0 7 9A JMP 0780 
0 7 9C RBT 

selon déc . 
programme 
analogu à 
celui de s 
pages 7 5 - 7 6  
ma i s  
prévu pour 
un double 
mot dont 
la partie 
forte est 
mise à 0 0 0 0  
-> BOUCLE 
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programme principal : 

0 7AO MOV AX, O O O O  
0 7A3 MOV [ 0 7 7A] , AX 
07A6 MOV AX , CX 
07A8 MOV [ 0 7 7 C ) , AX 
07AB MOV S I , O O O O  
0 7AE MOV BP , 0 7E4 
0 7Bl MOV BX, O O OA 
0 7B4 XOR DX, DX 
07B6 CALL 0780 
07B9 MOV BX, 0 7 7 0  
0 7BC MOV CX, S I  
0 7BE CMP CX, +OO 
07Cl JZ 07D5 
07C4 : BOUCLE 
07C4 XOR AX, AX 
07C6 XOR DX, DX 
07CS MOV AL , [ BP + S I )  
0 7CA MOV D I , AX 
0 7CC MOV DL, [ BX+DI )  
0 7CE MOV AH , 02 
07DO INT 2 1  
0 7 D2 DEC S I  ; 
07D3  LOOP 07C4 
07D5 XOR AX, AX 
0 7 D 7  MOV AL, [BP + O O ]  
07DA MOV D I , AX 
0 7 DC MOV DL, [ BX+D I )  
0 7 DE MOV AH , 02 
0 7EO INT 2 1  
07E2 RET 

07AO 

mot fort 
mis à 0 0 0 0  

d' af fichage 

posit ion 

ch i ffre 
affichage 

-> BOUCLE 

tampon d' écriture du résultat 

0 7E4 00 00 00 0 0  
07FO : Afficher l a  nom du 

registra . (06AO , ODEO) . 

07FO PUSH S I  
0 7 F l  P USH CX 
07F2 MOV DL, S 2  
07F4  MOV AH , 02 
07F6 INT 2 1  
0 7 F S  SHL S I , l , 
0 7FA MOV AL, [ S I +2001 ] ; 
0 7FE CMP AL, 60 
OSOO JA 0804 
O S 0 2  JMP O S OE 
0804 SUB AL, 2 0  
0 8 0 6  MOV DL, AL 
O S O S  MOV AH , 02 
0 8 0 A  INT 2 1  
0 8 0C JMP 0815 , 
O S OE MOV CX,  [ S I +2000) ; 
0 8 1 2  CALL 07AO 
0815 MOV DX, OABB 
0 8 1 8  MOV AH , 0 9  
0 8 1 A  INT 2 1  
0 8 1C POP C X  
0 8 1 D  POP S I  
0 8 1E RET 

S I  n " reg . 

DL ' R '  

pu i s  S I  
convert i en 
adresse 
nom? 
oui : suite 
non,  nombre 
convers ion 
ma j uscule 
affichage 
( nom : RX) 
-> finir 
cas nombre 
affichage 
st lgn 

0820 : Lecture du nombra entré A 
l ' écran at aon enregistrement 
( 0 6AO) . 

O S 2 0  PUSH S I  
O S 2 1  PUSH CX 
O S2 2  MOV BY 
0827 : BOUCLE1 

[ O S 6C ] , 0 0  3 essais 

0 8 2 7 ' CALL 
O S2A JNB 
OS2C INC 
O S 3 0  CMP 
O S 3 S  JA 
0 8 3 7  JMP 
0839 POP 
0 8 3 A  POP 
O S 3B CALL 
0 8 3E STC 
O S 3 F  RET 
0840 XOR 
0 8 4 2  MOV 
O S 4 6  P USH 

0870 
0840 
BY [ O S 6C )  , 
BY [ 0 8 6C ] , 0 3 ;  
0839 
0827 
ex 
SI 
OFDO 

ex, ex 
CL, [ 0A3 1 )  
ex 

O S 4 7  SHR CX, l 
O S 4 9  POP BX 
O S 4 A  JNB 0850 
O S 4C CALL OAC8 
O S 4F INC CX 
0850 CALL 0898 
OSS3 NOP 
085 4 : BOUCLE2 
0 8 S 4  CALL 0908 
O S S 7  JB O S 6 6  
0 8 S 9  CALL 0970 
o s se JB o s 6 6  
O S SE LOOP 0854 
O S 60 CALL 09FO 
O S 6 3  JB 0866 
OS6S CLC 
0866 POP CX 
O S 6 7  POP S I  
O S 6 S  RET 

variable 

O S 6C 0 0  0 0  

Annexe 1 

lecture du 
nombre 
raté : on 
recommence? 
t rop : non 
-> BOUCLEl 

erreur 

nombre lu 
f ixe r sa 
longueur 
en mot s 

p a i r  : OK 
ajuster 

i n i t . reg . 
(CX prê t )  

Borner 
R : =R * 0 6 4  
erreu r : f i n  
R : =R+dé c .  
erreu r : fin 
-> BOUCLE2 
réinit i a l . 

sans erreur 

0870 : Lecture A l ' écran at 
contrôla ( 0820 ) . 

O S 7 0  MOV DX, OA3 0 
O S 7 3  MOV AH , OA 
0 8 7 S  INT 2 1  
O S 7 7  PUSH CX 
O S 7 8  PUSH DI 
O S 7 9  XOR CX , CX 
O S 7B MOV CL, [ OA3 1 )  
O S 7F MOV D I , OA32 
0882 : BOUCLE 
O S S 2  MOV AL, [ D I )  
O S S 4  C MP  AL, 3A 
O S S 6  JB 088C 
0888 POP DI 
O S S 9  POP CX 
O S SA STC 
0 8 SB RET 
088C CMP 
O S SE JB 

AL , 3 0  
0888 
DI 
0882 

O S 90 INC 
O S 9 1  LOOP 
O S 93 CLC 
O S 94 POP D I  
O S 9S POP CX 
O S 9 6  RET 

t ampon de 
lecture par 
DOS 

nombre 
d ' oct e t s  

de contrôle 
i l  faut 

3 0 <=AL<= 3 9  

sort ie en 
erreur 

->  BOUCLE 
s o r t ie sans 
erreur 

0898 : 
( 0 820) . 

Initialisation du registre 

O S 98 CMP 
O S 9B JA 
O S 9 D  MOV 

S I , + O O  
08BD 
D I , l C 8 0  

R = 1e r? 
non suite 
i n i t i a l i se r  
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O BAO MOV 
08A3 MOV 
0 8A7 MOV 
O BAB MOV 
0881 MOV 
O BBS MOV 
O BBB JMP 
08BD MOV 
O B e l  MOV 
oses ADD 
O BeA MOV 
O SeE MOV 
0 8 D2 MOV 
0808 MOV 
08De MOV 
OBEO PUSH 
OBEl SUB 
OSES SHL 
0 8E 7  MOV 
0 8EB MOV 
0 8ED POP 
O SEE MOV 
0 8F 4  ES : 
0 8FS MOV 
0 8 F 9  P U SH 
0 8FA PUSH 

S I , 0 1C8 ; ges t i on : 
[ OA2 0 ] , D I ; adre sse S 
[ 0A2 2 ] , S I , n " S  sauvé 

WO [ OA2 8 ] , 0 0 0 0 ;  adr . R en 
[ 4 0 0 0 ] , S I  ; répe r t o i re 
WO [ 4 0 02 ] , 0 0 0 0 ;  sans s 
08D8 , 
D I ,  [ 0A2 0 ]  ; même chose 
SI, [ 0A2 2 ]  ; pour R 
WO [ 0A2 8 ] , + 0 4 ;  su i vant s 
BX, [ 0A2 8 ]  ; BX : adr . 
[ BX+ 4 0 0 0 ] , S I ;  R en réper

WO [ BX+4 0 0 2 ] , 0 0 0 0 ;  t o i re 
[ DA2A] , D I  
[ OA2C ] , S I  
S I  
S I , 0 1C8 
S I , l 
[ 0A2 4 ] ,  S I  

BX, S I  
S I  , 

n " TAS 
converti en 
adre s se 

WO [ OA2 6 ] , 0 0 0 1 ;  I R I  = 1 

[BX] , 0 1 0 0  
D I  
ex 

0 8FB XOR AX, AX 
0 8FD MOV eX, 0 0 0 8  
0 90 0  REPZ 
0 9 0 1  STOSW 
0 9 02  POP ex 
0 9 03  POP D I  
0 9 0 4  MOV BP , OA32 
0 90 7  RET 

marque de 
fin de R 
s 
i n i t i a l i sé 
à 00 
(huit mot s 

à 0 0 0 0 )  

pu i s  BP : 
p t r  lect . 

0908 : Multiplication par cent 
( 0 6 4 )  (0820) . 

0 9 0 8  PUSH D I  
0 9 0 9  PUSH S I  
0 9 0A P U S H  C X  
0 9 08 PUSH Dx · 
0 90C MOV BX, 0 0 64 
0 90F MOV S I ,  [ OA2C ] 
0 9 13  MOV D I ,  [ OA2A] 
0 9 17  MOV CX, [·OA2 6 ]  
0 9 18 XOR DX, DX 
091D : BOUCLE 
0 9 1D P USH ex 
0 91E PUSH DX 
0 9 1F ES : 
0 9 2 0  MOV 
0 9 2 2  MUL 
0 92 4  POP 
0 92S ADD 
0 92 7  JNB 
0 92 9  INC 
0 92A ES : 
0 92B MOV 
0 92D INC 
0 92E INe 
0 92F POP 
0 9 3 0  LOOP 
0 932 CMP 
0 9 3S JZ 
0 9 3 7  MOV 
0 93A ADD 
0 93D CMP 

AX, [ D I ]  
BX 
ex 
AX , CX 
0 92A 
DX 

[ D I ]  , AX 
DI  
DI  
ex 
091D 
DX, + O O  
0948 
AX, [ O A2 0 ]  
AX, O O l O  
AX, D I  

n " S 
adresse S 
I R I  ( mo t s ) . 
rete.nue = 0 
sur I R I  
compt eur 
ret . MUL 

l i re décim.  
AL* 0 6 4 
ex-ret . MUL 
a j outée 
sans ret . 
si : + 1  
écrire 
nou v .  déc .  
à l a  
suivante 
compteur 
-> BOUCLE 
ret . > 0 ?  
non : f i n i  
s i  : ' nou
veau S'  
sort ie? 

0 93F JBE 
0941 ES : 
0 9 4 2  MOV 
0 9 4 4  INe 
0 948 CLC 
0 9 4 9  JMP 
0 94B CMP 
0 94F JA 
0 9 S 1  MOV 
0 9SS CALL 
0 9S 8  JMP 
095A CALL 
0 9SD STC 
095E POP 
0 9SF POP 
0 9 6 0  POP 
0 9 61 POP 
0 9 62 RET 

094B 

[ D I ]  , DX 
WO [ OA2 6 ]  

0 95E 
S I , OFFF 
0 95A 
[ 0A2 0 ] , D I  

0 9CC 
0941 
OFDO 

DX 
ex 
S I  
D I  
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oui : a l lee 
non : écr . 
retenue 
IR 1 : + 1  

R . A . S .  
- >  fin 
hors zone ? 
oui : e rreur 
non : noter 
actua l .  TAS 
-> écrire 
erreur : 
dépassement 

0970 : AX, décimale courante ,  
ajoutée à l a  valeur du reqistre 
( 0820) . 

0 9 7 0  MOV· 
0 9 7 2  MOV 
0 9 7 S  SUB 
0 9 7 7  MUL 
0 9 7 9  XOR 
0 9 78 INC 
0 9 7C MOV 
0 97F SUB 
0 982  ADD 
0 98 4  INC 
0 9 8 S  PUSH 
0 9 8 6  PUSH 
0 9 8 7  PUSH 
0 9 8 8  PUSH 
0 9 8 9  MOV 
0 9 8D ES : 

BL, OA 
AL, [ BP + O O ]  
AL, 30  
BL 
BX, BX 
BP 
BL, (BP +O O ]  
BL, 30  
AX , BX 
BP 
D I  
S I  
ex 
DX 
ex, [ OA2 6 l  

0 98E ADD [ D I ] , AX 
0 9 9 0 : BOUCLE 
0 9 9 0  JNB 09CS 
0 9 92 INC lli 
0 9 9 3  INC D I  
0 9 9 4  ES : 
0 9 9S ADD 
0 9 9 8  LOOP 
0 9 9A JNB 
0 9 9C MOV 
0 9 9F ADD 
0 9A2 CMP 
0 9A4 JBE 
0 9A6 ES : 

WO [ D I ] , +0 1  
0 9 9 0  
09CS 
AX, [ OA2 0 ]  
AX, 0 0 1 0  
AX, D I  
09B2 

0 9A7 MOV WO ( D I ] , 0 0 0 1 ;  
0 9AB INC WO [ 0A2 6 ]  
0 9AF CLC 
0 980 JMP 
09B2 eMP 
0 986 JNB 
0 988 MOV 
0 9BC CALL 
0 9BF JMP 
0 9Cl CALL 
0 9C 4  STC 

09CS 
S I , OFFF 
09Cl 
[ 0A2 0 ] , DI 

0 9CC 
0 9A6 
OFDO 

BL = d i x  
A L  = décim . 
numé r i se r  
c v  hexa 

ci-après 
r = 
re tenue 
d' add i t i on 

AX a j outé 
au 1er ch . 
s i  retenue 
r=O : fini 

on a j oute r 

-> BOUCLE 
r=O : fini 
r=l : 
sort-on de 
S ?  
ou i :  a l l e e .  
non : écrire 
r e t  i ncr . 
I R I  

R . A . S .  
fini 
hors z one? 
oui : erreur 
non : 
actual . TAS 
écrire 
dépas sement 
de capacité 
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09C5 POP DX 
0 9e 6  POP ex 
0 9e7 POP SI 
0 9e8 POP D I  
0 9e 9  RET 

0 9CC : Marquages en TAS (0908,  
0 970) . 

0 9ee MOV 
0 900 ES : 
0 90 1  MOV 
0 903 ES : 
0 904 !Ne 
0 906 INe 
0 907 INe 
0 908 ES : 
0 9 0 9  MOV 
0 900 INe 
0 9DE MOV 
D 9E2 MOV 
D 9E 6  RET 

8X, [ DA2 4 ] 

[8X] , S I  

WO [8X]  
8X 
BX 

. 
WO [BX] , D l D O ;  
S I  
[ OA22 ] ,  S I  
[ OA2 4 ] ,  BX 

adr . en TAS 
écrire 
n ' S 
y a j outer 1 
écrire 
BX ent rée 
suivante 
marquée 
fin de reg . 
n ' S  actuel 
noté 
et adr . TAS 

09FO : REinitialisation des 
par�tras ( 0820) . 

0 9F D  MOV S I ,  [ DA22 ]  
D 9F4 INe S I  
D 9F5 eMP S I , DFFF 
D 9F 9  J8 OAOO 
D 9F8 eALL OFDO 
0 9FE STe 

, 

n ' S  
incrémenté 
hors z one ? 
non : su ite 
s i : erreur 
zone pleine 

0 9FF RET 
OAOO ADD 
OAOS MOV 
DAD 9 MOV 
DAOD MOV 
DAlD MOV 
DA14 eLe 

WO [ OA2 0 ] , + 1 D ;  nouv . adr . 
[ DA2 2 ] , S I  nouv . n '  

BX, [ DA28 ]  adr . rép . 
AX, [ OA2 6 ]  ; I R I  lu pu i s  
[ BX+ 4 0 0 2 ] , AX ;  noté rép . 

0A15 RET , 
variables de contrôle de 

l ' initialisation des registras 
DA2 0 BF BF BF BF 8F BF BF 8F 
DA2 8 BF BF BF BF BF BF BF 8F 

zone de lecture des arguments 
(on admet 040 chiffres au plus ) 

DA30 4 0  0 0  
0A32 à 0A8 0 : 4E oct ets à 0 0  

messages da l ' initialisation des 
registras 

DABO OD OA ' i l y a '  24 ' reg i s '  
0A90 ' t re s '  O D  OA 2 4  
0A98 00 D A  ' entrer la va leur du' 
OAAD ' reg i s t re ' 24 
OABB ' : '  OD OA ' > ' 24  

OAC8 : D6calage a t  correction de 
l ' entrée ( 0820) . 
OAeB PUSH ex 
0Ae 9 MOV eX, 8X 
DAe8 MOV AH , 3 D 
OAeD MOV 8X, OA32 
OADO : BOUCLE 
OADD MOV AL, [8X] 
0AD2 MOV [8X] , AH 
0AD4 MOV AH , AL 
0AD 6 INe BX 
0AD7 LOOP OADO 
0AD9 MOV [8X] , AH 

da décalage 
g l i ssement 
via 
AH , AL 

-> BOUCLE 

OADB' POP ex 
DADe RET 

Annexe l 

OBOO : EXECUTION DU PROGRAMME 
MINSKY ( 0100) . 

OBOO MOV S I , O O O O  
OB03 : BOUCLE 
OB03 eMP S I , 8000 
D8D7 JN8 OB5E , 
DBD9 MOV AL, [ S I + 8000] ; 
OBDD eMP AL , O O  
OBOF JNZ 081D , 
OBll MOV AX, [ S I+ 8001 ] ; 
OB15 eALL OC90 
0818 ADD S I , + 0 3  
DBlB .lMP 0803 
OBlD eMP AL, 0 1  
OBlF JNZ OB35 , 
082 1 MOV AX, [ S I+ 8001 ] ; 
OB25 eALL OBC8 
0B2 8 JN8 OB30 
OB2A eALL OFDO 
OB2D STC 
OB2E RET 
OB2F NOP 
OB30 ADD 
OB33 .lMP 
0835 eMP 
OB37 JNZ 
OB3 9 MOV 
OB3D .lMP 
OB3F eMP 
DB4 1 JZ 
OB43 eALL 
OB4 6 STe 
OB47 RET 
OB48 MOV 
DB4e eALL 
084F J8 
OBSl JNZ 
OB53 MOV 
0857 .lMP 
OB59 ADD 
OBSe .lMP 
OB5E eLe 
OB5F RET 

S I , + 0 3  
OB03 
AL, 02  
OB3F , 
S I ,  [ S I+ 8001 ] ; 
OB03 
AL, D3 
OB48 
OFDO 

, 
AX, [ S I + 8001 ] ; 
ODBO 
OB5F 
OB5 9 • 
S I ,  [51+ 8003] ; 
OB03 
S I , + OS 
0803 

d' exécution 
f i n i ?  
o u i  : fin 
l i re t ype 
inst r .  NUL?  
non : te sts 
s i  : ré f .  R 
R : =  0 
inst . suiv . 
-> BOUCLE 
i n st r .  INe? 
non : t e s t s  
s i  : ré f .  R 
R : =  R+l 
e rreu r ?  
oui : 
dépassement 

non : 
inst . su i v .  
-> BOUCLE 
inst r .  S T ?  
n o n  : t e s t s  
exéc . saut 
- >  BOUCLE 
inst r .  D S Z ?  
oui  : su ite 
erreur du 
s imu l ateur 

réf . R 
R = 0 ?  
erreur : fin 
R< > D : su i t e  
R=O : saut 
-> BOUCLE 
inst . su iv . 
-> BOUCLE 
R . A . S .  
f i n  exé c .  

087 0 : Repérage du registre dans 
le répertoire ( OBC8 , 0C90, 0DBO ) . 

OB70 SHL AX , l AX : n ' reg . 
0B72 SHL AX, l AX : =  AX * 4  
O B 7 4  MOV 8X, AX adr . rép . 
0876  ADD BX, 4000 adaptée 
OB7A MOV AX, [BX]  ent rée : 
0B7e MOV S I , AX 1e r  S 
OB7E MOV eX, 0 0 0 4  n ' S  
DB8 1 SHL AX, eL conve r t i  en 
0B83 MOV D I , AX adresse S 
0B85 MOV [ OA20] , AX noté 
OB8 8 MOV AX, [BX+ 0 2 ]  I R I  re levé 
OBBB MOV [ OA2 6] , AX et noté 
OBBE XOR ex, ex [ R ]  : =  0 
OB90 MOV AX, S I  AX : n ' S  
OB92 : BOUCLE lecture TAS 
OB92 CMP AX, le 7 0  h o r s  TAS ? 
OB95 JB OB9C non : suite 
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OB97 CALL OFDO 
OB9A STC 
0B9B RET 
OB9C INC 
OB9D SUB 
OBAO SHL 
0BA2 MOV 
OBA4 ES : 
OBAS MOV 
0BA8 CMP 
OBAB JBE 
OBAD JMP 
OBAF NOP 
OBBO CMP 
OBBJ JZ 
OBBS CALL 
0BB8 STC 
0BB9 RET 
OBBA CLC 
OBBB RET 

ex 
AX , 0 1C8 
AX, l 
BP , AX 

AX , [ BP + O O ]  
AX, O l O O  
OBBO 
0892 

AX, O l O O  
OBBA 
OFDO 

erreur 
logiciel 

[ R )  : + 1  
n ' S 
converti en 
adr . TAS 
lecture 
ent rée TAS 
fin de R? 
peut-être 
-> BOUCLE 

vra i ?  
oui : fin  
erreur du 
simulateur 

R . A . S .  

OBC8 : EXECUTION de INC . (BOO )  

0BC8 PUSH S I  
0BC 9  CALL 0870 
OBCC XOR DX, DX 
OBCE : BOUCLE 
OBCE CALL OClO 
OBDl ES : 
0BD2 MOV AX, [ BP + O O ]  
OBDS JNB OBFC 
0BD7 CALL OC28 
OBDA LOOP OBCE 
OBDC PUSHF 
OBDD CMP AX, O l O O  
OBEO J Z  OBE8 
0BE2 POPF 
0BE3 CALL OFDO 
OBE6 STC 
0BE7 RET 
OBE8 POPF 
0BE 9  JNB OBFC 
OBEB CALL OC48 
OBEE JNB 081'6 
OBFO CALL OFDO 
0BF3 STe 
OBF 4 RET 
OBFS NOP 
081'6 ES : 1 
OBF7 MOV 
OBFB INe 
OBFC eMP 
O e O O  JBE 
Oe02 MOV 
OCOS POP 
O e 0 6  eLe 
Oe07  RET 

WO [ D I ) ,- 0 0 0 1 ;  
D X  
D X ,  [ 0A2 6 )  
oc os 
[ BX+02 ] , DX 

S I  

sauver S I  
e x  . - ! R I  
vér i f .  1 R 1 
incrémenter 
S : =  S+l  

ent rée TAS 
r=O : fin 
sect . suiv . 
-> BOUCLE 
vé ri fier 
S dern ier1 
oui : suite 
non : 
erreur du 
·s imu l ateur 

r=O : fin 
r= l :  a l loc . 
pas de pb . 
s i :  erreur 
dépas sement 

écriture 
retenue ( r )  
actual .  DX 
I R I  changé? 
non : f i n  
o u i  : corr . 

R . A . S .  

OClO : Incrémenter le secteur 
courant . (BCB) 

O e l O  PUSH ex 
oe1 1  Mov ex, o o o a  
0Cl4 : BOUCLE 
Oel4  INe DX 
OelS ES : 
O e l 6  MOV AX, [ D I ]  
O e l 8  ADD AX, O O O l  
OelB ES : 
Oele MOV [ D I ] , AX 

huit mot s 

incrémenter 

noter 

OClE JNB 
0C2 0 INe 
0C21  INC 
0e22 LOOP 
0C24 POP 
OC25 RET 

OC24  
DI  
D I  
0Cl4 
ex 
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r=O : fin 

-> BOUCLE 

OC28 : Adressa du secteur suivant 
( OBCB) . 
Oe2 8 PUSHF 
Oe2 9 eMP AX, O l O O  
0e2e JZ Oe42 
Oe2E PUSH CX 
Oe2F PUSH AX 
0C30 MOV CX, 0 0 0 4  
O e 3 3  SHL AX, CL 
OCJS MOV D I , AX 
0C37 POP AX 
Oe38 PUSH AX 
OC3 9 SUB AX, O le8 
0C3C SHL AX, l 
0C3E MOV BP , AX 
0C40 POP· AX 
Oe4 1 POP CX 
Oe42 POPF 
OC43 RET 

AX : n ' S  
S de rnier? 
oui : fin 
non : 
AX, CX p i le 
AX converti 
en 
adres se 
pui s ,  en 
adres se TAS 
du même 
secteur 
BP : en TAS 
regi stres 
rest itués 
(F) rendu 

OC48 : Allouer un nouveau secteur 
( OBC8 ) . 
Oe48 CLD 
0C4 9 MOV D I , BP 
OC4B MOV AX, D I  
OC4D SHR AX, l 
0C4F ADD AX, 0 1C8 
Oe52 MOV CX, l O O O  
OCSS SUB CX, AX 
Oe5 7 PUSH AX 
OC58 XOR AX, AX 
OCSA REPNZ 
OeSB SCASW 
OeSe POP AX 
OCSD JZ Oe6D 
OeSF XOR D I , D I 
OC61 MOV CX, AX 
Oe63 SUB eX, O le8 
Oe67 REPNZ 
Oe68 SCASW 
0C69 JZ 0C6D 
Oe6B STe 
Oe6e RET 
0C6D DEC D I  
Oe6E DEC DI  
Oe6F PUSH D I  
O C 7 0  MOV AX, D I  
O C 7 2  SHR A X ,  1 
OC74 ADD AX, O le8 
0C77 MOV SI,  AX 
OC7 9 MOV CX, 0 0 0 4  
O C ? e  S H L  AX , eL 
OC7E MOV DI , AX 
Oe80 ES : 
Oe81 MOV [ BP +O O ] , S I 
Oe84 POP BP 

adresse TAS 

on cherche 
d' abord 
plus haut 
que s 
actuel (BP )  

t rouvé 
non : 
on cherche 
depu i s  0 0 0 0  
à S actue l . 

t rouvé 
non : s igne 

adres se TAS 
sauvée 
convertie 
en n·  S 

dans S I  
AX convert i 
en adresse 
dan s D l  
marquage 
S su ivant 
pu i s  S a l -

aces Es : 
OC86 MOV WO 
Oe8B eLC 
Oe8e RET 

loué comme 
[ BP +O O ] , O l O O ;  de rnier 
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OC90 : EXECUTION de 
OC90 PUSH S I  
O C 9 1  CALL OB70 
OC94 CALL OCF8 
OC97 MOV AX, S I  
OC99 PUSH AX 
OC9A SUB AX, 01C8 
0C9D SHL AX, 1 
OC9F MOV BP , AX 
OCAl POP AX 
0CA2 ES : 
0CA3 MOV AX, [BP + O O ]  

NOL ( OBOO) . 

regist re R 
ex : =  [ R )  
1ers : =  0 
AX : =  n · s  
convert i 
en adre sse 
TAS de S 
mi se en BP 

marquage de 
S comme 

0CA6 ES : 
0CA7 MOV WO 
OCAC MOV WO 
OCBl NOP 
OCB2 : BOUCLE 

; dernier : 
[BP + 0 0 ) , 0 1 0 0 ;  
[BX+ 0 2 ) , 0 0 0 1 ;  1 R 1 = 1  

OCB2 LOOP OCB6 
0CB4 JMII OCE3 
0CB6 CMP AX, O l O O  
0CB9 JNZ OCC2 
OCBB CALL OFDO 
OCBE STC 
OCBF POP S I  
OCCO :RET 
DCCl NOP 
OCC2 PUSH 
0CC3 PUSH 
0CC4 MOV 
OCC7 SHL 
0CC 9 MOV 
OCCB CALL 
OCCE POP 
OCCF SUB 
0CD2 SHL 
0CD4 MOV 
0CD6 ES : 

ex 
AX 
CX, 0 0 0 4  
AX, CL 
D I , AX 
OCF8 
AX 
AX, O lC8 
AX, 1 
BP , AX 

0CD7 MOV AX, [ BP + O O )  
OCDA ES : 

noté en rép 
li.Mration 
(boucle 

WHILE CX> l )  
s de rnier? 
non : suite 
s i : erreur 
s imu l ateur 

compteur 
AX = n · s  
converti 
en adresse 

met t re à 00 
pu is 
dé sal louer : 

BP = adr . S  
en TAS 
AX = n · s  

: sui vant 
OCDB MOV 
OCEO POP 
OCEl JMII 
OCE3 CMP 
0CE6 JZ 
OCEB CALL 
OCEB STC 
OCEC :RET 

WO [BP+O O ] , O O O O ;  l ibérer 
ex compteur 
OCB2 -> BOUCLE 
AX, 0 1 0 0  S de rnier? 
OCED oui : suite 
OFDO erreur du 

simu l ateu r  

OCED POP S I  
OCEE CLC R . A . S .  
OCEF :RET 

OCF8 : Mettre un secteur A zéro 
(OC90) . 

0CF8 PUSH 
0CF9 PUSH 
OCFA MOV 
OCFD XOR 
OCFF CLD 
O D O O  JŒPZ 

ex 
DI 
CX, 0 0 0 8  
AX, AX 

0 D 0 1  STOSW 
OD02 POP DI  
0 D 0 3  POP CX 
O D 0 4  :RE T  

sauver 
CX , DX 
huit mot s 
à 0 0 0 0  

0008 : D�inuer un reqistre de 1 
( ODBO) 

ODOB XOR DX , DX 
ODOA :BOUCLE 

DX pour I R I  
décrémenter 

ODOA' CALL 0030 
ODOD ES : 
ODOE MOV AX, [ BP + O O ]  
O D l l  JNB 0 D 1 8  
O D 1 3  CALL OC28 
OD16 LOOP ODOA 
O D 1 8  CALL ODSO 
O D 1B RE! 

0030 : Décr-nter 
courant ( OD08 ) . 

O D 3 0  PUSH CX 
O D 3 1  MOV CX, 0 0 0 8  
0034 : BOUCLE 
O D 3 4  INC DX 
0D35 ES : 
O D 3 6  MOV AX, [ D I )  
0 D 3 8  SUB AX , 0 0 0 1  
0 D 3 B  ES : 
OD3C MOV 
OD3E JNB 
0 D 4 0  INC 
O D 4 1  INC 
O D 4 2  LOOP 
O D 4 4  POP 
O D 4 5  JŒ'l' 

[ D I )  , AX 
0046 
DI 
DI  
0034 
ex 

004 6  POP CX 
O D 4 7  CLC 
O D 4 8  JŒ'l' 

le 

Anne.xe l 

s : =  S - 1  
l i re 
e n t rée TAS 
r= O : sortie 
s su ivant 
-> BOUCLE 
dé s a l louer 
s de rnier 
secteur 

compeui 

huit mots 
vér i f .  I R I  

l i re mot 
- 1  
écr i re 
résultat 
r= O : f i n i  

r= 1 :  mot 
suivant 
-> BOUCLE 
sortie CY 

R . A . S .  

ODSO : Désallouer le dernier 
secteur si nécessaire (ODOS) . 
0050 CMP OX, [ OA2 6 )  déc . tête? 
0054 JB ODA6 non : f i n i  
0056 C MP  AX, 0 1 0 0  si : vé r i f .  
OD59  J Z  0060 oui : suite 
OD5B CALL OFDO non : 

OD5E STC e r reur 
OD5F :RET s imu lateur 
OD60 ES : 
0 D 6 1  MOV AX, [ D I )  
OD63 CMP AX, O O O O  
0 D 6 6  JNZ ODA6 
OD68 CMP DX, + 0 1  
OD6B JZ ODA6 
OD6D DEC DX 
OD6E MOV [ BX+02 ) , DX 
007 1 INC DX 
OD72 : BOUCLE1 
O D 7 2  CMP DX, + O B  
OD75 JBE 0070 
0 D 7 7  SUB DX, + O B  
0 D 7 A  JMI1 0072 
OD7C NOP 
OD7D CMP DX. + 0 1  
OD80 JNZ ODA6 
OD82 MOV AX, [BX)  
OD84 : BOUCLE2 
0D84 SUB AX, 0 1C8 
0D87 SHL AX, 1 
0 D 8 9  MOV BP , AX 
OD8B ES : 
OD8C MOV 
OD8F CMP 
0D92 JZ 

AX, [ BP + O O ] 
AX, 0 1 0 0  
0098 

0D94 MOV DX, BP 
0 D 9 6  JMII 0084 

l i re AX 
annulé 
non : f i n i  
s i  : f i n i  
s i  1 mot 
s i non 
I R I : = I R I - 1 
I R I  i n i t i a l  

réduct ion 
de DX 
modu l o  8 
dans [ 1 , 8 )  
-> BOUCLEl 

DX > 1 ?  
ou i : f i n i  
non : s 1er . 

conve r t i r  
adr . TAS 

l i re e n t rée 
TAS 
de rnier? 
ou i :  sortie 
s auve r  adr . 
-> BOUCLE2 
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0098 E S : 
0 0 9 9  MOV 
O D 9E MOV 
O DAO E S : 
D DAl MOV 
ODA6 CLC 
0DA7 RET 

; dern ier 
WO [ BP+O O ] , O O O O ;  l ibéré 
BP , DX ; avant lui 

, marqué 
WO [ BP + O O ] , O l O O ; dern ier 

ODBO : EXECUTION de DSZ ( OBOO) . 
O DBO PUSH S I  
O DB l  CALL 0870 , CX := [R]  
0DB4 CMP W O  [ OA2 6 ] , +0 1 ;  I R I  = 1 ?  
0DB9 JNZ ODC4 non : décr . 
O DBB ES : oui : 
ODBC CMP WO [ D I ] , +O O  R = 0 ?  
O DBF JNZ 0DC4 non : décr . 
ODCl POP S I  
0 DC2 RET 
O DC3 NOP 
ODC4 PUSHF 
0 DC5 CALL 0008 
ODCB JNB ODCE 
O DCA POPF 
O DCB POP SI 
ODCC STC 
ODCD RET 
ODCE POPF 
ODCF POP S I  
O D D O  CLC 
ODDl RET 

( ic i  NC) 

décrémenter 
pas de pb . 
s i  : 
sortie 
en e r reur 

sortie 
R . A . S .  

ODEO : AFFICHAGE DES RESULTATS 
(0100) . 

ODEO CALL 0700 
0 DE 3  MOV DX, 0 5 0 5  
0DE6 MOV BX, O O O O  
O D E 9  MOV AH , 0 2 
O DEB INT 1 0  
ODED MOV C X ,  [ 0588] 
ODFl PUSH CX 
0DF2 MOV DX, OE38 
0DF5 MOV AH, 0 9  
0DF7 INT 2 1  
0DF9 CALL 07AO 
O DFC MOV DX, OE42 
ODFF MOV AH , 0 9  
O E O l  INT 2 1  
0 E 0 3  POP C X  
O E 0 4  MOV DX, 0 7 0 5  
O E 0 7  XOR S I , S I  
OE09 : BOUCLE 
O E 0 9  P USH DX 
OEOA MOV BX, O O O O  
O E O D  MOV AH , 02 
OEOF INT 1 0  
DEll  MOV DX, OE4D 
O E 1 4  MOV AH , 0 9  
0E 1 6  INT 2 1  
O E 1 8  CALL 07FO 
OElB CALL OE70 
OElE JB OE2A 
OE20 POP DX 
OE21  INC DH 
OE23 INC DH 
0E25 INC SI 
OE2 6 LOOP OE09 
OE28 CLC 
OE2 9 RET 

écran noir 
cu rseur 
pos i t ionné 
(DL, DH)  

nbre de R 
sauver ex 
' état des ' 

affiche r ex 
' registres' 

cu rseur 
n' 1er R 
AFFICHAGE 

curseur po
s i t i onné 

' va leur du 
reg i s t re ' 

nom de R 
afficher R 
impo ssible 
si  : 
curseur 
reposit ion 

-> BOUCLE 
R . A . S .  

, ( f i n )  

OE2A POP D X  
OE2B CALL OFDO 
0E2E STC 
OE2F RET 
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e r reur : 
dépassement 

OE38 : massages du programme 
ODEO . 

OE30 ' état des ' 2 4  
OE42 ' registres'  2 4  
DE4D ' va leur du reg i s t re ' 2 4  

OE70 : Affichage d ' un  registre 
( ODEO) . 

0E70 PUSH S I  
OE7 1 PUSH CX 
OE72 MOV 
0E74 SHL 
OE7 6 SHL 
OE78 ADD 
OE7C MOV 
OE7F CMP 
OE82 JB 
OE84 MOV 
OE87 MOV 
OE 8 9  INT 
OEBB POP 
OEBC POP 
OE8D CLC 

BX , S I 
BX, l 
BX, l 
BX, 4 0 0 0  
AX, [ BX+ 02] 
AX, O O lC 
OE8F 
DX, OF50 
AH, 0 9  
2 1  
ex 
S I  

AX, [ BX+02] 
[ OA26] , AX 

CX, FFFB 
BP , 7F02 
AX, [BX) 

OE8E RET 
OE8F MOV 
OE92 MOV 
OE95 MOV 
0E98 MOV 
OE9B MOV 
0E9D NOP 
OE9E : BOUCLE1 
OE9E MOV S I , AX 
OEAO SUB AX, 0 1C8 
OEA3 SHL AX, l 
OEAS CMP AX, 1C70 
OEA8 JB OEBl 
OEAA CALL OFDO 
OEAD STC 
OEAE POP CX 
OEAF POP S I  
OEBO RET 
OEBl CALL 
OEB4 ADD 
OEB7 ADD 
OEBA PUSH 
OEBB MOV 
OEBD ES : 
OEBE MOV 
DECO POP 
OECl CMP 
OEC4 JZ 
OEC6 JMP 
OEC8 P USH 
OEC 9  PUSH 
OECA PUSH 
OECB POP 
OECC DEC 
DECO DEC 
OECE PUSH 

OF68 
BP , +l O  
CX, +08  
BX 
BX, AX 

AX , [BX) 
BX 
AX, O lOO  
OEC8 
OE9E 
D I  
E S  
os 
ES 
D I  
D I  
ex 

OECF XOR AX, AX 
OEDl MOV CX, O O O B  
0 E D 4  STD 

SI et ex 
ut i l isés 

adresse de 
R dans 
répertoire 
AX = I R I  
tester I R I  
aut re test 
' t rop 
grand' 

AX = I R I  
I R I sauvé 

ex := -8 
depu is 
CS : 7F02 
copie 
test, copie 
n ' 1er S 
converti 
en adr . TAS 
en TAS? 
oui : suite 
non : 
erreur 
simu lateur 

copier 
secteu r 
nouveau 

l i re ent rée 
TAS (S  
suivant ) 

dernier?  
oui : fini 
-> BOUCLEl 
suite : 
convers ion 
en 
repré senta
t ion 
décima le 
on vér i fie 
d' abord I R I  
calcu l  de 
{ R }  (mot s )  
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OEDS RBPI 
OED6 SCASW 
OED7 POP CX 
OED8 POP ES 
OED9 POP AX 
OEDA INC DI 
OEDB INC DI 
OEDC PUSH DI 
OEDD SUB AX, D I  
OEDF SHR AX, l  
OEEl SUB AX, 0 0 0 8  
OEE4 NEG AX 
OEE6 INC AX 
OEE7 ADD AX, CX 
OEE9 CMP AX, [ OA26) 
OEED JZ OEF7 
OEEF CALL OFDO 
OEF2 STC 
OEF3 POP 
OEF4 POP 
OEFS POP 
0EF6 RET 

D I  
ex 
SI 

OEF7 MOV CX, [ OA26) 
OEFB SHL CX, l 
OEFD POP D I  
OEFE MOV AX, [ D I )  
OFOO C MP  AH , OO 
OF03 JNZ OF06 
OFOS DEC CX 
OF06 MOV AX, CX 

addit ion 
avec valeur 
précédente 
de ex 

véri fier 
= : suite 
erreur 
s imulateur 

ex = I R I  
conversion 
en octets 
l i re déc . 
de tête 

correct i f  

O F 0 8  C MP  AX, OOSS test I R I  
OFOB JB OFlO a priori OK 
OFOD JMP OE84 trop grand 
OFlO MOV BP , 7F52 t ampon 
OF13 MOV [ 7FOO) , AX longueur 
0Fl6 :BOOCLB2 divisions 
O F 1 6  CALL OF88 AX : =Rmod0 6 4  
0F 1 9  MOV [ BP + OO] , AX écrire 
OFlC INC BP , aux 
OF l D  INC BP ; suivants 
OFlE CMP BY [ 7FOO] , O O ;  longueur? 
OF23 JZ OF27 si 0, fini 
OF25 JMP OF16 -> BOOCLB2 
OF27 MOV CX, BP nombre 
OF29 SUB CX, 7F52 d ' octets à 
OF2D DEC BP afficher 
OF2E DEC BP 
OF2F MOV AX, [ BP + OO]  
OF32 INC BP 
OF33 CMP AH, 3 0  
O F 3 6  JNZ OF3A 
OF38 DEC BP 
OF3 9 DEC CX 
OF3A : BOOCLB3 
OF3A MOV DL, [ BP + OO) 
0F3D MOV AH , 02 
OF3F INT 2 1  
0F4 1  DEC BP 
OF42 LOOP OF3A 
OF44  POP CX 
OF45 POP S I  
OF4 6 ltR!l' 

mot de tête 

correct if 
éventuel 
afficbaqe 
' li re '  
afficher 

suivant 
-> BOUCLB3 

fin 

OFSO : massaqe du proqramme OE7 0 . 

OFS O ' va leur t rop grande ' 2 4  
OF68 : Copie d' un secteur (OE70) . 

0F68 PUSH CX 

OF 6 9 ' PUSH 
OF 6A PUSH 
OF6B PUSH 
OF 6C POP 
OF6D PUSH 
OF6E POP 
OF6F MOV 
O F 7 1  MOV 
O F 7 4  SHL 
OF76 MOV 
OF78 MOV 
OF 7B MOV 
OF 7D CLD 
0F 7E REPZ 
OF 7F MOVSW 
OF 80 PUSH CS 
OF81  POP DS 
OF82 POP AX 
OF 83 POP ES 
OF 8 4  POP CX 
OFBS RET 

ES 
AX 
ES 
DS 
cs 
ES 
AX, S I  
CX, 0 0 0 4  
AX, CL 
S I , AX 
cx, o o o a  
D I , BP 

OF88 : Division par 

OF88 PUSH BX 
OF89 PUSH CX 
OF8A MOV BX, 0 0 6 4  
O F 8 D  MOV D I , 7F02 
OF 90 MOV CX, [ 7FOO) 
OF 9 4  ADD D I , CX 
OF 9 6  PUSH D I  
OF 97  XOR AH, AH 
OF99 : BOUCLB 
OF 9 9  DEC D I  
OF 9A MOV AL, [ D I )  
OF 9C D IV B L  
OF 9E MOV [ DI ) , AL 
OFAO LOOP OF99 
0FA2 XOR AL, AL 
OFA4 XCHG AH , AL 
0FA6 MOV BL, OA 
0FA8 D IV BL 
OFAA XCHG AH , AL 
OFAC ADD AX, 3 0 3 0  
OFAF POP D I  
OFBO PUSH AX 
OFBl DEC D I  
OFB2 MOV AL, [ D I )  
OFB4 CMP AL, O O  
OFB6 JNZ OFBC 
OFBB DEC WO [ 7FOO] 
OFBC POP AX 
OFBD POP CX 
OFBE POP BX 
OFBF RET 

Annue l 

sauvegarde 
des 
regi s t res 

DS zone 
ES = CS 

converion 
n · s  en 
adresse 
(en D S : S I )  

écrire 
sur CS : BP 

huit mot s 

reg i s t res 
restaurés 

cent (OE70 ) . 

diviseur 

t a i l le 
départ 

AH = 0 
div . octale 

l i re 
d iviser 
écrire q 
-> BOUCLE 

AX = reste 
divis ion 
par dix 
permuter 
conve r s i on 
en ch i f fres 

regarder 
chi ffre de 
tête 
décro i t re 
si nul 

OFDO : GESTXONNAIRE DES ERREURS .  
OFDO 
OF Dl 
OFD2 
OFD3 
0FD4 
OFDS 
0FD6 
OFDB 
OFDB 
OFDE 
0FE2 
0FE3 

PUSH 
PUSH 
PU SB' 
PUSH 
PUSH 
PUSH 
MOV 
ADD 
MOV 
MOV 
INC 
INC 

ex 
BX 
BP 
D I  
S I  
ES 
BP , SP 
BP , +OA 
AX,  [ BP + OO]  
BX, [ 1 072)  
BX 
BX 

sauvegarde 
des 
reg i s t res 

recue i l  
adres se 
retour 
BX sur p i le 
pu i s  actua
l i sé pour 
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OFE4 MOV 
0FE 6 MOV 
OFEA CMP 
OFED JNB 
OFEF CMP 
OFF2 JB 
0FF4 MOV 
0FF7 INC 
0FF8 INC 
0FF9 MOV 
OFFB MOV 
OFFF MOV 
1 0 02 INC 
1 0 0 3  MOV 
1 0 0 6  CMP 
1 0 0 9  JNB 
l O OB CALL 
l O O E  JB 
1 0 1 0  POP 
1 0 1 1  POP 
1 0 12 POP 
1 0 1 3  POP 
1 0 1 4  POP 
1 0 1 5  POP 
1 0 1 6  RET 

[BX] , AX 
[ 10 74] , BX 

AX , 0660 
OFFB 
AX, ODBO 
OFFB 
AX, [ 0 4 AE ]  
BX 
BX 
[BX] , AX 
[ 1 0 72] , BX 
AX, [ 1 0 70] 
AX 
[ 10 70] , AX 

AX , O O OA 
1017 
1100 
1017 
ES 
S I  
D I  
BP 
BX 
ex 

1017 CALL 0700 
l O lA MOV DX, 0 5 0 5  
1 0 10 XOR BX, BX 
1 0 1F MOV AH , 02 
1 0 2 1  !NT 10 
1 0 2 3  MOV CX, [ 1 070] 
1 0 2 7  PUSH CX 
1 0 2 8  CALL 07AO 
1 02B MOV DX, 105A 
1 0 2E MOV AH, 0 9  
1 0 3 0  !NT 2 1  
1 0 3 2  MOV DX, 0 7 0 5  
1 0 3 5  XOR BX, BX 
1 0 3 7  MOV AH , 0 2 
1 0 3 9  !NT 1 0  
1 0 3B MOV BX, 1 0 78 
1 0 3 E  POP CX 
103J!' : 80UCLE 
1 0 3F CALL l OAO • 

emp i ler AX 
BX noté 
aprè s 0 6 6 0 '?  
o u i  : suite 
syntaxe'? 
non : suite 
n " l igne 
BX réactua
l i sé pour 
emp i le r  AX 
et ' rangé ' 
l erreurs l 
+1 
en compteur 
>= dix'? 
ou i : suite 
fat ale '? 
oui : suite 
non : 
retour au 
t ranscodeur 

écran noir 
curseur 
posit ionné 

l e rreurs l 
sauver ex 
a f ficher ex 
' e rreurs 
relevées '  

curseur 
·plus bas 

1ère erreur 
compteur 
d' affichage 
D I  : =  adr . 

1 0 4 2  MOV DX, [ 0 ! + 1 1 60] ; adr . mes s .  
1 0 4 6  CALL 1088 n ·  ligne 
1 0 4 9  MOV AH, 0 9  
1 0 4B !NT 2 1  
1 0 4 0  INC BX 
1 0 4 E  INC BX 
1 0 4 F  LOOP 0103F 
1 0 5 1  POP ES 
1 0 5 2  POP SI 
1 0 5 3  POP D I  
1 0 5 4  POP BP 
1 0 5 5  POP BX 
1 0 5 6  POP CX 

pu i s  
message 
réactua l i 
s e r  BX 
-> BOUCLE 
restaurer 
les 
reg i s t res 

1 0 S 7  JMP 0 1 1 8  terminaison 

lOSA messages du proqramma OFDO 

l OSA ' erreurs relevées : '  2 4  
1070 variables du programma OJ!'DO 

1 0 7 0 - 1 0 7 8  
1 0 7 8 - 1 0AO pi le des erreurs 

lOAO : Adresse de i' entr�e du 
tableau associ�e l l ' erreur ( OFDO ) . 

l OAO 
l OAl 
1 0A3 
1 0A4 
lOAS 
1 0A8 
lOAB 
lOAC 
l OAD 
l OAE 
lOAF 
lOBO 
10B4 
l OBS 

PUSH 
MOV 
PUSH 
POP 
MOV 
MOV 
CLD 
REPNZ 

ex 
AX, [BX] 
cs 
ES 
D I ,  l l20 
CX, O O lE 

SCASW 
DEC D I  
DEC D I  
SUB 0 1 , 1120 
POP CX 
RET 
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compteur 
• n · •  erreu r 

ES=CS 

adres se 
obtenue 
compteur 

1088 : Affichage 6ventuel du 
numéro de ligne (OJ!'DO) . 

1 0B8 MOV AX, [ 0 ! +1120] ; 
l OBC CMP AX, O'AO 

i d .  e rreur 
syntaxe '? 
non : sort ie 
syntaxe ? 
non : sort ie 
suite 
sortie 

l OBF JA 10C8 
10Cl CMP AX, 02D8 
1 0C4 JB 10C8 
1 0C 6  JMP lOCA 
lOC8 RET 
1 0C 9  NOP 
lOCA PUSH 
lOCB PUSH 
lOCC MOV 
lOCF MOV 
1 00 1  !NT 
1003 INC 
1004 INC 
lODS MOV 
1007 CALL 
l ODA MOV 
lODD MOV 
l ODF !NT 
lOEl POP 
1 0E2 POP 
10E3 RET 

DX 
ex 
DX, 10FO 
AH , 0 9 
2 1  
BX 
BX 
ex, [BXl 
07AO 
DX, lOFA 
AH, 0 9  
2 1  
ex 
DX 

' l igne n • ' 

incrémenter 
BX (mo t )  
n •  d e  l igne 
afficher ex 

lOFO : messages du proqr.-
1088 . 

10FO ' l igne n ·  ' 2 4  
l OFA ' : 1 2 4  

1100 : Erreur fatale? 

1 1 0 0  MOV BX, [ 1 074] 
( OFDO) . 

l i re ptr 
AX = erreur 1 1 0 4  MOV AX, [ BX ]  

1 1 0 6  PUSH DS 
1 1 0 7  POP ES 
1 1 0 8  MOV D I , 1lAO 
l l OB MOV CX, 0 0 1 3  
1 1 0E CLD 
l l OF REPNZ 
1 1 1 0  SCASW 
1 1 1 1  JZ 1115 
1 1 1 3  CLC 
1 1 1 4  RET 
1115 STC 
1 1 1 6  RET 

1120 : Table I : 
1 1 20 4 2  0 1  9F 0 3  
1 1 2 8  C D  0 4  D F  0 4  
1 1 3 0  6 8  0 5  B F  05  
1 1 3 8  6F 0 6  F8 06  
1140  C4 0 9  FE 09  
1148  9A OB B8 OB 

adr . Tbl . 3  
nb . entrées 
recherche 

t rouvé 
non 

oui 

les erreurs . 
4 9  0 4  7 4  0 4  
ES 0 4  30  O S  
F B  OS 05  0 6  
3E 0 8  5 0  0 9  
20 OB 4 6  OB 
E 6  OB F3  OB 
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1 1 5 0  BE O C  EB oc SE OD 2E OE 
1 1 5B  AD DE F2  DE 

1160 : Table ri : adresses dea 
-••ages d' erreur . 

1 1 6 0  0 0  1 2  1 6  1 2  4 B  1 2  6 6  1 2  
1 1 6 B  4 B  1 2  B 4  12  9A 12 AD 12 
1 1 7 0 BD 12  oc 12  4 B  1 2  F9  12  
1 1 7 B  1 5  13  20 13  SA 13  B6  1 3  
1 1 BO  B6  13  B6  13  B6  13 BS 13  
l l B B  BS 13  BS 1 3  BS 13 B6 13  
1 1 90 BS 13  BS 1 3  B S  1 3  20 13  
1 1 9 0  BS 13  BS 13  

ll.AO : Table Iri : les erreurs 
fatales . 

l lAO 4 2  0 1  6F 0 6  F B  0 6  3E OB 
l lAB 50 0 9  C 4  0 9  FE 0 9  20 OB 
l lBO 4 6  OB 9A OB BB OB E 6  OB 
l lBB F3  OB BE oc EB oc SE 00 
l lCO 2E OE AD DE F2 DE 

1200 : massages d' erreur . 

1200 OD DA ' erreur de syntaxe' 
1 2 1 3  OD DA 24 
121 6 OD DA ' début d' , 2 7 , ' instru '  
1 2 2 6  ' c ti on non rencon t ré : ; a '  
1 2 3F ' t tendu' O D  O A  2 4  
1248 OD DA ' fin de fichier inat ' 
1250 ' tendue ' OD DA 2 4  
1266 O D  D A  ' nom d' , 2 7 , ' inst ruct ' 
1 2 7 6  ' ion inconnu' DO DA 2 4  
1284 OD D A  ' symbo le incorrect ' 
1 2 9 7  00 DA 2 4  
129A OD D A  ' nombre attendu ' O D  
12AB D A  2 4  
12AD OD O A  ' , a t tendue ' 0 0  O A  2 4  
12BD 0 0  D A  ' t rop d e  registre s  d'  
1202 ' éc1arés' OD DA 24  
12DC OD OA ' retour char iot mal ' 
12F1 ' éc r i t '  00 OA 24  
22F9 OD OA ' ch i ffre décimal at t '  
130E ' endu ' OD  D A  2 4  
2325 OD OA ' t rop d' , 2 7 , ' instruc' 
1325  ' t ien s '  OD  OA 2 4  
132D OD DA ' valeur t rop grande , ' 
1 3 4 2  ' affichage impossible'  00 
1 3 5 B  DA 2 4  
135A 00 D A  ' pas p l u s  d e  trois e '  
1 3 6F ' s s a i s  permi s ,  déso lé'  00 
1 3 B 4  DA 2 4  
1386 OD D A  ' dépassement d e  capa' 
1 3 9B ' c ité de 1 ' , 2 7 , ' espace a l l '  
13AF ' oué' , OD OA 2 4  
23B5 O D  D A  ' erreur de programma' 
13CA ' t i en du s imu lateur' DO DA 
13DE 2 4  

Annexe 2 

Ressources elu proqramma d' arith
m6tique multi-préciaaion . 

ressources globales 

3 B O O  t able des segme n t s  a l loués 
3B20 table des t aux d' occupat ion 

de s segments a l loués 
3 B 4 0  nombre des segments a l l oués 
4 0 0 0  répe rtoire des reg i s t re s  

entrées de 4 oct e t s  : 
+00 n ' comp le t  premier secteur 
+02 nombre de seçteurs de R, ·  [ R ]  

4 0 4 0  répertoire,  2eme part ie 
entrées de 2 octe t s  : 
nombre de mo t s  du dern ier secteur 

de R ,  { R }  
ressources de l ' addition 

OAOO t a i l le du reg i s t re source 
0A02 t a i l le du reg i s t re but 
0A04 n' TAS st rict 1er S sou rce 
0A0 6 n' TAS s t r i ct 1e r  S but 
OAOB segment zone R but 
DADA adre s se répertoire R but 

ressources de la multiplication 

[ OA2 6 ] : [ 0A2 4 ]  S source de M 
[ OA2A] : [ OA2 B ]  S source de m 
[ OA2 E ) : [ 0A2C ]  S but faible 
[ OA32 ] :  [ 0A3 0 ]  s but fort 

ut i l i sat ion d' une zone de variables 
sur la pile : 

00 adre sse répert . R auxi l i a i re 
04 : 0 2 1er S de R aux i l i a i re 
OB : 0 6 S dernier de R aux i l i a i re 
OC : OA adre sse TAS de ce dern ier 
10 : 0E S suppl . de R auxi l i a i re 
1 4 : 12 son adre sse TAS 

1 6  son n '  complet en TAS 
1A : 1 B 1e r  S en décalage 
lE : lC son adre s se TAS 

2 0  s o n  n '  complet en TAS 
24 : 2 2 S courant de m 
2 B : 2 6 son adresse TAS 

2A DI  i n i t i a l  
2 C  BX i n i t i a l  
2 E  S I  i n i t i a l  

0 7 0 0  décimale d e  t ê t e  d u  produi t  
0 9FC compteur d e  décalage 
0 9FE indicateur modi f icat ion 0 4 AO 

ressources de la division 
zone 

00 
02 
04  
0 6  
OB  
DA 
oc 
DO 
10  
12 
14 

1 B - 1 6 
lA 

1E : 1C 
2 0  

d e  variables sur l a  p i le 
segment zone de chaînage 
n' chaînage de uO de D 
n '  chaînage de Dt 
n' chaî nage de uO de d 
n '  chaînage de uO de q 
n '  chaînage de qt 
00 s s i  [ q ]  > 1 
w : 00 s s i  u = v 
adre sse répe rtoire de D 
[ D l  
{ D }  (en oct ets) 
Dt (décima le de tête de D )  
n '  chaînage de Dt 
Op (décima le de prédi v i s ion)  
n'  chaînage de Dp 
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ressources de la division 
( suite) 

2 4 : 2 2 Du ( 1er S de D d i v .  part 1 1e ) 
2 6  n chaînage de Du 

2A : 2 8 De (S courant de D )  
2C  n •  chaînage de De 
30 adre s se répe r t o i re de d 
3 2  [ d ]  
3 4  { d )  ( e n  octets) 

3 8 : 3 6 dt 
3A n •  chaînage de dt 

3E : 3C du 
4 0  n "  chaînage du 

4 4 : 4 2 de 
4 6  n •  chaînage de 
5 0  q 
52 [ q )  (calcul en marchant ) 
5 4  { q )  (en octets)  

5 8 : 5 6  qc 
SA n •  chaînage qc 

6 0 - 62 fenê tre de prédivis ion 
64 indices de part age secteur 
p l e in pour mu lt / soust r :  

by 6 4 : 1 è re partie 
by 65 : 2 ème part ie 

6 6 : indices de part age dern ier 
secteur pour mu l t / soustr 

by 6 6 :  1ère part ie 
by 67 : 2ème partie 

Dans le programme de divisi'on 
OAD O ,  R dés igne le reg istre reste 
et r la  retenue concernée par les 
inst ruct ions commentées , Les adres
ses en répertoire de D ,  d et q 
sont,  respect ivement , dans S I ,  BX 
et DI à l ' ent rée du programme . 

0200 : ADC deux secteurs .  
0 2 0 0  MOV CX, 0 0 0 8  hu it mot s 
0 2 0 3 : BOUCLE 
0 2 0 3  MOV AX, [ S I )  
0 2 0 5  ES : 
0 2 0 6  ADC AX, [ D I )  
0 2 0 8  ES : 
0 2 0 9  MOV 
0 2 0B INC 
020C INC 
0 2 0 D  INC 
0 2 0E INC 
020F LOOP 
0 2 1 1  RET 

[ D I ) , AX .  
D I  
D I  
S I  
S I  
0203 

0220 : Incrémenter 

0 2 2 0  Mov cx, o o o 8  
0 2 2 3 : BOUCLE 
0 2 2 3  ES : 
0 2 2 4  MOV AX, [ D I ]  
0 2 2 6  ADD AX , 0 0 0 1  
0 2 2 9  ES : 
022A MOV 
0 2 2 C  JNB 
022E INC 
0 2 2F INC 
0 2 3 0  LOOP 

[ D I ] , AX 
0232 
D I  
D I  
0223 

(DS = seg . 1 
add i t i on 
( ret . ant . )  

écr iture 
mi se 
à j our DI 
mise 
à j our SI 
-> BOUCLE 

un secteur . 

; huit mot s 

lecture 
ADD pour CF 

écriture 
plus de ret 
mise 
à jour D I  
- >  BOUCLE 

0232 RET 

0240 Initialiser les secteurs 
courants . 

0 2 4 0  CS : 
0 2 4 1  MOV 
0 2 4 5  CS : 
0 2 4 6  MOV 
0 2 4 9  CS : 
0 2 4 A  MOV 
0 2 4E CS : 
0 2 4F MOV 
0 2 5 2  CS : 
0 2 5 3  MOV 
0 2 5 7  CS : 
0 2 5 8  MOV 
025C MOV 
025F XOR 
0 2 6 1  DIV 
0 2 63 SHL 
0 2 65 MOV 
0 2 6 7  CS : 
0 2 6 8  MOV 
0 2 6C MOV 
0 2 6E MOV 
0 2 7 0  CS : 
0 2 7 1  MOV 
0 2 7 4  MOV 
0 2 7 6  SHL 
0 2 7 8  MOV 
0 2 7A CS : 
0 2 7B MOV 
0 2 7F MOV 
0282 XOR 
0 2 8 4  DIV 
0 2 8 6  SHL 
0288  CS : 
0 2 8 9  MOV 
028C MOV 
0 2 8E CS : 
028F MOV 
0 2 93 MOV 
0 2 95 MOV 
0 2 9 7  CS : 
0298  MOV 
0 2 9B MOV 
0 2 90 SHL 
0 2 9F MOV 
02Al XOR 
02A3 CLC 
02A4 RET 

, 
AX, [ S I + 4002] ; 

[ OAOO] , AX 
' 

AX, [ D I + 4002] ; 

[ OA02] , AX 

[ OAOA] , DI 
, 

AX, [ 5 ! +4000] ; 
BX, l O O O  
DX, DX 
BX 
AX, l 
BX, AX 

, 
AX, [BX+3800] ; 
DS , AX 
AX, DX 

[ OA04 ] , AX 
CL, 04 
AX, CL 
S I , AX 

, 
AX, [ D I +4000] ; 
BX, lOOO 
DX, DX 
BX 
AX, l 

[ OAOB] , AX 
BX , AX 

AX, [ BX+3800] ; 
ES , AX 
AX, DX 

[ OA06] , AX 
CL, 0 4  
AX , C L 
D I , AX 
DX, DX 

sauvegarde : 

t a i l le ( S I )  

t a i l l e  ( D I )  

n "  ( D I )  

convers ion 
du n "  de 
secteur 
en adresse 
absolue du 
secteur 
placée 
dans DS : S I 
DS prêt 

SI prê t 

pu is même 
opération 
avec ( D T )  

E S  prêt 

DI prêt 
DX prêt 
CF prêt 

02BO Passer 
suivants .  

aux secteurs 

02BO PUSH DX 
02Bl CS : 
02B2 MOV 
02B6 SUB 
02BA SHL 

BX, [ OA04] 
BX, O lC8 
BX, l 

d ' abord 
DS : S I 
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AX, [BX] 
BX, l O O O  
DX, DX 
BX 
DX, O l O O  
0322 
AX , l  
BX, AX 

. 

( DX res t e )  
fin source ? 
oui :  AL=O O  
( AX quet . )  
BX : =  2 *AX 

02BC DS : 
02BD MOV 
02BF MOV 
02C2 XOR 
02C4 DIV 
02C6 CMP 
02CA JZ 
02CC SHL 
02CE MOV 
02D0 CS : 
02Dl  MOV 
02D5 MOV 
02D7 MOV 
02D9 CS : 
02DA MOV 
02DD MOV 
02DF SHL 
02El  MOV 
02E3 CS : 
02E4 MOV 
02EB SUB 
02EC SHL 
02EE ES : 
02EF MOV 
02Fl MOV 
02F4 XOR 
02F6 DIV 
02FB CMP 
02FC JZ 
02FE SHL 
0 3 0 0  CS : 
0 3 0 1  MOV 
0 3 0 4  MOV 
0 3 0 6  CS : 
0 3 0 7  MOV 
0 3 0B MOV 
0 3 0 D  MOV 
0 3 0F CS : 
0 3 1 0  MOV 
0 3 1 3  MOV 
0 3 15 SHL 
0 3 1 7  MOV 
0 3 1 9  POP 
0 3 1 A  CLC 
0 3 1B RET 
031C MOV 
0 3 1 E  POP 
0 3 1F STC 
0 3 2 0  RET 
0 3 2 1  NOP 
0322 XOR 
0 3 2 4  POP 
0 3 2 5  STC 
0 3 2 6  RET 

AX , [ BX+3800] ; seg . zone 
DS , AX DS prêt 
AX , DX 

[ OA04] , AX 
CL, 0 4  
AX, CL 
S I , AX 

BX, [ OA06] 
BX, O lCB 
BX, l 

AX, [BX] 
BX, l O O O  
DX, DX 
BX 
DX, O l OO 
031C 
AX, l 

[ OAOB] , AX 
BX, AX 

. 
AX, [ BX+3800] ; 
ES , AX 
AX, DX 

[ OA06] , AX 
CL, 0 4  
AX , CL 
D I , AX 
DX 

AL, O l  
DX 

AL, AL 
DX 

enreg i s t re r  
n '  secteur .  
puis 
' l ' étendre ' 
S I  prêt 
à présent, 
idem ES : DI 

fin du but ? 
ou i :  AL=O l  
non : 
enreg i s t rer 
n"  secteur 
pu i s  
conve r s ions 

ES prêt 

enreg i s t re r  
n ' secteur 
pui s  
' l ' étendre ' 
DI prêt 

R . A . S .  
retour 
but terminé 
source non 
s ignaler 
retour 

source f i n i  

0330 Fixer 
suivant . 

s ignaler 
retour 

le secteur but 

0 3 3 0  PUSH DX 
0 3 3 1  CS : 
0 3 32 MOV 
0 3 3 6  SUB 
033A SHL 
0 3 3C ES : 
0 3 3 D  MOV 
033F MOV 
0 3 4 1  AND 
0 3 4 4  MOV 

BX, [ OA06] 
BX, 0 1C8 
BX, l 

AX, [BX] 
DX, AX 
AX, OFFF 
CL, OB 

pour l i re 
ent rée TAS 
n ' sect . 
devenu adr . 

TAS lue 
ext ract i on 
n "  secteur 

0 3 4 6' SHR 
0 3 4 8  CMP 
0 3 4B JZ 

DX, CL 
AX, O l O O  
0366 

0 3 4 D  MOV BX, DX 
0 3 4 F  PUSH AX 

, 0 3 5 0  CS : 
0 3 5 1  MOV 
0 3 5 5  MOV 
0 3 5 7  POP 
0 3 5 8  CS : 
0 3 5 9  MOV 
0 3 5C MOV 
0 3 5E SHL 
0 3 6 0  MOV 
0 3 62 POP 
0 3 63 CLC 
0 3 64 RET 

AX, [ BX+3800] ; 
ES , AX 

0 3 65 NOP 

AX 

[ OA06] , AX 
CL, 0 4  
AX, CL 
D I , AX 
DX 

0366 PUSH ES 
0 3 67 PUSH BX 
0 3 68 CS : 
0 3 6 9  MOV BX, [ OAOB] 

Annexe 2 

D X : =  2 * zone 
f i n  de but ? 
oui : a l l e e .  
non : 
préparat ion 
secteur 
sui vant 
ES prêt 

DI prêt 

R . A . S .  
retour 

a l louer 
un secteur 

n • zone même 
0 3 6 D  CS : 
0 3 6E CMP 
0 3 7 3  JZ 
0375 MOV 
0 3 7 8  XOR 
0 3 7A XOR 
0 3 7C CLD 
0 3 7 D  REPNZ 

; secteur 
WO [ BX+3820] , +0 0 ;  pleine? 
03AE oui :  voir 
CX, OE38 non : 
D I , D I  chercher 
AX, AX sec . l ibre 

( 00 0 0 )  via 
SCASW 

0 3 7E SCASW 
0 3 7 F  JZ 0389 
0 3 8 1  POP BX 
0382 POP ES 
0 3 8 3  POP DX 

t rouvé 
non : 
équ i l ibrer 
p i le 

0 3 8 4  CALL OFDO 
0 3 8 7  STC 

; e rreur 

0 3 8 8  RET 
0389 DEC D I  
0 3 8A DEC D I  
0388 ES : 
0 3 8C MOV WO [ D I ] , O lO O ;  

' 0 3 9 0  CS : 
0 3 9 1  DEC 
0 3 95 MOV 
0 3 97 SHR 
0 3 9 9  ADD 
0 3 9C CS : 
0 3 9D MOV 
0 3Al MOV 
0 3A3 SHL 
0 3A5 OR 
0 3A7 POP 
0 3A8 POP 
03A9 ES : 

WO [ BX+3820] ; 
AX, D I  
AX, l 
AX, O lCB 

DX, [ OAOB] 
CL, OB 
DX, CL 
AX, DX 
BX 
ES 

03AA MOV [BX] , AX 
03AC JMP 033F 
03AE CS : 
03AF MOV 
03B3 MOV 
0 3B 6  PUSH 
03B7 POP 

ex,  [ 3840] 
D I , 3820 
cs 
E S  

03B8 XOR AX, AX 
0 3BA CLD 
0 3BB REP Z  
0 3BC SCASW 
0 3BD JZ 0 3 D 4  

l e  signaler 

réa juster 
DI ( adresse 
en TAS ) 
marquage 
fin 
mise à jour 
compteur 
confect ion 
n ' TAS du 
secteur 
t rouvé 

ret rouve r 
ex-secteur 
y i n scrire 
l e  nouveau 
-> v . sort ie 
cherche r 
une zone 
non ple ine 
par SCASW 
dans le 
tableau 
3 8 4 0  taux 
de remp l . 

non t rouvé 
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038F DEC D I  
0 3 C O  DEC D I  
0 3 C l  SU8 D I , + 2 0  
0 3 C 4  CS : 
0 3C5 MOV 
03C7 MOV 
0 3 C 9  SU8 
0 3CD CS : 
03CE MOV 
0 3D2 JMP 
0 3 D 4  MOV 
03D7 MOV 
0 3 D 9  INT 
0 3 D8 J8 
0 3 DD CS : 

AX , [ D I ] 
ES , AX 
D I , 3800 

[ OAOS] , D I  
0375 
8X, 1 0 0 0  
AH , 4 8 
2 1  
040A 

0 3 DE MOV 8X, [ 3840] 
03E2 SHL 8X, 1 
03E4 C S : , 
03E5 MOV [ 8X+3800] , AX ;  

si : noter 
le segment 
dans ES 

ES prêt 
noter n ' de 
z one 
chercher en 
zone sect . 
a l louer 
zone 64 Ka 
impo s sible 
s i : 
enreg i s t rer 
segment 
a l l oué tab .  
3 8 0 0  

0 3E 9  CS : , i n i t a l i ser 
0 3EA MOV WO [8X+3820] , 0E 3 8 ;  t aux 
03FO CS : remp l i s sage 
03F1 MOV [ OA08] , 8X 
03F5 CS : 
03F6 INC 
03FA PUSH 
03F8 POP 
03FC XOR 
03FE MOV 
0 4 0 1  XOR 
0 4 0 3  CLD 
0 4 0 4  REPZ 
0 4 05 STOSW 

WO [ 3840] 
AX 
ES 
D I , D I  
cx, sooo 
AX, AX 

0 4 0 6  XOR D I , DI  
0408  JMP 0388 
040A POP 8X 
0 4 08 POP ES 
0 4 0C POP DX 
0 4 0D CALL FDO 
0 4 1 0  STC 
0 4 1 1  RET 

mise à j ou r  
compteur 

ES prêt 

init i a l i ser 
la  zone 
à 0 0  

DI prêt 
-> v . s o r t ie 
échec a l lee 
équ i l ibrage 

; ' de la p i l e  
; erreur 
; le signaler 

0420 Secteur 

0 4 2 0  P USH DX 
0 4 2 1  CS : 

source suivant 

0 4 2 2  MOV 
0 4 2 6  SU8 
0 4 2 A  SHL 
0 4 2C DS : 
0 4 20 MOV 
0 4 2F MOV 
0 4 3 1  AND 
0 4 3 4  MOV 
0 4 3 6  SHR 
0 4 3 8  CMP 
0 4 38 JZ 
0 4 30 MOV 
0 4 3F PUSH 
0 4 4 0  CS : 
0 4 4 1  MOV 
0 4 4 5  MOV 
0 4 4 7  POP 
0 4 4 8  CS : 
0 4 4 9  MOV 
0 4 4C MOV 
0 4 4 E  SHL 
0 4 5 0  MOV 

BX, [ OA0 4 ]  
8X, 0 1C8 
8X, l 

AX , [8X]  
DX, AX 
AX, OFFF 
CL, 08 
DX, CL 
AX, 0 1 0 0  
0 4 5 6  
8X, DX 
AX 

' 
AX , [8X+3 8 0 0 ] ; 
DS , AX · 
AX 

[ 0A0 4 )  , AX 
CL, 0 4  
AX , CL 
S I , AX 

n "  secteur 
courant 
t ransformé 
en adres se 
ent rée TAS 
ent rée lue 
on sauve AX 
DX convert i 
en adre sse 
tabl . 3 8 0 0  
f i n  source ? 
ou i :  -> f i n  
AX sauvé 
lecture 
tabl . 3 8 0 0  
DS prêt 
AX ret rouvé 

enregi s t ré 
et conve rt i  
e n  dép l . 
SI prêt 

0 4 5 2  POP DX 
0453 CLC 
0 4 5 4  RET 
0 4 5 5  NOP 
0 4 5 6  POP DX 
0457 STC 
0 4 5 8  RET 

211 

R . A . S .  

pas suivant 

0460 copier secteur source sur 
secteur but 

0 4 60 PUSH DI 
0 4 6 1  MOV CX, 0 0 0 8  
0 4 64 CLD 
0 4 65 REPZ 
0 4 6 6  MOVSW 
0 4 67 POP D I  
0 4 68 RET 

ut i l i sation 
class ique 
de MOVSW 

0470 Determiner la longueur du 
registre . 

0 4 7 0  cs : 
0 4 7 1  MOV 
0 4 75 MOV 
0 4 7 7  SHL 
0 4 7 9  ADD 
0 4 7C MOV 
0 4 7F XOR 
0 4 8 1  STD 
0 4 8 2 REPZ 
0 4 8 3 SCASW 

D I ,  [ OA0 6 ]  
CL, 04  
D I , CL 
D I , +OE 
CX, 0 0 0 8  
AX, AX 

0 4 8 4  JNZ 0 4 8 C  
0 4 8 6  CALL OFDO 
0 4 8 9  STC 
0 4 8A RET 
0 4 88 NOP 
0 4 8 C  MOV AX, CX 
0 4 8E INC AX 
0 4 8F :RET 

D I  lu est 
conve r t i  
en adresse 
f i n  du sec . 

on descend 

-> suite 
erreur 
s ignaler 

nombre mot s  
correct ion 

04AO : ADDITION DE DEUX 
REGISTRES . 

0 4AO P USH CX 
0 4 A1 CALL 0240 
0 4A4 PUSHF 
0 4A5 : 80UCLE1 
04AS POPF 
0 4 A6 INC DX 
0 4A7 CALL 0200 
04AA PUSHF 
0 4 AB CALL 0280 
0 4 AE  JNB 04A5 
0480 CMP AL, D O  
0 482 JNZ 04DF 
0 484  POPF 
04B5 : 80UCLE2 
0 485 JN8 04C8 
0487 INC DX 
0 4 88 CALL 0330 
0488 J8 04C2 
0 480 CALL 0220 
0 4CO JMP 0485 
04C2 POP CX 
0 4C3 CALL OFDO 
04C6 STC 
04C7 RET 
04C8 CALL 0470 

init ia l i ser 
sauver ret . 
AOC sect . 
retenue 
compter 
AOC sect . 
ret . sauvée 
sect . su i v .  
- >  80UCLE1 
test 
cas AL= O l  

, retenue 
incr . but 

f i n :  t a i l le 
compter 
sect . su i v .  
(dépassem . )  
+ 1  au ré s .  
-> 80UCLE2 
équ i l . p i l e  
erreur 

mots du der 
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0 4CB CS : enregistre r  OSSO 'RET s i : fin 
0 4CC MOV BX, [ OAOA] la t a i l l e  O S S 1  NOP 
0 4 0 0  CS : ' du regi s t re 0552 XOR BX, BX décalage 
0 4 0 1  MOV [ BX+4002] , DX; nb . sect . 0554 : BOUCLB1 mult . simple 
0 4 DS SHR BX, 1 et O S S 4  CS : 
0 4 0 7 CS : ' de der sec . OSSS MOV AX, [ OA2A] ES : segment 
0 408 MOV [ BX+4040] , AL; nb . mot s  O S S 8  MOV E S , AX mu l t . cateur 
0 4DC POP ex OSSA CS : DS : S I :  
0 4 00 CLC R . A . S .  OSSB LOS S I ,  [ OA24] mu lt . cande 
0 4DE RE'! sortie OSSF XOR DX, DX retenue MUL 
04DF : BOUCLE3 cas AL=Ol O S 61 CS : D I : début 
0 4 DF INC DX compter O S 62 MOV D I ,  [ OA28] mu lt . cateur 
0 4EO CALL 0330 nouveau but O S 6 6  ES : 
0 4 E3 JB 04C2 (dépassem . ) O S 6 7  MOV BP , [ BX+DI ]  BP : décima le 
04ES CALL 0460 copie O S 6 9  MOV D I , OSFB tampon 
0 4 E 8  POPF rappe l ret . O S 6C MOV cx, o o o 8  s u r  8 mot s  
0 4 E 9  JNB 04EE nu l l e :  sui v O S 6F PUSH BX sauv . déca l . 
0 4EB CALL 0220 +1 résu l t . O S 7 0  CLC ret . i n i t . 
04EE PUSHF ret . sauvée 057l : BOUCLE2 IDillt . chiff . 
0 4EF CALL 0420 source suiv OS71 MOV AX, [ S I ]  
0 4F2 JB 04F6 (terminé) O S 7 3  MOV BX, DX BX : ex-ret . 
0 4F4 JMP 04DF -> BOUCLE3 O S 7 5  PUSHF 
04F6 POPF rappe l ret . O S 7 6  MUL BP (DX<=FFFE ) 
0 4F7  JNB 04C8 fin : taille O S 7 8  POPF 
0 4 F 9  INC DX compter O S 7 9  AOC AX, 8X 
0 4FA CALL 0330 ult . se ct . OS7B CS : 
0 4FD JB 04C2 (dépassem . )  OS7C MOV [ D I ]  , AX écr iture 
0 4FF CALL 0220 + 1  final OS7E INC S I  
O S 0 2  JMP 04C8 a ju s . ta i l le OS7F INC S I  

0510 MUltiplication de deux 
OSBO INC D I  
O S 8 1  INC D I  

secteurs . OS82 LOOP 0571 -> BOUCLE2 

O S 1 0  CS : sect . but s O S 8 4  AOC DX, +OO report ret . 

O S l l  LES D I ,  [ OA30] à 0 0 : O S 8 7  POP BX BX : déca! . 

O S 1 S  MOV CX, 0 0 0 8  fort en O S 8 8  MOV CX, 0 0 1 0  addit ion 

O S 1 8  XOR AX, AX ( A3 2 ]  [ A3 0 )  OSBB SUB CX, BX sur but 

O S 1A CLD 0 5 80 SHR CX, 1 faible 

0 5 18 REPZ OSBF PUSH ex 
O S 1C STOSW OS90  CS : i n i t i a l iser 

0 5 1 0 CS : faible en O S 9 1  LES D I ,  [ OA2C] 

O S 1E LES D I ,  [ OA2C] ( A2 E ]  [A2C ] O S 9S ADD D I , BX D I  déca lé 
O S 2 2  MOV cx, o o o a  O S 9 7  MOV S I , OSFB 

OS2S XOR AX, AX O S 9A CLC 
O S 2 7  CLD 059B :BOUCLE3 ADC a ur 

OS28 REPZ O S 9B CS : but faible 

OS2 9 STOSW O S 9C MOV AX, ( S I ]  

OS2A CS : comparai son OS9E ES : 

OS2B LES D I ,  [ OA2C) à 0 0  O S 9F AOC [ D I ]  , AX 
OS2F CS : de OSA1 INC S I  
O S 3 0  LOS S I ,  [ OA24] mu lt . cande OSA2 INC SI 
O S 3 4  MOV CX, 0 0 0 8  OSA3 INC D I  
O S 3 7  CLD OSA4 INC D I  
OS38  REPZ OSAS LOOP 0598 -> BOO'CLE3 

O S 3 9  CMPSW OSA7 POP ex faut- i l  
O S 3 A  JNZ 053E non nul OSAS PUSHF AOC sur 
OS3C RE'! s i : fin OSA9 MOV AX, 0 0 0 8  but fort ? 
OS3D NOP OSAC SUB AX, CX calcul 
053E CS : compara i son OSAE CMP AX, O O O O  test 
OS3F LES D I ,  [ OA2C] à 0 0  OSB1 J Z  05E3 non : suite 
O S 4 3  CS : de 0SB3 MOV CX, AX ou i :  
O S 4 4  LOS S I ,  [ OA28] mu l t . cateur OSBS CS : inita l i ser 
O S 4 8  MOV CX, 0 0 0 8  O S B 6  LES D I ,  [ OA30] 
OS48 CLD OSBA POPF 
OS4C REPZ 05BB : BOOCLE4 ADC sur 
O S 4 D  CMPSW OSBB CS : but fort 
OS4E JNZ 0552 non nul OS8C MOV AX, [ S I ]  



Mulli-précision 

OSBE ES : 
O SBF ADC 
O S C l  INC 
O SC2 INC 
OSC3 INC 
OSC4  INC 
o ses LOOP 
0 SC7 AOC 
O SCA CMP 
O SCD JZ 
05CF ES : 
O S D O  ADD 
O S D2 JNB 
0 S D 4  INC 
OSDS INC 
O S D 6  ES : 
O S D 7  INC 
05D9 INC 
OSDA INC 
O SDB CMP 
O SDE JZ 
OSEO JMP 
05E3 POPF 
OSE4  CMP 
OSE7 JZ 
0SE9 CS : 
OSEA LES 
OSEE JMP 
OSFO RET 

[ D I ]  , AX 
S I  
S I  
D I  
D I  
05BB 
DX, + O O  
DX, + O O  
05D9 

[ D I ) . DX 
05D9 
DI 
DI 

WO [ D I ]  
BX 
BX 
BX, + l O  
OSFO 
0554 

DX, + O O  
05D9 

D I ,  [ OA30] 
05CF 

-> BOOCLB4 
report ret . 
retenue? 
non : suite 

(pas AOC ) 
-> suite 
encore ret . 

+ 1  

tout f i n i ?  
oui : sortie 
-> BOOCLBl 

retenue ? 
non : fin 
oui : ES : DI 
s .  but fort 

0 610 Multiplication d ' un  
registre par un secteur . 

0 6 1 0  PUSH S I  
0 6 1 1  PUSH D I  
0 6 1 2  MOV AX, CS 
0 6 1 4  CS : 
0 6 1 S  MOV [ OA32] , AX 

; S I  et D I  
; pour l a  f i n  
; inital iser 
, adresses 
; . de retenue 
, MULT (2 s . )  0 6 1 8  CS : 

0 6 1 9  MOV 
0 6 1F PUSH 
0 6 2 0  CS : 
0 62 1  MOV 
0 62S MOV 
0 627  MOV 
0 62A XOR 
0 62C CLD 
0 620 REPZ 

WO [ OA30] , 0700; 
D� re t .  i 0 0 : 

D I ,  [ OA30] 
ES , AX 
CX, 0 0 0 8  
.!\.X , AX 

, 
AX, [ S I .,. 4000] ; 
AX 

0 62E STOSW 
0 62F POP D I  
0 63 0  CS : 
0 6 3 1  MOV 
0 63S P USH 
0 63 6  AND 
0 63 9  MOV 
0 6 3B SHL 
0 630 CS : 
0 63E MOV 
0 6 4 1  POP 
0 6 4 2  MOV 
0 6 4 4  SHR 

AX, OFFF 
CL, 0 4  
AX , CL 

[ OA24] , AX 
BX 
CL, OB 
BX, CL 

ES : D I  
in i t i a l i sé 
et ex, DF 
pour STOSW 

DI ret rouvé 
init . MULT 
n '  1e r s .  

numéro 
conve r t i  
en adresse 
abso lue 
via la 
tab le 3 8 0 0  
et 
enreg i stré 

0 6 4 6  CS : , en 
0 6 4 7  MOV AX, [ BX+3800] ; [ A2 6 ] : [ A2 4 ]  
0 6 4 B  CS : 
0 64C MOV [ OA2 6] , AX . ,  
0 6 4 F  CS : , 
0 6 S O  MOV AX, [ 0 ! + 4000] ; n '  1er s .  

0 6 S 4  P USH 
0 65S AND 
0 6 5 8  MOV 
0 6SA SHL 
0 6 5C CS : 
0 6SD MOV 
0 6 6 0  POP 
0 6 6 1  MOV 
0 663 SHR 

AX 
AX, OFFF 
CL, 04  
AX, CL 

[ OA2C] , AX 
BX 
CL, OB 
BX , CL 

0 6 65 CS : , 
0 6 6 6  MOV AX, [ BX+3800] ; 
0 6 6A CS : 
0 6 6B MOV [ OA2E] , AX 
0 66E CLC 
0 6 6F NOP 
0670 : BOOCLB 
0 6 7 0  PUSHF 
0 6 7 1  CS : 
0 6 72  LOS S I ,  [ OA30] 
0 6 7 6  CS : 
0 6 7 7  LES 
0 67B ADD 
0 67E MOV 
0 6 8 1  CLD 
0 682 REPZ 

D I ,  [ OA30] 
D I , + l O  
cx, o o o 8  

0 6 8 3  MOVSW 
0 6 8 4  CALL 0510 
0 687 CS : 
0 6 8 8  LES D I , [ OA2C] 
0 6 8C CS : 
0 680 LDS S I ,  [ OA30 :  
0 6 9 1  ADD S I , .,. l O  
0 6 94 POPF 
0 6 95 CALL 0200 
0 6 98 PUSHF 
0 6 9 9  CS : 
0 6 9A LOS 
0 6 9E MOV 
0 6AO SHR 
0 6A2 SUB 
0 6A6 SHL 
0 6A8 MOV 
0 6AA CMP 
0 6AD JZ 
0 6AF PUSH 
0 6BO AND 
0 6B3 MOV 
0 6B5 SHL 
0 6B7 CS : 
0 6B8 MOV 
0 6BB POP 
0 6BC MOV 
0 6BE SHR 

S I ,  [ OA24] 
CL, 0 4  
S I ,  CL 
S I , 0 1C8 
S I , l 
AX, [ S I ]  
AX, O l O O  
06F8 
AX 
AX, OFFF 
CL, 0 4  
AX, CL 

[ OA24] , AX 
BX 
CL, OB 
BX , CL 

0 6CO CS : , 
0 6Cl MOV AX , [ BX+3800] ; 
0 6C5 CS : 
0 6C 6  MOV [ OA26] , AX 
0 6C9 CS : 
0 6CA LOS 
0 6CE MOV 
0 600 SHR 
0 602 SUB 
0 60 6  SHL 
0 608  MOV 
0 6DA PUSH 
0 6DB AND 
0 6DE MOV 

S I ,  [ OA2C] 
CL, 0 4  
S I , CL 
S I , 0 1C8 
S I , l 
AX, [ S I ]  
AX 
AX, OFFF 
CL, 0 4  
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but faible 

même 
convers ion 
st ockée 
_en 
( A2E] : ( A2 C ]  

ret . AOC 

s .  mltcande 
r .  ADC sauv 

r .  MULT 
recopiée 
sur tampon : 

MULT 
ES : D I :  
s . but faib . 
DS : S I :  
ret . MULT 
précédente 
r .  pour AOC 
AOC 
ret . sauvée 
nouveaux 
secteurs 
mu lt . cande 
mu l t . cateur 

( S I )  fin i ?  
ou i :  f i n  
non : 
au tour du 
secteur 
but faible 
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0 6E O  SHL 
0 6E2 CS : 
0 6E3 MOV 
0 6E 6  POP 
0 6E 7  MOV 
0 6E 9  SHR 
0 6EB CS : 
0 6EC MOV 
0 6FO CS : 
0 6F 1  MOV 
0 6F 4  POPF 
0 6F5 JMP 
06F8 POPF 
0 6F 9  POP 
0 6FA POP 
0 6FB CLC 
0 6FC RET 

AX, CL 

[ OA2C] , AX 
BX 
CL, OB 
BX, CL 

, 
AX, [ BX+3800] ; 

[ OA2E] , AX 

0 670 

DI 
S I  

r .  ret rouv . 
-> BOUCLE 
équ i l ibre 
p i l e  

R . A . S .  
retour 

0728 : Réservation d' un nouveau 
secteur . 

en sortie de cette procédure : 
ES : DI :  adresse absolue secteur 
AX :  son numéro TAS complet 
BX : son numéro de zone 

0 7 2 8  XOR BX, BX 
072A CS : 
072B MOV CX, [ 3840] 
072F : BOUCLE 
0 7 2F CS : 
0 7 3 0  MOV 
0 7 3 4  CMP 
0 7 3 7  JNZ 
0 7 3 9  INC 
0 7 3 A  INC 
073B LOOP 
0 7 3 D  MOV 
073F MOV 
0 7 4 2  INT 
0 7 4 4  JNB 
0 7 4 6  STC 
0 7 4 7  RET 
0 7 4 8  CS : 

AX, [ BX •3820] ; 
AX, O O O O  
076C 
BX 
BX 
072F 
AH , 4 8  
BX, 1 0 0 0  
2 1  
0748 

0 7 4 9 MOV BX, [ 3840] 
0 7 4 D  SHL BX, 1 

recherche 
zone libre 
AX : = t aux 
t aux nu l ?  
oui :  su ite 
au 
su ivant 
- > BOUCLE 
t aux nu l :  
al locat ion 
demandée 
obtenue 
refusée 

t rouver 
le numéro 
adéquat 

0 7 4F CS : 
0 7 5 0  MOV 
0 7 5 4  CS : 
0 75 5  MOV 
075B CS : 
0 7 5C INC 
0 7 60 MOV 
0 7 62 XOR 
0 7 64 XOR 
0 7 6 6  MOV 
0 7 6 9  CLD 
0 7 6A REPZ 

, et inscrip . 
[ BX+3800] , AX;  seg . zone 

, inscript . 
WO [BX+3820] , 0E 3 8 ;  t aux 

wo [ 3840] 
ES , AX 
D I , D I  
AX, AX 
CX, 8 0 0 0  

0 7 6B STOSW 
0 7 6C CS : , 
0 7 6D MOV 
0 7 7 1  MOV 
0 7 7 3  XOR 
0 7 75 MOV 
0 7 7 8  XOR 
0 7 7A CLD 
0 7 7B REPNZ 

AX, [ BX+3800] ; 
E S , AX 
D I , D I  
CX, OE38 
AX, AX 

0 7 7C SCASW 
0 7 7D JZ 0782 

mise à jour 
compteur 
ES sur zone 
i n i t i a l iser 
la  zone 
à 0 0  
( 8 0 0 0  mot s )  

recherche 
sect . 1 ibre 
ES sur zone 
D I :  déb . TAS 
on cherche 
marque 0 0 0 0  

t rouvé 

0 7 7F 'STC 
0 7 8 0  RET 
0 7 8 1  NOP 
0 7 8 2  DEC 
0 7 8 3  DEC 
0 7 8 4  MOV 
0 7 8 6  SHR 
0 7 8 8  ADD 
0 7 88 PUSH 
0 7 8C MOV 
0 7 8E PUSH 
078F SHL 
0 7 9 1  OR 
0 7 9 3  POP 
0 7 9 4  POP 
0 7 95 MOV 
0 7 9 7 SHL 
0 7 9 9  CLC 

D I  
D I  
AX, D I  
AX, 1 
AX, 0 1C8 
AX 
CL,  OB 
8X 
8X, CL 
AX, BX 
8X 
S I  
CL, 0 4  
S I , CL 

0 7 9A RET , 

Annexe 2 

non : e r reu r 

corriger 
D I  
t ransformé 
en n '  TAS 

sauver AX 
adj onct ion 
du n'  z.one 

n ' TAS camp . 
BX retrouvé 

ES : D I  prêt 
R . A . S .  

07AO : Produit de deux registres . 

0 7AO P USH S I  
07A1 P U S H  BX 
07A2 PUSH D I  
0 7A3 MOV BP , SP 
0 7A5 SUB BP , +2 4  
0 7A8 CL! 
07A9 MOV SP , 8P 
0 7AB STI 
0 7AC CALL 07FO 
0 7AF MOV BX, [ 8P+2C] 
0782 CS : 

sauver les 
adr . rép . 
des reg . 
f i xa t ion 
réserve 
sur p i l e  

i n i t . AUX 
ad . rép . m 

0783 MOV ex, [BX+4002] ; ex : =  l m l  
0787 MOV S I ,  [ BP +2E] ad . rép . M 
078A MOV D I ,  [ BP + OO] ad . rép . AUX 
07BD : BOUCLE sur sec . m 
078D P USH S I  sauver 
0 7BE PUSH D I  l e s  
0 78F PUSH CX paramè t re s  
0 7 C O  MOV A X ,  [ 8P +22] adresse 
07C3 CS : abso lue du 
0 7C 4  MOV [ OA28] , AX secteur 
07C7 MOV AX, [ BP +24] courant 
07CA CS : mu lt . cateur 
0 7CB MOV [ OA2A] , AX so i t  s 
0 7CE PUSH 8P 
0 7CF CALL 0 610 
07D2 POP BP 
07D3 CALL 0 95 8  
0 7 D 6  CALL 0A40 
0 7 D 9  POP CX 
07DA POP D I  
0 7 D B  POP S I  
0 7DC LOOP 07BD 
0 7DE MOV BP , SP 
0 7E O  ADD BP , +2A 
07E3 CL! 
0 7E4 MOV SP , 8P 
0 7E 6  STI 
07E7 POP 
07E8 POP 
07E9 POP 
0 7EA RET 

D I  
8X 
S I  

AUX : = M * s  

P : =  P+AUXd 
s , d nou v .  
récuperer 
les 
paramè t re s  
- >  BOUCLE 
annu ler 
rése rvat . 
sur p i l e  

adr . rép . 
reg i s t re s  
ret rouvées 

07FO : Initialisation du registre 
auxiliaire . 
0 7FO PUSH CS 
0 7F 1  POP DS DS . - CS 



Multi-précision 

0 7 F2 MOV D I , 4000 
07FS MOV CX, O O l O 
07F8 : BOUCLE1 
0 7 F 8  MOV AX , [ D I )  
0 7FA C MP  AX, O O O O  
0 7FD J Z  O B O A  
0 7 F F  ADD D I , + 0 4  
0 8 0 2  LOOP 07F8 
0 8 0 4  CALL OFDO 
0 8 0 7  STC 
0 8 0 8  RET 
0 8 0 9  NOP 
O B OA SUB 
O B OE MOV 

0 8 1 1  CALL 
0 8 1 4  JNB 
0 8 1 6  CALL 
0 8 1 9  STC 
0 8 1A RET 
0 8 1B NOP 
0 8 1C ES : 
O B l D  MOV 
0 8 2 1 MOV 

0 8 2 4  PUSH 
082S MOV 
0 8 2 7  MOV 
0 8 2 A  MOV 
0 8 2 D  MOV 
0 8 3 0  CS : 
0 8 3 1  DEC 
0 8 3 S  POP 
0 8 3 6  MOV 

0 8 3 9  CS : 
0 8 3 A  MOV 
0 8 3E MOV 

D I , 4000 
[ BP + OO] , DI 
0 7 2 8  
0 8 1C 
OFDO 

. 
WO [ D I ) , 0 1 0 0 ;  
[ BP + OA] . D I  
AX 
AX, ES 
[ BP + OC] , AX 
[ BP + OB] , AX 
[ BP + 04) , AX 

. 
WO [ BX+3820] ; 
AX 
BX, [ BP + OO) 

. 
[ BX+4000) , AX; 

AX, O O O l  
0 8 4 1  CS : , 
0 8 4 2  MOV [ BX+ 4002) , AX ;  
0 8 4 6  CS : 
0 8 4 7  S HR 
0 8 4 9  MOV 
0 8 4 D  MOV 

0 8 5 0  MOV 
0 8 S 3  CALL 
0 8 S 6  JNB 
O B S B  CALL 
OBSB STC 
o s se RET 
O B SD NOP 

BX, l ; 
[ BX+4040) , AX ;  
[ BP + 02) , SI  
[BP+ 06) , S I  
0 7 2 S  
O S SE 
OFDO 

cherche 
entrée 
répertoire 
l i re ent rée 
l ibre ? 
ou i :  su ite 
non : 
-> BOUCLEl 
non t rouvé : 
erreur 

adr . ent rée 
AUX 
ré ser . sec . 
ou i :  suite 
RAM ple ine 

marquer s . 
comme de r 
dépl . TAS 

seg . TAS 
seg . sect . 
seg . se ct . 
décrémenter 
le t aux 
( n '  TAS ) 

adr . rép . 
n '  TAS sec . 
dans rép . 
i n i t i a l iser 
l o ngueurs 
à 1 en rép . 

idem . pour 
mo t s  de r . s .  
dép l . sect . 
dépl . sect . 
rése rve r 
ou i :  su ite 
non : RAM 
ple ine 

OBSE ES : , marquage 
O B S F  MOV WO [ D I ] , O l O O ;  comme der . 
0 8 6 3 MOV [ BP +l2) , D I ( s . supp l . )  
0 8 6 6  PUSH AX 
0 8 6 7 MOV AX , ES 
0 8 6 9  MOV [BP+l4] , AX 
0 8 6C MOV [ BP + lO] , AX 
0 8 6F CS : , 
0 8 7 0  DEC WO [BX+3820] ; 
0 8 7 4  POP AX 
0 8 7 S  MOV [ BP + l 6] , AX 
0 8 7 8  MOV [ BP + OB) , S I 
0 8 7B MOV S I ,  [BP +2BJ 
0 8 7E CS : ; 

seg . ice lui 
idem. 
décompté 
du total 

n ' TAS camp . 
dép l . s . spp . 
ad . rép . M 

0 8 7F MOV S I ,  [ S I +4000] ; n '  1er sec . 
0883 : BOUCLE2 copie A 00 
0 8 8 3  PUSH SI  
0 8 8 4  AND S I , OFFF 
0 8 8 8  SUB S I , 0 1 C 8  

S I  devient 
l ' adres se 

o s ee 
O B B E  
0 8 8F 
0 8 9 3 
0 8 9S 
0 8 9 7 
0 8 9 8 
0 8 9C 
0 8 9E 
0 8AO 
0 8A3 
0 8AS 
0 8A6 
0 8A9 
0 8AB 
08AE 
0 8AF 
OSBO 
0 8B l  
0 8B2 
0 8B3 
08B6 
0 8B7 
0 8B9 
08BA 
0 8BD 
0 8CO 
0 8C2 
0 8C3 
0 8C4 
0 8C8 
OSC9 
O BCD 
0 8DO 
OB D l  
0 8 D 4  
O B D 6  
O B D B  
OBDB 
OBDC 
08DE 
OBEl 
0 8E2 
OBE6 
0 8E7 
OBEB 
0 8ED 
0 8Fl 
081"3 
08F6 
08F7 
08FA 
08FE 
0 9 0 0  
0 9 02 
0 9 0 3  
0 9 0 7  
0 9 0A 
0 9 0D 
0 90F 
0 9 1 1  
0 91 4  
0 9 1 7  
0 9 1 8  
0 9 1C 
0 9 1D 
0 92 1  

SHL 
POP 
AND 
MOV 
SHR 
CS : 
MOV 
MOV 

MOV 

CMP 
JZ 
PUSH 
CALL 
JNB 
CALL 
STC 

S I ,  1 
BX 
BX , FO O O  
CL,  OB 
BX, CL 

. 
AX, [ BX+3800) ; 
DS , AX 
AX, [ S I )  
AX, O l O O  
0 8DE 
AX 
0 7 2 8  
OSBO 
OFDO 
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TAS du sec . 
BX : =  ex-SI 
BX devient 
adresse 
de zone 
dont le 
segment va 
dans DS 
entrée TAS 
der . sect . ?  
ou i : f i n  
non : 
réser . sect . 
obtenu 
refusé : RAM 
ple ine 

RET 
PUSH AX paramètres 

0 7 2 S  PUSH 
PUSH 
LES 
ES : 
MOV 
POP 
MOV 
MOV 

MOV 
POP 
ES : 
MOV 
CS : 
DEC 
MOV 

POP 
AND 
MOV 
SHL 
MOV 

POP 
.JMP 
MOV 

CS : 
MOV 
PUSH 
AND 
MOV 

SUB 
SHL 
MOV 
POP 

MOV 
AND 
MOV 

SHR 
CS : 
MOV 

l':OV 
MOV 
MOV 

SHL 
MOV 
MOV 

CS : 
MOV 
PUSH 
AND 
MOV 

DI 
ES 
DI, [ BP + OA] 

[ D I ) . AX 
AX 
[BP + OB) , AX 
[BP + OC] , AX 

ES , AX 
D I  

s u r  p i le 
ad . TAS AUX 
i n script . 
n '  du suiv . 
( =ES 0 7 2 8 ) 
seg . rangé 
idem 
ES sur zone 
adr . TAS 

, marqué 
WO [ D I ] , O l O O ;  comme de r .  

. 
WO [ BX+3820] ; 
[ BP + OA] , D I 

AX 
AX, OFFF 
CL, 0 4  
AX, CL 
[BP + 06) , AX 
S I  
0883 
S I ,  [ BP +2A) 

. 

mise à jour 
compteur 
dépl . TAS 
( n ' comp let ) 
trans formé 
en 
dép lacement 
noté 
n'  secteur 
-> BOUCLE2 
DI i n it i a l  

S I ,  [ S I + 4000) ; n '  secteur 
S I  c e  secteur 
S I , OFFF e s t  le 
D l , S l premier du 
S l , O lCS décalage au 
� I , l départ 
[BP + lC] , S I dép l .  noté 

BX ( n '  TAS ) 
[BP +20) , BX noté 

BX, F O O O  
C L ,  OB 
BX, CL 

. 
AX, [ BX+3800] ; 
[ BP + lA) , AX 
[BP+lB] , AX 

CL, 04  
D I , CL 
[ BP + lS] , D I 
S I ,  [ BP +2C) 

' 

seg . 
noté 
idem 

z one 

dép lacement 
noté 
BX i n it i a l  

S I ,  [ S I +4000) ; n secteur 
SI ce secteur 
S I , OFFF e s t  le 
D l , S l premier 
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S I , O lCB 
S I , l 
[ BP +26] , S I  

8X 
BX , F O O O  
CL, 08 
8X , CL 

AX, [ BX+3800] ; 
[ BP +24] , AX 
[BP +28] , AX 
CL, 0 4  
D I , CL 
[BP +22) , D I  

secteur 
mu lt . cateur 
dép . TAS 

seg . lu 
et noté 
idem 

déplacement 
noté 

0 92 3  SU8 
0 9 2 7  SHL 
0 92 9  MOV 
0 92C POP 
0 920 AND 
0 9 3 1  MOV 
0 93 3  SHR 
0 935 CS : 
0 9 3 6  MOV 
0 93A MOV 
0 930 MOV 
0 9 4 0  MOV 
0 9 4 2  SHL 
0 9 4 4  MOV 
0 94 7  CS : 
0 9 4 8  MOV WO 
0 9 4 E  CS : 
0 94F MOV WO 
0 95 5  CLC 
0 9 5 6  RET 

, réécriture 
[ 0486] , 0 4EB; 0 4 7 0  

; i n i t i a l iser 
[ 09FC] , O O O O ;  déca l . DX 

0958 : Appel A l ' addition avec 
décalaqe . 

0 9 58 CS : 
0 9 5 9  LES 
0 950 ADD 
0 9 60 MOV 
0 9 63 XOR 
0 9 65 STD 
0 9 6 6  REPZ 

D I ,  [ OA30) 
D I , +OE 
CX, O O O B  
AX, AX 

0 9 67 SCASW 
0 9 68 JZ 0987 
0 9 6A CS : 
0 9 68 LES D I ,  [ 8P + OE] 
0 9 6E CS : 
0 9 6F LOS S I ,  [ OA30) 
0 9 7 3  MOV CX, O O O B  
0 97 6  CLD 
0 97 7  REPZ 
0 9 78 MOVSW 
0 9 7 9  CS : 
0 97A INC 
0 9 7E LES 
0 98 1  MOV 
0 98 4  ES : 

BY [ 09FE] 
D I ,  [ BP + OA] 
AX , [ BP + l 6] 

0 985  MOV [ D I ] , AX 
0987 MOV 8X, [ 8P + OO] 

1 

ret . MUL 
D I  en fin 
OB  mot s  

vers le bas 
chercher 
non nul 
ret . nul le 
ret . > 0 
sect . supp . 

ret . MUL 

la ret . MUL 
est copiée 
sur sect . 
supplém. 
on le note 
le suppl . 
devient 
le der .  s .  
de AUX 
ad . ré p .  AUX 

0 98A CS : 
0 988 MOV 
0 9BF CS : 
0 9 9 0  MOV 
0 9 9 3  MOV 
0 9 9 6  MOV 
0 9 9 8  SHR 
0 9 9A CS : 
0 9 98 MOV 
0 9 9E MOV 
0 9Al MOV 
0 9A3 SHR 
0 9A5 CS : 
0 9A6 MOV 
0 9A9 MOV 
0 9AC AND 
0 9AF SHL 
0 981 CS : 

AX, [ BX+4002] ; I AUX I 

[ OAOO) . AX 
AX , [BP + 02] 
CL, 0 4  
AX, CL 

[ OA04] , AX 
AX, [ BP +lB] 
CL, 0 4  
AX , CL 

[ 0A06) . AX 
AX, [ BP +20) 
AX , F O O O  
AX, l 

0 982 MOV [ OAOB) , AX 
0 985 MOV AX , [ BP+2A) 

noté 
dans [AO O ]  
s .  sou rce 
on fait 
son n" TAS 
' aux 3 / 4 '  
noté (AOC) 
idem, but 

3 / 4  n "  TAS 

noté 
son n" zone 
(ext ra it du 
n ·  TAS 
complet ) 
noté 
D I  i n i t i a l  

0 988 .cs : 
0 989 MOV 
0 9BC LOS 
0 9BF LES 
0 9C2 MOV 
0 9C5 PUSH 
0 9C6 PUSH 
0 9C7 CS : 

[ OAOA] , AX 
S I ,  [BP+02] 
D I ,  [BP+l8] 
AX, 0900 
AX 
ex 

0 9CB MOV DX, [ 09FC] 
0 9CC CLC 
0 9CD JHP 04A4 
0900 JNB 0908 
0 902 CALL OFOO 
0 905 STC 
0 906 RET 
0 907 NOP 

, 0908 CS : 
0 909 CMP 
0 9DE JZ 
0 9EO LES 
0 9E3 ES : 
0 9E 4  MOV 
0 9EB LES 
0 9EB MOV 
0 9EE XOR 
0 9FO CLD 
0 9F l  REPZ 

BY [ 09FE] , O O ;  
09F9 
D I ,  [ BP + OA] 

1 
WO [ DI ] , O lO O ;  
D I ,  [ BP + OE] 
CX, O O O B  
AX, AX 

0 9F2 STOSW 
0 9F3 CS : , 
0 9F 4  MOV 8Y [ 09FE] , OO ;  
09F9 CLC 
0 9FA RET 

Anne.xe 2 

noté 
source AOC 
but AOC 
adr . retour 
sur p i le 
équ i l . p i le 
i n i t i a l iser 
DX 
pu i s  CF 
appe l AOC 
AOC faite 
non : RAM 
pleine 

s .  supp l . 
ut i l i s é ?  
non : f i n i  
ou i :  
reme t t re 
der AUX 
comme 
auparavant 
et supp l . 
à 0 0  

annuler 
témo i n  

variable du proqramme 0958 
0 9FC 00 0 0  
0 9FE 0 0  

OA40 : Passaqe au secteur suivant 
du mult iplicateur . 
OA40 LES D I ,  [ BP+2 6 ]  TAS de rn 
OA4 3 ES : 
OA4 4 MOV 
OA4 6 CMP 
0A4 9 JNZ 
0A4B CS : 
OA4C MOV 
0A52 CMP 
0A5 6 JZ 
OA58 CALL 
OA5B STC 
0A5C RET 
0A5D NOP 
OASE PUSH 
0A5F AND 
0A62 PUSH 
0A63 MOV 
0A65 SHL 
0A67 MOV 
DAGA POP 
0A6B SUB 
0A6E SHL 
0A70 MOV 
0A73 POP 
0A74 AND 
DA78 MOV 
0A7A SHR 

AX, [ D I )  
AX, O l O O  
OASE 

l i re ent rée 
de rnier s . ?  
non : suite 

, ou i :  réécr . 
wo [ 0486] , 4 7E B ;  en 0 4 7 0  
WO [ BP- 06] , +0 1 ;  vra i ?  
OACl ou i :  fin 
OFOO non : erreur 

AX 
AX, OFFF 
AX 
CL, 0 4  
AX, CL 
[ BP +22] , AX 
AX 
AX, O l C B 
AX, l 
[ BP +26) , AX 
BX 
BX, F O O O  
C L ,  O B  
BX, CL 

ext ract ion 
adr . sect . 
su ivant 
de rn 

dépl . noté 

dép l . TAS 

0A7C CS : , 
0A7D MOV AX, [ BX+3800] ; seg . trouvé 
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0A8 1 MOV 
0A8 4 MOV 
0A87 LES 
OA8A ES : 
OA88 MOV 
OA8D CMP 
OA90 JNZ 
0A92 CALL 
OA95 STC 
0A96 RET 
0A97 NOP 
0A98 PUSH 
0A99 AND 
0A9C PUSH 
0A9D MOV 
0A9F SHL 
OAAl MOV 
0AA4 POP 
OAA5 SU8 
OAAB SHL 
OAAA MOV 
OAAD POP 
OAAE AND 
0AB2 MOV 
0AB4 SHR 
0AB6 CS : 
0AB7 MOV 
OAB8 MOV 
OABE MOV 
OACl CS : 

[ 8P +24] , AX 
[ 8P +28] , AX 
D I ,  [ 8P + lC] 

AX, [ D I ]  
AX, O l O O  
0A98 
OFDO 

AX 
AX, OFFF 
AX 
CL, 0 4  
AX, CL 
[ 8P + l8] , AX 

AX 
AX , O lCB 

noté ( sec . )  
noté ( TAS ) 
idem sect . 
déca l age : 

3 su ivant ? 
oui : suite 
non : erreur 

d ' abord 
dépl . sect . 
noté 

pui s  
AX , l  
[ 8P + lC] , AX 

8X 

; dép l .  TAS 
noté 

8X , FO O O  
CL, 08 
8X, CL 

, 
AX, [ 8X+3800] ; 
[ 8P + lA] , AX 
[ 8P + lB] , AX 

0AC2 INC WO [ 09FC] 
0AC 6  CLC 

seg . t rouvé 
noté ( sec . )  
noté ( TAS ) 
incrémenter 
décalage DX 

0AC7 RET 

DIVISION EUCLIDIENNE DE DEUX 
REGISTRES . 

OADO : Proqramme de contrôle . 

OADO CS : 
OADl MOV 
0AD5 CMP 
0AD8 JA 
DADA SHR 
OADC CS : 
OADD MOV 
OAE l  CMP 
0AE4 JA 
OAE 6 CALL 
0AE 9  RET 

; · l i re 
DX,  [8X+4002] ; [ d ]  
DX, + O l  [ d ]  > 1 ?  
OAEA ou i :  suite 
8X, l non : 

, l i re nombre 
AX, [ 8X+ 4040] ; de mot s  
AX, O O O l  nbre > 1 7  
OAEA ou i :  suite 
13AO non : D IV 

type mot 
OAEA MOV 8P , SP 
OAEC SU8 8P , 0 0 90 
OAFO CLI 

insta l ler 
une réserve 
sur la pi le 
( 0 90 mot s )  
l i re 

OAF l  MOV SP , 8P 
OAF3 S T I  
OAF4 CS : , 
OAF5 MOV 
0AF 9  CMP 
OAF8 JN8 
OAFD CALL 
0800 JMP 
0802 NOP 

ex, [ S I +4002J : 
CX, DX 
0803 
1259 
0830 

0803 CALL 0850 
080 6 : 80UCLE1 
0806 PUSH CX 
0807 MOV CX, O O l O  
080A: BOtJCLE2 
080A PUSH CX 
0808 CALL ODC8 

( D ]  
[ D ]  > =  [ d ] ? 
ou i :  suite 
non : cas 
q=O ,  r=D 

i n i t i a l i ser 
selon [q) 
(compteur)  
un secteur 
seize oct . 
( compteur) 

u,  v, w 

080E PUSH 
080F CALL 
0812 SHR 
0815 JN8 
0817 CALL 
081A POP 
0818 J8 
081D PUSH 
081E CALL 
082 1 POP 
0822 INC 
0823 NOP 
0824 POP 
0825 CALL 
0828 LOOP 
082A POP 
0828 CALL 
082E LOOP 
0830 MOV 
0834 SHR 
083 6 JN8 
0838 CALL 
0838 CALL 
083E MOV 
0840 ADD 
084 4 CLI 
0845 MOV 
084 7 STI 
0848 RET 

AX 
OEOO , 
8Y [ 8P + OD] , 1 ;  
0824 
OF20 
AX 
0824 
AX 
OE90 
AX 
AX 

ex 
1060 
080A 
ex 
11D8 
0806 , 
AX, [ 8P + 0092] ; 
AX, l 
0838 
13E7 
OE30 
8P , SP 
8P , 0 090  

SP , 8P 
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D : =D-umbmd 
w = 0 ?  
ou i :  suite 
non : véri f .  

correct : -> 
non : 
corriger 

( compteur) 
mise à j our 
-> 80UCLE2 
( compteur) 

-> 80UCLE1 
s ignal DIV 
à virgu le 
non : suite 
DIV virgu le 
résu ltat 

démanteler 
la réserve 
sur p i le 

085 0 :  Initialisation . 
085 0 MOV 
0852 MOV 
0855 INT 
0857 JN8 
085 9 CALL 
085C STC 
085D RET 
085E MOV 
0861 MOV 
0864 MOV 
0867 MOV 
086A CALL 
086D CALL 
087 0 CALL 
0873 CALL 
0876 CALL 
087 9  CALL 
087C MOV 
087F MOV 
0883 CMP 
088 6 JA 
0888 INC 
0888 MOV 
088E CS : 

AH, 4 B  
8X, 1 0 0 0  
2 1  
085E 
OFDO 

rése rver 
0 1 0 0 0  para . 

ou i :  suite 
RAM ple ine 

[8P +00] , AX seg _ zone 
[ 8P + l 0] , S I noter les 
[8P +30] , BX adr . rép . 
[ 8P +50] , D I de D ,  d, q 
0894 re levé D, d 
OBF8 calcu l  l q l  
OCA8 t rouver c 
OCE8 t rouver a 
OD30 calculer Du 
OD90 du , de, qc 
ex, [ 8P + 52] , compteur 
8Y [ 8P + OC] , 0 0 ;  cas no rma l 
CX, + O l  [ q ]  > 1 ?  
0892 oui : suite 
8Y [ BP + OC] non :  s igna l  
AX, [ 8P+54] AX := { q }  

088F MOV [ OBOB] , AX 
0892 RET 

réécr i re 
en OADO 

0894 : Relevés de D et d .  

0 8 9 4  MOV ES, AX 
08 9 6  XOR D I , D I  
0898 MOV [ 8P + 02] , DI 
0898 CALL 0888 
OB9E DEC D I  
089F DEC D I  
08AO MOV [ 8P + lA] , DI 
08A3 INC D I  
08A4 I N C  D I  

ES sur zone 
débute à 00 
noter début 
cas de D 
précédent : 
fin de D 
noter 
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OBAS MOV 
OBAB MOV 
OBAB MOV 
OBAE CALL 
OBBl DEC 
DBB2 DEC 
OBB3 MOV 
DBB6 RET 

[ BP + 0 6] , D I  
[ BP +40] , D I 
S I ,  [ BP +30] 
OBB8 
D I  
D I  
[ BP +3A] , DI 

idem 
n ' ch .  du 
pour OBBB 
cas de d 

n ' ch .  dt 

OBB8 : Relevé des secteurs d' un 
reqistre . 
OBBB CS : , 
0BB 9 MOV AX, [ S I +4000] ; 
OBBD NOP 
OBBE : BOUCLE 
OBBE CMP AX, O lO O  
OBCl JZ OBFO 
0BC3 ES : 
0BC4 MOV 
0BC 6 P USH 
OBC7 AND 
DBCA SUB 
OBCD SHL 
DBCF MOV 
DBDl POP 
0BD2 AND 
OBD6 SHL 
OBDB CS : 

( D I ]  , AX 
AX 
AX, DFFF 
AX, D lCB 
AX, 1 
S I , AX 
BX 
BX , FO O O  
B X ,  1 

' 
0BD 9 MOV AX, [ BX+3800] ; 
OBDD MOV 
DBDF MOV 
OBE l CMP 
0BE4 JB 
0BE6 CALL 
0BE9 STC 
DBEA RET 
OBEB NOP 
OBEC INC 
DBED INC 
DBEE JMP 
OBFO RET 

DS, AX 
AX, [ S I ]  
D I , -02  
OBEC 
OFDO 

D I  
DI 
OBBE 

S I : adre sse 
répert o i re 
de R 
selon TAS 
sect . der . '? 
oui : -> fin 
non : inscr . 
n ' TAS plein 
reten i r  
pour 
conversion 
adresse TAS 
déplacement 
(AX rep r i s )  

pu i s  
segment 
cherché en 
table 3 8 0 0  
segment 
l i re n ' TAS 
z .  pleine? 
non : suite 
oui : cont r .  
logicie l 

mise à j our 
de DI 
- >  BOUCLE 
ret our 

OBF8 : Lonqueur a priori du 
quotient . 

DBFB MOV BX, [BP+ lO] 
DBFB CS : , 
OBFC MOV AX , [ BX+4002] ; 
OCOO MOV [BP +l2] , AX 
OC03 SHR BX, l 
OCOS CS : , 
OC0 6 MOV BX, [ BX+4040] ; 
OCOA SHL BX, l 
OCOC PUSH BX 
OCOD MOV S I ,  [ BP + lA] 
OClO CALL OC88 
0Cl3 MOV [ BP + lB] , DS 
0 C l 6  POP BX 
0C l 7  ADD S I , BX 
OC 1 9  DEC SI  
OClA DEC S I  
OClB MOV AX , [ S I ]  
OClD C MP  AH , O O  
O C 2 0  JNZ OC25 
0C2 2 DEC BX 
OC2 3 JMP OC2 6 
OC25 I NC S I  
OC2 6 MOV [ BP + l4] , BX 
OC29 MOV [ BP + l 6] , S I 

rappel adr . 
répert o i re 
l i re [ D ]  
noté 
a just . 4 0 4 0  
calcul de 
{ D )  depu i s  
l a  t a i lle 
mot s du 
dernier 
l i re (CALL) 
seg . noté 

S I  sur l e  
mot 
dernier 
lu en AX 
2 octet s ?  
ou i :  su i te 
non : cor r . 
-> suite 
1 octet 
noter ( D )  
dépl . Dt 

Annexe 2 

0C2C 'MOV BX, [ BP+30] OC2C à 0 C 6 0  
O C 2 F  CS : 
OC30 MOV 
OC34 MOV 
OC37 SHR 

même cho se 
AX, [ BX+4002] ; pour d 
[BP+32] , AX 

BX, l 
0C3 9 CS : • 
0C3A MOV BX, [ BX+4040] ; 
OC3E SHL 
O C 4 0  PUSH 
0C 4 1  MOV 
O C 4 4  CALL 
OC47 MOV 
0C4A POP 
OC4B ADD 
OC4D DEC 
OC4E DEC 
OC4F MOV 
OCSl CMP 
OC5 4 JNZ 
OC56 DEC 
OC57 JMP 
OC5!1 INC 
OC5A MOV 
OCSD MOV 
OC60 MOV 
0C63 MOV 
OC66 MOV 
OC69 INC 
OC6A INC 
OC6B CMP 
OC6D JNB 
OC6F ADD 
OC72 DEC 
OC73 SUB 
OC75 MOV 
OC78 SUB 
OC7B MOV 
OC7E RET 

BX, l 
BX 
S I ,  [ BP +3A] 
OC88 
[ BP+38] , DS 

BX 
S I , BX 
S I  
S I  
AX, [ S I ]  
AH , O O  
OC 5 9  
BX 
OCSA 
S I  
[ BP +34] , BX 
[ BP+36] , S I  
AX, [ BP + l 4 ]  
ex, [ BP +34l 
BX, [ BP + l2] 
BX 
AX 
AX, CX 
OC73 
AX, O D l O  
BX 
AX, CX 
[ BP +54] , AX 
BX, [ BP +32] 
[ BP + 52] , BX 

a jus t . 4 0 4 0  

seq . dt 

{ d )  noté 
dép l . dt 
AX : =  { D )  
ex : =  { d l  
B X  : =  [ D ]  
corr . BX 
corr . AX 
retenue? 
n on : suite 
oui : 

{ q )  calculé 
et noté 
[q] calculé 

et noté 

OC88 : adresse absolue d' un 
secteur ( OBF8 ,  OCA8 , OCE 8 ,  003 0 ,  
OD!IO, OEAO , OECO , OEEO,  OFO O )  • 
OCBB ES : ; l i re n ' TAS 
OC89 MOV BX, [ S I ]  , ( S I  n '  ch) 
OC8B : autre entrée ( 1300) 
OCBB PUSH BX convert i en 
OCBC AND BX, F O O O  adres se 
OC90 MOV CL, OB abso lue du 
0C92 SHR BX, CL secteur 
DC94 CS : , 
OC95 MOV AX , [ BX+3800] ; 
0 C 9 9  MOV DS , AX 
OC9B POP SI  
OC9C AND S I , OFFF 
OCAO MOV CL, 0 4  
0CA2 S H L  S I , CL 
0CA4 RET 

OCA8 : Calcul de c .  

OCAB LES D I ,  [ BP +36] 
OCAB ES : 
OCAC MOV 
OCAE TEST 
0CB2 JNZ 
0CB4 PUSH 
OCBS MOV 
OCBB MOV 
OCBB SUB 

CH, [ D I ]  
D I , O O O F  
OCCA 
ex 
ES, [ BP + OO] 
S I ,  [ BP + OB] 
S I , + 0 4  

OS  prêt 

51 prêt 

ES : DI en dt 
l i re cet 
octet 
dernier? 
non : suite 
s i : 
chercher le 
secteur 
précédent 
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OCBE CALL 
CCCl ADD 
0CC4 POP 
OCCS MOV 
0CC7 JMP 
0CC9 NOP 
OCCA DEC 
OCCB ES : 
ecce MOV 
OCCE CS : 
OCCF MOV 
0CD3 CMP 
0CD6 JNZ 
0CD8 CS : 

0C88 
S I , +OF 
ex 
CL , ( S I )  
OCCE 

D I  

CL, [ D I )  

[ ODEA) , CX 
CX, - 0 1  
OCEO 

adr . abs . 
octet dern . 
CH restau ré 
noté en CL 
->  suite 
cas s imple : 
octet 
précédent 
noté en CL 
réécrire 
2ème pl ace 
c = OFFFF ? 
non : suite 

, s i : changer 
OCD9 ADD 
OCDE JŒT 
OCDF NOP 
OCEO INC 
OCEl CS : 

WO ( OBOC) , +O E ;  adr . CALL 

OCE2 MOV 
0CE6 JŒT 

ex 

( ODCFJ , ex 

OCEB : Calcul de a .  

OCE8 LES D I ,  (BP + l 6) 
OCEB ES : 

AH , [ D I )  
D I , O O OF 
0012 
AX 
ES, ( BP + OO] 
S I ,  ( BP + 06) 
S I , + 0 4  
( BP +20) , S I 
OCBB 
[ BP + lB') , DS 
S I , +OF 
[ BP + lC) , SI 

AX 
AL, ( S I )  
0022 
D I. 

AL , [ D I )  
[ BP + lB') , ES 
(BP+ lC) , D I 
[ BP + 04) 

terminé 
cas usue l : 
c+l  
réécrit 
1ère p lace 
terminé 

ES : D I  en Dt 
l i re cet 
octet 
dern ier? 
non : suite 
s i : 
l i re 
le secteur 
précédent 
ch . noté 

seg . noté 
SI sur 
oct . der . 

; _ AH ret rouvé 
AL lu 
-> suite 
cas usue l : 

AL lu 
seg . 0 
dép l . Bp 

OCEC MOV 
OCEE TEST 
0CF2 JNZ 
0CF4 PUSH 
OCFS MOV 
0CF8 MOV 
OCFB SUB 
OCFE MOV 
0 0 0 1  CALL 
0 0 0 4 MOV 
0 0 07 ADD 
ODOA MOV 
ODOD POP 
ODOE MOV 
0 0 1 0  JMP 
0012 DEC 
O D 1 3  ES : 
0 0 1 4  MOV 
0 D l 6  MOV 
O D 1 9  MOV 
O D l e  P USH 
O D lF POP 
0022 MOV 
0025 MOV 

0D2A JŒT 

[ BP +20) n ' ch .  Dp 
[ BP + ISO] , AX , fenêtre 

WO [ BP + 62) , 0 0 0 0 ;  ( su it e )  

003 0 : Calcul de Du · 

OD30 MOV S I ,  [BP + 52) 
0033 P USH S I  
0034 DEC S I  
0 D 3 5  SHL S I , l 
0 0 3 7  MOV [ BP +26] , S I 
OD3A MOV [ BP +2C] , S I 
OD3D MOV ES,  [ BP+OO)  
OD40 eALL OC88 
O D 4 3  MOV [ BP +24] , DS 
0 D 4 6  MOV [ BP +2A] , DS 
0 D 4 9  MOV AX , [ BP +54) 
OD4e DEC AX 
0D4D ADD S I , AX 
0 D 4 F  MOV [ BP +22 ] , S I 
0052 MOV ( BP+28] , S I 
ODSS MOV AX , O O l O  

S I  : =  [ q ]  
[ q )  gardé 

donc SI ::!: 0 
( S I  n ' ch . )  
n ' ch .  noté 
pour D 
prép . 8e a a  
adr . abs . 
seg . Du 
seg . De 
AX : =  { q )  
- >  adresse 
corr . SI 
dépl . Du 
dépl . De 
indices de 

0D58 AND 
O DSC MOV 

ODSF SUB 
0 0 6 1  MOV 
0 D 6 4  PUSH 
0 0 65 MOV 
O D 68 MOV 
OD6B CMP 
O D 6D POP 
OD6E JB 
0 0 7 0  MOV 
0073 JMP 
0075 NOP 
0076 MOV 
O D 7 9  SUB 
OD7B MOV 
007B POP 
OD7F CMP 
0082 JA 
0 D 8 4  P USH 
0087 POP 
ODBA RET 

S J , O O OF 
( BP + 65) , S I  

AX, S I  
( BP + 64)  , AL  

AX 
AX, [ BP + l4) 
ex, [ BP +34l 
AX , CX 
AX 
0076 
[ BP + 66J , ex 
007B 

[ BP + 66) , AL 
eL,  AL 
[ BP + 67) , CL 
S I  
S I , + O l  
OOBA 
[ BP + 66) 
[ BP + 64) 
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part age 
i 6s = l O - i 64 

i 64 noté 

AX : =  { D )  
e x  . - { d l  
(dernier 
secteur) 
1er cas : 
i 6 6  ( i 67= 0 )  
-> suite 
2ème cas : 
i 6 6  
pu i s  
i 67 (� 0 )  
( q ]  repri s  
1 secteur? 
non : suite 
s i : [ BP + 6 6 )  
sur [ BP + 6 4 ) 
terminé 

0090 : Calcul de du• de 
0D90 MOV AL, [ BP+54) 
0093 MOV [BP+56] , AL 
O D 9 6  MOV ES,  [BP + OO ] 
O D 9 9  MOV S I ,  [BP + 06) 
0D9e MOV [ BP +40] , S I 
0D9F MOV [ BP + 46] , S I 
ODA2 eALL OC88 
ODAS MOV [ BP+3B'] , DS 
0DA8 MOV [BP+44] , DS 
ODAB ADD S I ,  [ BP+34] 
ODAE DEe SI  
ODAF MOV [BP +3C] , SI 
0DB2 MOV [BP + 42] , SI 
ODBS JŒT 

OOC8 : PRE-OrviSION (usuel) . 

ODC8 MOV DX, [BP + 62) DX : AX := la 
ODeB MOV AX, [ BP + 60) fenêtre 
ODeE MOV eX, FFFF c+l rééc rit 
ODDl DIV ex DIV mot 
0DD3 PUSH AX u sauvé 
ODD4 JMP ODOF -> vers v 

000 6 :  PJŒ-OrviSION (exception) . 

0DD6 MOV 
0DD9 MOV 

ODDe XOR 
ODDE PUSH 
ODDF MOV 
0DE2 MOV 
ODES INe 
ODE6 JNZ 
ODES INC 
OOE9 MOV 
ODEe DIV 
ODEE POP 
ODEF SHR 
0DF2 eLe 
0DF3 eMP 
ODFS ReL 
0DF8 MOV 
ODFA JŒT 

AL, [ BP + 62] 
DX, [ BP + 60) 
AH, AH 
AX 
DX,  [BP + 62) 
AX, [ BP + 60) 
AX 
OD.E9 
DX 
eX, FFFF 
ex 
ex , 
BY [ BP + OD) , l ; 
eX, AX , 
BY [ BP + OD] , l ; 
AX , eX 

DIV mot 
ant icipée 

cal cul de 
D X : AX := la 
fenêtre + 1 
retenue non 
si : corr . 
c rééc r i t  
DIV mot 
ex : =  u 
sauver b i t ?  
prép . w 
comp . u ,  v 
noter w 
AX : =  u 
terminé 
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OEO O : DIVISION PARTIELLE . 

OEOO MOV DL, AL 
OE02 PUSH [ BP +40] 
OEOS POP [ BP +46] 
OE08 XOR BX, BX 
OEOA LES D I ,  [ BP +22] 
OEOD LOS S I ,  [ BP +3C] 
OElO : BOUCLEl 
OElO PUSH CX 
D E l l  XOR CH , CH 
OE13 MOV CL, [BP + 64] 
OE16 : BOUCLE2 1  
O E 1 6  MOV DH, AH 
DElS MOV AL, [ S I ]  
DElA MUL DL 
DElC CLC 
D E l D  RCR 
OElF AOC 
D E 2 1  RCL 

BX, l 
AL, OH 
BX, l 

DE23 RCL BX, l 
OE25 ES : 
DE2 6 SBB [ D I ] , AL 
OE28 RCR BX, l 
OE2A I N C  S I  
0E28 INC D I  
0E2C LOOP 0El6 
DE2E MOV CL, [ BP + 65]  
D E 3 1  JCXZ OE4E 
O E 3 3  CALL OEAO 
OE3 6 : BOUCLE22 
O E 3 6 MOV DH, AH 
O E 3 8  MOV AL , [ S I ]  
O E 3 A  MUL DL 
O E 3 C  CLC 
D E 3 D  RCR 
DE3F AOC 
0 E 4 1 RCL 
O E 4 3  RCL 
O E 4 S  E S : 
DE 4 6  SBB 
OE 4 8  RCR 
D E 4 A  INC 
DE48 INC 
DE4C LOOP 
OE4E POP 
O E 4 F  CMP 
DES2 JZ 
DE 5 4  PUSH 
OESS CALL 
OE 5 8  CMP 
D E S B  JNZ 
O E S D  PUSH 

OE60 PUSH 
OE 6 3  POP 
O E 6 6  POP 
OE69 POP 
OEGA LOOP 
OE6C PUSH 
O E 6 D  MOV 
O E 7 0  CMP 
O E 7 3  POP 
OE 7 4  JZ 
D E 7 6 TEST 
DE7A JNZ 
DE7C CALL 

BX, l 
AL, DH 
BX, l 
BX, l 

[ D I ] , AL 
BX, l 
S I  
D I 
OE36 
ex 
CX, + O l  
OE6F 
ex 
OECO 
CX, +02 
OE69 
[ BP + 64]  
[ BP + 66] 
[BP + 64] 
[BP+ 66] 
ex 
OElO 
AX 
AX, [ BP + 62] 
AX, O O O O  
AX 
OE8B 
D I , D OOF 
OE7F 
OEAO 

OE7F RCR BX, l 
DE B l  AOC AH , O O 

sauver u 
inital i ser 
de 

ES : D I :  Du 
DS : S I :  du 
selon [ q ]  
(compteur )  

e x  : =  i 6 4  
1ère part i e  

mu lt i p l i e . 

soust ract . 

-> BOUCLE21 
ex : = i 65 
(si i 6 5 = 0 )  

nouv . s .  00 
2ème par t i e  

mu l t i pl i e .  

soust ract . 

-> BOUCLE22 
( compteur) 
fin i ?  
ou i :  - >  f i n  
non : 
nouv . s .  de 
av . -der . ?  
non : suite 
s i :  écahnge 
[BP + 6 4 ] et 
[BP + 6 6 ]  
( réservent ) 
(compteur) 
-> BOUCLEl 

fenêtre : 
2 octe t s ?  

o u i : su i te 
3 :  même s . ?  
ou i :  suite 
non : De 
t r a i tement 
dernière 

OE84 •RCL BX, 1 
OE86 RCL BX, l 
OE88 ES : 
OE89 SBB [ D I ] , AH 

Aruaexe 2 

décimale 

OE8B RET terminé 
OE90 : Correction du reste 

excédentaire ( OADO) . 

OE90 MOV AL , O l  
OE92 CALL D E D D  

OE95 RET 

i n i t i a l i ser 
progr . O E O O  

OEAO : Secteur auivant de D . ·  

OEAO PUSH AX 
DEAl PUSH CX 
0EA2 P USH DX 
OEA3 P USH BX 
OEA4 PUSH DS 
OEAS P USH S I  
OEAG MOV E S ,  [ BP + OO) 
0EA9 MOV S I ,  [ BP +2C) 
DEAC INC S I  
OEAD INC S I  
OEAE MOV [ BP+2C] , S I 
OEBl CALL OC8 8  
DEB4 PUSH DS 
DEBS POP ES 
0EB6 MOV DI , S I 
OEBS POP S I  
OEB9 POP DS 

OEBA POP BX 
OEBB POP DX 
OEBC POP CX 
OEBD POP AX 
OEBE JŒT 

on sauve 
les 
reg i st re s  
généraux 
pointeur de 
de sauvé 
préparat ion 
de l ' appel 
à ocaa 

D0 à j our 
DS : S I  
mis 
sur 
ES : D I 
pointeur de 
restauré 
reg i stres 
généraux 
rét ab l i s  

OECO : Secteur suivant de d .  

DECO P USH 
OECl PUSH 
OEC2 P USH 
0EC3 PUSH 
0EC4 P USH 
OECS PUSH 
OECG MOV 
OEC 9 MOV 
OECC INC 
OECD INC 
OECE MOV 
OEDl CALL 
OED4 POP 
OEDS POP 
OEDG POP 
OED7 POP 
OEDS POP 
0ED 9 POP 
OEDA RET 

AX 
ex 
DX 
BX 
ES 
D l  
E S ,  [ BP + OO] 
S I ,  [ BP + 4 6] 
S I  
S I  

[ BP + 4 6] , S I  
OC88 
D I  
ES 
BX 
DX 
ex 
AX 

regi s t re s  
généraux 
sauvés 

pointeur 00 
sauvé 
préparat ion 
appe l DC88 

de à j our 
DS : S I  
pointeur 00 
restau ré 

reg i stres 
généraux 
rét ab l i s  

OEEO : Secteur précédent de D .  

on recopi e OEAO -OEBF en modi fiant 
l e  mot OEEC (remp l a cer INC SI par 
DEC SI) sous DEBUG 
-m OEAD L lF OEEO 
-e OEEC 4 E  4 E  
-e OEF2 9 4  F D  

OFOO : Secteur précédent de d .  

même opéra t i on a vec OECO : 
-rn DECO L lB OFOO 



M ulti-précision 

-e OFOC 4 E  4 E  
- e  O F 1 2  7 4  FD 

OF2 0 : CONTROLE DO RESTE . 
OF20 LES 
OF23 MOV 
OF2 6 CMP 
OF2 9 JZ 
OF2B ES : 
0F2C MOV 
OF2E CMP 
0 F 3 0  JZ 
OF32 JMP 
OF34 TEST 
OF38 JZ 
0F3A DEC 
OF3B JMP 
OF3D CALL 
O F 4 0  LDS 
O F 4 3  XOR 
OF45 MOV 
0F4 8 JCXZ 
OF4A STD 
OF4B REPZ 
0F4C CMPSB 

D I ,  [ 8P + l 6] 
AX, [8P + 62] 
AX, O O O O  
OF40 

AL, [ D I ]  
AL , D O  
OF34 
OF8 6  
D I , O O OF 
OF 3D 
D I  
O F 4 0  
OEEO 
S I ,  [ BP +3 6) 
CH, CH 
CL, ( BP + 67) 
OF 51 

OF4D JB OF88 
OF4F JA OF8 6  
OF51 MOV CH, [8P + 66] 
OF54  CALL OEEO 
OF57 STD 
OF58 REPZ 
0F59 CMPSB 
OF5A JB OFBB 
OF5C JA OF8 6  
OF5E MOV CX, [ BP +32] 
O F 6 1  DEC CX 
OF62 JCXZ OF8 6  
OF64 : BOUCLE 
OF64 PUSH CX 
OF65 CALL OFOO 
OF68 XOR CH , CH 
OF6A MOV CL, [ BP + 65) 
OF6D JCXZ OF7 6  
O F 7 F  STD 
OF70 REP Z 
OF71  CMPSE 
OF72 JB OF88 
OF74 JA OF8 6  
OF7 6  CALL OEEO . 
0 F 7 9  MOV CL,  [ BP + 64) 
OF7C STD 
0F7D REP Z 
0F7E CMPSB 
0F7F JB OF8 8  
O F 8 1  JA OF8 6  
O F 8 3  POP CX 
OF84 LOOP OF64 
OF8 6  CLC 
OF87 RET 
OF88 STC 
OF8 9 RET 

ES : D I  en Dt 
fenêt re lue 
2 décim . ?  
oui : suite 
non : 3 d .  
l i re en Dt 
00 en Dt ? 
oui : suite 
non : sous . 
nouv . sec . 1 
ou i : faire 
non : décr . 
-> suite 
nouv . sect . 
DS : S I  en dt 
dernier 
secteur : 
I vide - >  
non : 
comparer 
De avec de 
r < d, bien 
r > d, pb . 
à présent 
part ie I I  
comparer 
De avec de 
tant que = 
r < d, bien 
r > d,  p� . 
l i re [ d )  
1 sec . fait  

, ( = - >  fin)  
; . selon [ d ] - 1  

compteur 
nv . sect . d 
part ie I 
non vide ? 
s i  ou i ,  - >  

s inon : 
comparer 
de et De 
r < " d,  b ien 
r > d,  pb . 
part ie I I  
t a i l l e  
comparer 
de avec De 

r < d, bien 
r > d, pb . 
(compteur)  

- >  BOUCLE 
soust ra ire 

R . A . S .  

OFDO : GESTIONNAIRE DES ERREURS . 

OFDO MOV 
OFD3 MOV 
OFD5 INT 
0FD7 PUSH 
0FD8 MOV 

DX, 1048 
AH, 0 9  
2 1  
BP 
8P , SP 

' e rreu r en'  

l i re 
l ' adre sse 

OFDA MOV 
OFDD SU8 
OFEO POP 
OFEl PUSH 
0FE2 MOV 
OFE4 XOR 
OFE6 MOV 
OFE8 D IV 
OFEA PUSH 
OFE8 MOV 
OFED ADD 
OFFO CMP 
0FF3 JB 
OFF5 ADD 
OFF8 MOV 
OFFA INT 
OFFC POP 
OFFD MOV 
OFFF ADD 
1002  CMP 
1005 JB 
1 0 0 7  ADD 
100A MOV 
lOOC !NT 
lOOE POP 
l O O F  XOR 
1 0 1 1  MOV 
1 0 1 3  DIV 
1 0 1 5 PUSH 
1 0 1 6  MOV 
1 0 1 8  ADD 
1018 CMP 
I O lE J8 
1020  ADD 
1023 MOV 
1025 INT 
1 027  POP 
1028  MOV 
1 02A ADD 
1 02D CMP 
1 0 3 0  J8 
1 0 32 ADD 
1035 MOV 
1 0 3 7  INT 
1 0 3 9  MOV 
103C MOV 
1 0 3E INT 
1 0 4 0  MOV 
1 0 4 3  INT 
1045 RET 

AX, [BP + 02) 
AX, 0 0 0 3  
BP 
AX 
AL, AH 
AH , AH 
BL, l O  
BL 
AX 
DL, AL 
DL, J O  
DL, 3A 
OFF8 
DL, 07 
AH , 02 
2 1  
AX 
DL, AH 
DL, J O  
DL, 3A 
100A 
DL, 0 7  
AH, 02  
2 1  
AX 
AH, AH 
81, 10 
BL 
AX 
DL, AL 
DL, 30 
DL, 3A 
1023 
DL, 0 7  
AH , 0 2 
2 1  
AX 
DL, AH 
DL, 3 0  
DL, 3A 
1035 
DL, 0 7  
AH, 02  
21  
DX, 105B 
AH , 0 9 
2 1  
AX, 4COO 
21 
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de ret our 
adr . appel 
( forme l )  
a f f icher : 
dans 
octet fort 

1/2 f a i b l e  

ch i f f re ?  
ou i :  suite 
add . lettre 
a f f icher 

pu is 
1 / 2  fort 

a f ficher 

adr . revue 

oct . faible 

1 / 2  fa i b l e  

a fficher 

1 / 2  fort 

a f ficher 

s t l  

arrêt 
retour DOS 
(<- inut i le )  

1048 ma••aqe• du proqramme 

1 0 4 8  ' erreur t rouvée en ' 24  
OFDO 

1058 OD, OA, 2 4  
1060 : ENREGISTREMENT DE u ET 

REACTUALISATION DES POINTEURS . 

1 0 60 MOV 8X, BP ini t i a l i ser 
1 0 62 ADD 8X, 0 0 8F le po inteur 
1 0 6 6  cs : intérima i re 
1 0 6 7  MOV [ l 092] , 8X de qc 
1 0 68 cs : ; nouv . adr . 
1 0 6C ADD WO [ OB25) , + 1A; appel 
1 0 7 1  CMP AL 0 0  u = 0 ?  
1 0 73 J N Z  107A non : suite 
1 0 7 5  CALL 1098 s i : l q l - 1 
1 0 7 8  JMP 1088 -> s u i t e  
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107A CS : 
1 0 7 B  MOV 
1 0 7F 55 : 
1 0 8 0  MOV 
1 0 8 2  DEC 
1 0 8 3  CS : 
1 0 8 4  MOV 
1088 CMP 
1 0 8B JBE 
1 0 8 D  CALL 
1090 RET 

BX, [ 1 092] 

[BX] , AL 
BX 

[ 1 092] , BX 
CX , +O l  
1090 
10EO 

enregistrer 
l i re le  
pointeur 
noter 
mise à jou r  
conservée 

tout dern . ?  
oui :  - >  fin 
mise à jour 

variable pour la programma 1060 . 

1 0 92 00 0 0  
1098 : Réduira l q l  da 1 at 

redéfinir le• indice• de partage . 

1 0 9 8  MOV AL , [BP+54] AL := { q }  
1 0 9B CMP AL, O l  AL > 1 ?  
1 0 9D JA 10A9 cu i :  suite 
1 0 9F MOV AL , lO non : 
lOAl MOV [BP +54] , AL { q } : =O l O  
1 0A4 DEC WO [ BP +52] [q] : = [ q ] - 1  
1 0A7 JMP 10AC -> suite 
10A9 DEC BY [ BP +54] { q } : = { q } - 1  
lOAC DEC ex , mcdi f .  ex 
l OAD CMP WO [ BP +52] , +0 0 ;  q = 0 ?  
lOBl J Z  10D7 cui : fin 
10B3 MOV AH , [BP+54] non : 
10B6 DEC AH AH : = { q } - 1 
lOBS MOV AL, l O  AL : = i 6 4 : 
lOBA SUB AL , AH 
l OBC MOV [BP + 64] , AX 
lOBF MOV BL, [ BP + 14] 
10C2 MOV BH, [BP +34] 
10C5 CMP BL, BH 
10C7 JNB 10DO 
10C9 MOV AH , BH 
l OCB SUB AH , AL 
lOCD JMP 10D4 
lOCF NOP 
lODO MOV 
1 0 D 2  XOR 
10D4 MOV 
10D7 RET 

AL, BH 
AH, AH 
[BP + 66] , AX 

i 64 et i 65 
BL : = { D }  
BH : = { d }  
{ D } > { d } ?  
oui :  suite 
non : 
AH : = { d } - i 6 4  
- >  suite 

i 6 6 : = { d }  
i 67 : =0 
noté 

lOEO : Réactuali•ation de 
Dt et de la fenêtre . 

lOEO MOV AX, [BP + 62] 
1 0E3 CMP AX, O O O O  
1 0E 6  JZ 111D 
10E8 LES D I ,  [BP + 1 6] 
l OEB ES : 
l OEC MOV 
l OEE CMP 
lOFO JZ 
10F2 CALL 
lOFS STC 
10F6 RET 

10F7 NOP 
101'8 TEST 
lOFC JNZ 
lOFE P USH 
1 1 0 1  POP 
1 1 0 4  LES 
1 1 0 7  MOV 
l l O A I NC 
1 1 0B JMP 

AL, [ D I ]  
AL, O O 
101'8 
OI'DO 

D I , O O OF 
110D 
[ BP +20] 
[ BP + lA] 

D I ,  [BP+ 1C] 
[ BP + 18] . ES 

D I  
110E 

fenêtre 
2 décim . ?  
oui :  suite 
non : 
3 decimale• 
véri fier 
00 sous Dt 
oui : suite 
non : erreur 

Dt - 1  
-> décrém . 
changer de 
secteur 
( Dt : =Dp+ l )  
seg . D t 

-> suite 

110D .OEC 
110E MOV 
1 1 1 1  CALL 
1 1 1 4  ES : 
1 1 15 MOV 
1 1 1 7  MOV 
1 1 1A DEC 
1 1 1B JMP 
1 1 1D LES 
1 1 2 0  ES : 
1 12 1  MOV 
1 12 3  MOV 
1 1 2 6  LES 
1 1 2 9  CMP 
1 12B JNZ 
1 1 2 D  MOV 
1 1 30 MOV 
1 1 3 3  PUSH 
1 1 3 6  POP 
1 1 3 9  CALL 
113C ES : 
1 1 3 D  MOV 
1 1 3F MOV 
1 1 4 2  TEST 
1 1 4 6  JNZ 
1 1 4 8  PUSH 
1 1 4 B  POP 
1 1 4E CALL 
1 15 1  PUSH 
1 1 5 4  POP 
1 1 5 7  MOV 
1 1 5A JMP 
115C DEC 
115D ES : 
1 1 5E MOV 
1 1 60 MOV 
1 1 63 MOV 
1 1 6 6  LES 
1 1 6 9  TEST 
1 1 6D JNZ 
1 1 6F PUSH 
1 1 7 2  POP 
1 1 7 5  CALL 
1 1 7 8  PUSH 
1 1 7B POP 
1 1 7E MOV 
1 1 8 1  JMP 
1183 DEC 
1184 MOV 
1 1 8 7  MOV 
1 1 8A DEC 
1 18C CMP 
1 1 8 E  JNZ 
1 1 90  MOV 
1192 MOV 
1 1 94 SUB 
1 1 9 6  MOV 
1 1 9 9  MOV 
1 1 9C MOV 
1 1 9F CMP 
1 1Al JB 
1 1A3 MOV 
1 1A5 XOR 
1 1A7 JMP 
11A9 NOP 

D I  
[ BP + l 6] , D I  
11B8 

AL, [ D I ]  
[ BP + 62 ] , AL 

D I  
113C 
D I ,  [ BP + l 6 ]  

AL, [ D I ]  
[ BP + 62 ]  , AL 

D I ,  [ BP + l C ]  
AL, O O 
113C 
[ BP + l 6 ] , D I  
[ BP + 1 8 ]  , ES 
[BP+2 0 ]  
[ BP + lA ]  

1188 

AL , [ D I ]  
[ BP + 6 1 ]  , AL 

D I , O O OF 
115C 
[ BP +2 0 ]  
[ BP +2 C ]  
OEEO 
[ BP +2 C ]  
[ BP + 2 0 ]  
[ BP + l E ]  , ES 

115D 
D I  

AL, [ D I ]  
[ BP + 6 0 ] , AL 
[ BP + lC ] , D I  
D I ,  [ BP + 2 1 ]  
D I , O O OF 
1183 
[ BP +2 6 ]  
( BP +2C ] 
OEEO 
[ BP+2C ] 
[ BP + 2 6 ]  
[ BP +2 4 ] , ES 

1184 
D I  
[ BP + 2 2 ] , D I  

AL, [ BP + 6 4 ] 
AL 
AL , O O 
1192 
AL , l O 
AH , lO 
AH, AL 
[ BP + 6 4 ] , AX 
AL, [ BP +l 4 ]  
AH, [BP+3 4 ]  
AL, AH 
11AA 
AL, AH 
AH, AH 
11AC 

Annexe 2 

(cas u sue l )  
dépl . Dt 
I D I  : = I D I - l 

oct . 0 2  mis 

suite 2 & 3 
2 décimale• 

lu sous D t  
oct . 02

· 
mis 

pointer Dp 
modi f .  Dt? 
non : suite 
s i :  Dt : =Dp 

I D I  : = I D  I - l 
ca• 2 5 3 

oct . 0 1  mis 
ch . sect . ?  
non : suite 
s i :  
préparer 
appe l EEO 
nouveau 
n" ch . noté 
seg . noté 
-> suite 
déc r .  

oct . 0 0  mis 
dép l . Dp 
Du actue l 
ch . sect ? 
non : (décr) 
s i :  
préparer 
appe l EEO 

n• ch . noté 
seg . noté 

dép l . noté 
indice• i64 

i 64 = 0 ?  
non : suite 
s i :  AL : = l O 

i 6 5 : = 1 0 - i 6 4 
i 64 , 5 notés 
AL : = { D } 2 
AH : = { d }  
compa rer 
-> { D } > { d }  
i 6 6 : = { d )  
i 6 7 : =0 0  

c a s  { D ) > { d )  



Multi-précision 

llAA SUB AH , AL 
11AC MOV [ BP + 6 6 ] , AX 
1 1AF RET 

i 67= ( d ) - i 6 6  
i 6 6 , 7 notés 

1188 : Réduire I D I  de 1 .  

1 1B8 MOV AL, [ BP + 14]  AX : =  ( D l  
réduct ion 
AL = 0 0 ?  

l lBB DEC AL 
l lBD CMP AL, D O  
l lBF JA 11C6 
1 1C 1  MOV AL, 1 0  
1 1C3 DEC W O  [BP+12]  
11C6 MOV [ BP+1 4] , AL 
1 1C 9  RET 

non : suite 
s i  : { 0 ) = 1 0  
[ D ]  : =  [ D ] - 1  
( D )  noté 

11D8 : TRANSCRIPTION D ' OH  SECTEUR 
DO QUOTIENT q .  
11D8 : ENTREE initiale (qt ) 
1 1DB CMP WO [ BP +52] , +0 0 ;  q = 0 0 ?  
1 1DC JNZ llEO non : suite 
1 1 DE RET si : retour 
l lDF NOP 
llEO MOV 
1 1E3 MOV 
1 1 E 6  CMP 
1 1E 8  JZ 
1 1EA CMP 
1 1EC JBE 
1 1EE DEC 
llFl MOV 
1 1F4  MOV 
1 1F 7  INC 
1 1 F8 INC 
1 1F 9  PUSH 
l lFA CALL 
l lFD PUSH 
1 1 FE POP 
1 1FF MOV 
1 2 0 1  PUSH 
1 2 0 2  P US H  
1 2 0 3  PUSH 
1 2 0 4  POP 
1 2 0 5  CS : 

AL, [ BP +5 6] 
AH , [ BP + 54] 
AL, AH 
llFl 
AL, 0 1  
1238 
BY [BP +56] 
ex,  [ BP +54J 
S I ,  [ BP +3A] 
S I  
S I  
S I  
OC88 
DS 
ES 
Dl, SI 
ES 
D I  
c s  
o s  

1 2 0 6  MOV S I ,  [ 1 092] 
1 2 0A INC SI  
1 2 0B CLD 
1 2 0C REPZ 
1 2 0D MOVSB 
1 2 0E POP D I  
1 2 DF POP ES 
1210  MOV CL, 0 4  
1 2 12 SHR D I , CL 
1 2 1 4  SUB D I , 0 1C8 
1 2 1 8  SHL D I , 1 
1 2 1 A  MOV [ BP +5 6] , DI 
1 2 2 D  MOV [ BP +58] , ES 

{ q }  i n i t i a l  
{ q )  final 

sans corr . 
s i : 1 ?  
oui : suite 
( q )  corr igé 

n " ch .  dt 

d' où ch . qt 

adresse qt 

ES : D I  en qt 
, adresse 
, sauvée 

DS : =  CS 

qc prov i s .  

copie 
effectuée 
ES : D I  : qt 
convers ion 
en 
adre s se TAS 

adr . TAS 
notée 

; marquage qt 
WO [ D I ] , 0 1 0 0 ;  dernier 

1 2 2 0  ES : 
1 2 2 1  MOV 
1 2 2 5  POP 
1 2 2 6  ES : 
1 2 2 7  PUSH 
1 2 2 9  POP 
122C INC 
1 2 2 D  INC 
1 2 2E MOV 
1 2 3 1  NOP 
1 2 3 2  CS : 
1 2 3 3  ADD WO 
1 2 3 3  

S I  n " ch . •  qt 

[ S I ]  
[ BP+5A] 
SI 
S I  
[ BP +5C] , SI 

ce n ·  est 
gardé (qc) 
n· ch . 
actua l i sé 
noté (pour 
q, ordre S 

; inve rse ) 
[ OB�C] , + 6 0 ;  réécriture 

; appel 

1238 : ENTREE USUELLE 
1 2 3 8  CMP CX, + 0 1  
123B JZ 1240 
1230 CALL lOEO 
1240 CALL 0728 
1 2 4 3  JNB 124A 
1 2 4 5  CALL OI'DO 
1 2 4 8  STC 
1 2 4 9  RET 
124A PUSH ES 
1 2 4B PUSH D I  
1 2 4C MOV D I , S I  
1 2 4E MOV CX, 0 0 1 0  
1 2 5 1  CS : 
1252  MOV 
1 2 5 6  INC 
1257 P USH 
1258 POP 
1 2 5 9  STD 
125A REPZ 
125B MOVSB 

S I ,  1 1092] 
SI  
cs 
os 

125C MOV S I ,  [ BP + 5C] 
125F MOV OS,  [BP +OO] 
1 2 6 2  MOV [ S I ] , AX 
1 2 6 4  PUSH AX 
1 2 65 LES D I ,  [BP +56] 
1 2 6 8  MOV AX, [ BP + 5A] 
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DIV finie? 
oui : suite 
act . po int . 
a l 1oc . S 
obtenu 
non : RAM 
ple ine 

ES : D I  : TAS 
ES : S I  : S 
à présent , 
ES : DI sur S 
pour copie 
du tampon 
sur S 

à recu lons 

effectué 
n • ch . qc 
DS : zone ch 
n " TAS S sur 
zone 
ES : D I  TAS 
S su ivant 
AX n " TAS 1 2 6B ES : 

1 2 6C MOV 
1 2 6E ADD 
1272 POP 
1 2 7 5  POP 
1 2 7 6  POP 
1 2 7 7  MOV 
1 2 7A MOV 
1 2 70 RET 

[ D I ] , AX ; noté en TAS 
WO [ BP +5C] , +02 ; n " ch qc 
[ BP+5A] n " TAS noté 
DI rappel adr . 
ES TAS de S 
[BP +56] , DI  notée 
[BP+58] , ES 

12AO : Multiplication 
regi•tre par un mot . 

12AO PUSH D I  
12Al PUSH E S  
12A2 P USH AX 
12A3 PUSH DX 
12A4 PUSH CX 
12A5 MOV BP , SP 
1 2A7 XOR DX, DX 
12A9 : BOUCLE 
1 2A9 PUSH ex 
12AA eALL 1338 
12AD POP ex 
12AE DEC CX 
12AF JCXZ 1286 
12B1 CALL 1310 
12B4 JMP 12A9 
1286 CMP DX, +OO  
12B9 JZ  12DO 
12BB eALL 12EO 
12BE JNB 12CS 
12e0 CALL OI'DO 
12C3 STC 
12e4 RET 
12C5 POP 
12e6 INC 
12C7 POP 
12e8 MOV 
12CB POP 
12CC POP 

ex 
ex 
DX 
DX, 0 0 0 1  
AX 
ES 

d' un 

ES : S I  sur 
R but (=M) 
ex [ R J  
D X  = { R I  
B X  = m 

r = 0 
multiplier 
compteur 
S*m 
ES : D I  : TAS 

é v .  fini 
S suivant 
-> BOUCLE 
r <> 0 ?  
non : DX 
si : écrire 
corr . DX 
erreur 

ex et ox 
mod i f ié s ,  
c a r  [ R ]  e t  
{ R I  aus s i  



224 

12CD POP D I  
12CE CLC R . A . S .  
1 2CF RET 
12DO POP ex 
1 2 D 1  POP DX 
12D2 CALL 1360 modi f  DX 
12D5 JMP 12CB -> sort ie 

12EO : Ecrire la dernière 
retenue MUL (12AO) . 

12EO PUSH D I  
1 2 E 1  PUSH ES 
12E2 CALL 0728 
1 2E5 JNB 12EA 
12E7 STC 
12EB RET 
12E9 NOP 
12EA ES : 
1 2EB MOV [ S I ] , DX 

al lee . S 
obtenu 
non 
sort ie 

écriture 
de r 

12ED ES : 
1 2EE MOV 
12F2 POP 
12F3 POP 
12F4 ES : 

; marquage de 
WO [ D I ] , 0 1 0 0 ;  S dernier 
ES adresse TAS 
D I  ex-s 

12F5 MOV [ D I ] , AX 
12F7 RET 

' raccord' 
effectué 

1310 : Détermination du aecteur 
suivant du Registre (12AO ) . 
1 3 1 0  P USH ex sauver 
1 3 1 1  PUSH BX registres 
1 3 12 ES : l i re 
1 3 1 3  MOV BX, [ D I ]  ent rée TAS 
1 3 1 5  PUSH BX 
1 3 1 6  AND BX , FOOO  
1 3 1A MOV CL, OB 
1 3 1C SHR BX, CL 

1 1 3 1E CS : 
1 3 1F MOV 
1 3 2 3  MOV 
1 3 2 5  POP 
1 3 2 6  AND 
132A MOV 
132C SHL 
1 3 2E POP 
132F POP 
1 3 3 0  RET 

AX, [ BX+3800] ; 
ES , AX 
D I  
D I ,  OFFF 
CL, 0 4  
D I , CL 
BX 
ex 

obtent i on 
du n " zone 

segment S 
n " TAS chan-
gé en 
adres se de 
s 

1338 : Multiplication du aecteur 
courant par un mot (12AO ) . 

1 3 3 8  PUSH D I  ES : D I : S 
1 3 3 9  MOV CX, O O O B  DX=r,  BX=m 
133C CLD 
133D : BOUCLE 
133D P USH CX 
1 3 3E MOV CX, DX 
1 3 4 0  ES : 
1 3 4 1  MOV AX, [ D I ]  
1 3 4 3  MUL BX 
1 3 4 5  ADD AX, CX 
1 3 4 7  ADC DX, + 0 0  
1 3 4 A  STOSW 
1 3 4B POP CX 
1 3 4 C  LOOP 1330 
1 3 4 E  POP D I  
1 3 4 F  MOV C L ,  04 
1351 SHR D I , CL 
1 3 5 3  SUB D I , 0 1CB 

huit mots 
compteur 
ex : =  ex-r 
l i re 
décimale 
mu l t ip l ie r  
add . ex-r 
corr . r 
écrire 
compteur 
-> BOUCLE 
adresse S 
convertie 
en 
adre sse TAS 

Annexe 2 

1 3 5 7  'sHL D I ,  1 de S 
1 3 5 9  RET 

1360 : Ajuatemant de {R} ( 12AO ) . 

1 3 6 0  PUSH CX à sauver 
1 3 6 1  SHR D I , 1 D I  convert i  
1 3 63 ADD D I , O lCB en adresse 
1 3 6 7  MOV CL, 0 4  de S,  ma i s  
1 3 6 9  SHL D I , CL sur dernier 
1 3 6B ADD D I , + OF octet de S 
1 3 6E XOR AL, AL 
1 3 7 0  MOV CL, 1 0  s e i z e  oct . 
1 3 7 2  STD 
1 3 7 3  REP Z  
1 3 7 4  SCASB 
1 3 7 5  JNZ 137C t rouvé 
1 3 7 7  CALL OFDO s = 0 : 
1 3 7 A  STC e rreur 
1 3 7B RET 
1 3 7C MOV DX, D I  calcul 
1 3 7E INC DX de ( R } 
1 3 7F INC DX 
1 3 8 0  AND DX, O O O F  
1 3 8 4  CMP DX, + O O  
1 3 8 7  JNZ 1388 
1 3 8 9  MOV DL, 1 0  
1388 POP ex 
13BC RET 

13AO : DIVISION D ' UN  REGISTRE 
PAR UN MOT (OADO) . 

zone de variables propre à ce pro
gramme, inst a l l ée sur la p i l e  : 

00 segment zone de chalnage 
02 adres se répert o i re de D 
0 4  [ D ]  
0 6  ( D }  (en mot s )  
O B  n •  cha înage d e  uO  d e  D 
DA n •  chaînage de Dt 

DE-OC adresse abso lue de De 
10 n" chaînage de De 
1 2  adresse répertoire de d 
1 4  adresse répert o ire de r 

1 3AO MOV BP , SP 
13A2 SUB BP , +2 0  
13A5 CL! 
13A6 MOV SP , BP 
13AB STI  
13A9 CALL 13DO 
1 3AC CALL 1428 
1 3AF MOV CX, [BP+04] 
1 382 DEC CX 
13B3 JCXZ 13BF 
1385 : 80UCLE 
1 385 PUSH CX 
13B6 CALL OEEO 
13B9 CALL 1480 
1 3BC POP CX 
13BD LOOP 1385 
13BF CALL 14DO 
13C2 MOV BP , SP 
1 3C4 ADD BP , +2 0  
1 3C7 CLI 
1 3C 8  MOV SP , BP 
13CA STI 
1 3CB RET 

réserve 
sur p i le 

i n i t i a l iser 
1ère déc im . 
ex : =  [ D l  

( D IV f i n i e )  
selon [D] -1 
compteur 
S su ivant 
S DIV BX 
compteur 
->  BOUCLE 
résultat 
ré serve 
sur p i l e  
démante lée 



Mu/ti-précision 

Initialisation ( 13AO ) . 

AH, 4 8  a l l ocat ion 
BX, l O O O  zone de 
2 1  chaînage D 
13DE obtenue 
OFDO non : 

. 
AX, [ S I +4002] ; 
[ BP + 04 ] , AX 
S I ,  1 

. 
AX, [ S I  +4040] ; 
[BP+ 06] , AX 
(BP+l2] , BX 
[ BP + l 4 ] , D I 

ES , AX 
D I , D I  
[ BP + OB] , D I 

OBB8 
D I  
D I  
[ BP + OA] , D I  

. 
BX, [ BX+4000] ; 
OC8B 
B X ,  [ S I ]  

RAM pleine 

seg zone , 
adr - rép . D 
sur pile 
puis : 
[ D ]  
(convert ir 

pour 4 0 4 0 )  

( D )  (mo t s )  
adr . rép . d 
adr . rép . r 
ES sur z one 
D I  : =  D O  
n " ch .  uO D 
chaînage 

n " ch . D t 

n " TAS de d 
adr . abs . 
BX : =  d 

Première décimale ( 13AO) . 
S I ,  [ BP + OA] ; n " ch .  Dt 
[ BP + l O ] , S I n " ch .  De 

BX d sauvé 
OC8 8  ES : D I  adr . 
OS abso lue 
ES de De 
D I , S I  ( i ci Dt ) 
BX 
ex, [ BP+ 06J 
ex 
ex 
ex 
D I , CX 
D X , D X  

ex . - ! D l  

D I  : Dt mot 
retenue D O  

l i re AX 
divis ion 
quot . écrit 
ex repr i s  
quot'. nu l ?  
oui : vo ir 
non 
( ( D ) = 1 )  
(pour STOS ) 
selon { D } -1 

l i re AX 
d i v i ser 
quot . écrit 
->  BOUCLE 

AL, [ BP + 06] 
AL 
AL, D O  
1468 
AL, 0 8 
WO [BP+04] 
[ BP + 06] , AL 

ex 
1470 
1450 
DX 
ex 
S I ,  [ BP + OA] 
S I , + O O  
14A8 
CL, 0 4  
D I , CL 
D I , 0 1C8 
DI,  1 

. 
WO [ D I ] , O O O O ;  
S I  
S I  
AX, [BP+OO]  
ES , AX 
BX 
OC88 
os 
ES 
D I ,  S I  
CL, 0 4  
D I , CL 
D I , 0 1 C8 
0 1 , 1 
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f i n  
c a s  nu l : 
1 D 1 :  1 D 1 - 1  

nouveau 1 0 1  
noté pu i s  
act ion sur 
ex 
cas ( D ) > l  
cas { 0 ) = 1  
o n  l ibère 
S dern ier 
un seul S ?  
o u i  : fin 
non : 
ES : D I 
converti 
en adre sse 
TAS de S 
S l ibéré 
S I : n · ch .  
n " ch .  pré . 

ES : zone 

os : S I  ad r .  
absolue 
portée sur 
ES : D I  
D I  converti  
en adre sse 
TAS 

1459 RET 
145A MOV 
1 4 50 DEC 
1 4 5F CMP 
1 4 6 1  JA 
1 4 63 MOV 
1 4 65 DEC 
1468 MOV 
1 4 6B DEC 
1 4 6C JCXZ 
1 4 6E JMP 
1470 PUSH 
1 4 7 1  PUSH 
1 4 7 2  MOV 

1 4 7 5  CMP 
1 4 7 8 JZ 
1 4 7A MOV 

1 4 7C SHR 
1 4 7E SUB 
1 4 8 2  SHL 
1 4 8 4  ES : 
1 4 8 5  MOV 
1 4 8 9  DEC 
1 4 8A DEC 
1 4 BB MOV 
1 4 8E MOV 
1 4 90 PUSH 
1 4 9 1  CALL 
1 4 94 PUSH 
1 4 95 POP 
1 4 9 6  MOV 
1 4 98 MOV 
1 4 9A SHR 
1 4 9C SUB 
1 4 AO SHL 
1 4A2 ES : 
1 4A3 MOV 
1 4A7 POP 
14A8 POP 
1 4A9 POP 
1 4AA RET 

, S marqué 
WO [ D I ] , O l O O ;  de rn ier 
BX d ret rouvé 
ex 
DX 

retour 
14BO : 

( 13AO) . 
Division d' un secteur 

1 4BO ADD D I , +DE 
1 4B3 Mov cx, o o o 8  
1 4 B 6  STD 
14B7 : BOUCLE 
1 4B7 ES : 
1 4 B8 MOV AX , [ D I ]  
1 4BA D IV BX 
1 4BC STOSW 
1 4 BD LOOP 14B7 
1 4BF RET 

sur dernier 
hu i t  mot s  
vers le bas 

1 ire 
diviser 
écr ire 
-> BOUCLE 

1400 : 
1 400 CS : 
1 4 0 1  MOV 
1 4 0 6  CS : 
1 4 0 7  MOV 
1 4 DC MOV 
1 4 DF SHR 
1 4 E 1  JNB 
1 4E3 CALL 
14E6 MOV 
1 4 E 9  PUSH 
1 4EA PUSH 

Résultat ( 13AO ) . 
, restaurer 

BY [ 0EEB] , 2C; le  code 
. 

BY [ OEFO] , 2C; 
AX, [ BP +24] 
AX , 1 
14E6 
1520 
SI, [ BP + 02] 
S I  
[ BP + 04 ]  

initial  de 
DEEO 
s igna l de 
D I V  v i rg . ?  
non : su ite 
s i : v i rgule 
S I  restauré 
sauvé 
[ q )  ( e x  [ D ) ) 
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1 4ED CS : 
1 4EE POP 
14F2 PUSH 
1 4F5 SHR 
1 4F7 CS : 
1 4F8 POP 
14FC CS : 
14FD MOV 

1 5 0 0  PUSH 
1 5 0 1  MOV 
1 5 0 5  CALL 
1 5 0 8  MOV 
1 5 0A POP 
1 5 08 POP 
150C MOV 
1 5 0F RET 

[ S I + 4002] 
[8P +06] 
S I , 1  

[ S I+4040] 

S I ,  [8P+l4] 
SI , 
8X, [ S I +4000] ; 
OC88 
[ S I ] . DX 
D I  
S I  
8X, [BP +l2] 

placé dans 
répertoire 
même chose 
pour 
{ q }  
pu i s  on 
écrit le 
reste (DX)  
de la 
divis ion : 
adr . de d 
écriture 
D I  restauré 
S I  restauré 
BX restauré 
fin 

1520 : CAS q • 0 et r • D 
( OADO) . 

1 5 2 0  MOV 
1 5 2 2  MOV 
1 5 2 5  INT 
1527 JN8 
1 5 2 9  CALL 
152C STC 
152D RET 
152E MOV 
1 5 3 0  MOV 
1 5 3 3  MOV 
1 5 3 6  MOV 
1 5 3 9  MOV 
153C CALL 
153F MOV 
1 5 4 1  MOV 
1 5 4 4  MOV 
1 5 4 7  MOV 
1 5 4 A  CS : 
1 5 4 8  MOV 
154F MOV 
1552 CS : 
1 5 5 3  MOV 
1 5 5 7  MOV 
155A MOV 
155D CALL 
1 5 6 0  MOV 
1 5 62 ADD 
1 5 65 MOV 
1 5 68 MOV 
1 5 6A STD 
1 5 68 REPZ 

AH, 4 8  
8X, 1 0 0 0  
2 1  
152E 
OFDO 

ES, AX 
[8P + OO] , AX 
[BP+lO] , S I  
[BP +30] , 8X 
[ 8P +50] , D I  
0894 
AL, O l  
[ BP + OC] , AL 
[ 8P+52] , AL 
[8P+54] , AL 

. 
AX, [ S I+4000] ; 
[BP+ l2] , AX 

. 
AX, [ D I + 4000] ; 
[8P+32] , AX 
S I ,  [8P + lA] 
OC88 
D I ,  S I  
S I , +OF 
CX, 0 0 1 0  
AL, O O  

1 5 6C SCAS8 
1 5 6D JNZ 15 74 
1 5 6F CALL OFDO 
1 5 7 2  STC 
1 5 7 3  RET 

1574 INC 
1 5 7 5  SU8 
1 5 7 7  AND 
1 5 78 MOV 
157E MOV 
1 5 8 1  CALL 
1 5 8 4  MOV 
1 5 8 6  ADD 
1 5 8 9  MOV 
1 5 8C MOV 
158E STD 
1 5 8F REPZ 

S I  
S I ,  D I  
S I , O O OF 
[8P +l4] . S I  
S I ,  [8P +3A] 
OC88 
D I , S I  
S I , +OF 
CX, 0 0 1 0  
AL, O O  

réserver 
une zone 

re levé D, d 

[ q ]  � 1 
idem 
{ q )  1 

[ D ]  noté 

[d] noté 
n ' ch Dt 
DS : SI : Dt 
calcul de 
{ D }  octet s  
0 1 0  octets 

vers le bas 
t ant que 

t rouvé 
non : 
erreur 

correct ion 

{ D }  
noté 
même calcul 
pour { d }  

Annexe 2 

1 5 9 0  'scAS8 
1 5 9 1  JNZ 1598 
1 5 9 3  CALL OI'DO 
1 5 9 6  STC 
1 5 9 7  RET 

1598 INC S I  
1 5 9 9  SU8 S I ,  D I  
1 5 98 AND S I , O O OF 
1 5 9F MOV [8P+34] , S I  { d l  noté 
1 5A2 RET 

1580 : RESO"LTATS ( OADO) . 

15BO MOV S I ,  [ BP +lO] SI ret rouvé 
1 5B3 MOV AX ,  [8P + l2] AX : =  [ r ]  
15B6 CS : . inscrit en 
1 587 MOV [ S I + 4000] , AX; répe rtoi re 
1 5BB MOV AX ,  [ BP +l4)  pui s  { r }  
15BE SHR AL, 1  convert i de 
15CO AOC AL, O O  octets e n  
15C2 MOV BX, S I  mot s 
15C4 SHL BX, 1 et noté en 
15C6 CS : ; table 4040 
15C7 MOV [BX+4040] , AL; 
1 5CB MOV D I ,  [ BP +50] même opé r .  
15CE MOV AX ,  [ BP +52] pour D I  
15D1  CS : . avec q 
15D2 MOV [ D I + 4000] , AX ;  [ q )  n o t é  en 
15D6 MOV AX, [ BP +54) répe rt o i re 
15D9 SHR AL , 1 pu is 
15DB AOC AL, OO { q }  mo ts 
15DD MOV BX, D I  calcu lé 
15DF SHL BX, 1 et noté 
15E1 CS : , en 
15E2 MOV [ BX+4040] , AL; t able 4040 
15E6 MOV BX, [BP+30) BX ret rouvé 
15E9 RET 
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ANNEXE 3 :  Programme non récursif de la fonction d'Ackermann 

0100 : PROGRAMME PRINCIPAL . 

0 1 0 0  MOV AX, CS i n i t i a l i sa-
0 1 0 2  MOV DS , AX t i on des 
0 1 0 4  MOV ES , AX registres 
0 1 0 6  MOV SS , AX de segment 
0 1 0 8  NOP ( DEBUG ) 
0 1 0 9  CALL 0200 DONNEBS 
O l OC MOV BX, 0290 dest . chrono 
O l OF CALL OlFO t op chrono 
0 1 12 CALL 0300 ACKBRMANN 
0 1 1 5  PUSH AX AX = p s i  
0 1 1 6  MOV BX, 0294 dest . chrono 
0 1 1 9  CALL OlFO t op chrono 
O l l C POP CX résu ltat 
0 1 1 0  CALL 0310 AFFICHAGE 
0 1 2 0  CALL 03AO TEMPS MIS 
0 1 2 3  MOV AX, 4 C O O  TERMINAISON 
0 1 2 6  INT 2 1  

0130 : Conversion bexa -> 
décimal . 

tableau de chiffres 
0 1 3 0  ' 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9  

variables 

0 1 3 A  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

sous programme 0140 

0140 : BOUCLE 
0 1 4 0  MOV AX, [ 01 0A] 
0 1 4 3  DIV BX 
0 1 4 5  MOV [ 01 0A] , AX 
0 1 4 8 MOV AX, [ 01 0C] 
0 1 4 B  D I V  BX 
0 1 4 0  MOV [ 01 0C] , AX 
0 1 5 0  OS : 
0 1 5 1  MOV 
0 1 5 3  XOR 
0 1 55 CMP 
0 1 5 8  JZ 
0 1 5A INC 
0 1 5 B  JMP 
0150 RET 

[ SP + S I ] , DL 
DX, DX 
AX, O O O O  
0150 
S I  
0140 

programma 

0 1 60 PUSH OS 
0 1 6 1  PUSH ES 
0 1 62 POP OS 
0 1 63 MOV AX, O O O O  
0 1 6 6  MOV [ 01 0A] , AX 
0 1 6 9  MOV AX, CX 
0 1 6B MOV [ 01 0C] , AX 
O l 6E Mov s r . o o o o  
0 1 7 1  MOV BP , 01 79 
0 1 7 4  MOV BX, O O OA 
0 1 7 7  XOR D X , DX 
0 1 7 9  CALL 0140 
0 1 7C MOV BX , O l O O  
0 1 7F MOV CX, S I  
0 1 8 1  C MP  CX, + O O  
0 1 8 4  JZ 0199 
0 1 8 6  NOP 
0187 : BOUCLE 
0 1 8 7  XOR AX , AX 

quot ient 

reste 

quot . nu l ?  
ou i :  - >  fin 

-> BOOCLE 

init . de s 
variables 

i n it . pt r .  
lect . /écr . 
OA = dix 
DX=O (D IV) 
décomposer 

reste-t - i l  
encore ? 
non : -> fin 

0 1 8 9  XOR 
0 1 8B OS : 
0 1 8C MOV 
0 1 8E MOV 
0 1 9 0  MOV 
0 1 92 MOV 
0 1 9 4  !NT 
0 1 9 6  DEC 
0 1 9 7  LOOP 
0199 XOR 
0 1 9B OS : 
0 1 9C MOV 
0 1 9F MOV 
0 1 A1 MOV 
0 1A3 MOV 
0 1A5 !NT 
0 1A7 POP 
0 1A8 RET 

DX, DX 

AL, [ BP +S I ]  
D I , AX 
DL, [ BX+D I ]  
AH , 02 
2 1  
S I  
0187 
AX, AX 

AL, [BP+OO] 
D I , AX 
DL, [ BX+D l ]  
AH , 0 2 
2 1  
os 

01B8 : Lire un nombre 
0 1B 8  MOV DX, 0208 
O lBB MOV AH , 0 9  
O lBD !NT 2 1  
O lBF P USH OS 
O lCO PUSH E S  
O lC l  POP O S  
0 1C2 MOV DX, 0100 
0 1C5 MOV AH , OA 
0 1C7 INT 2 1  
0 1C 9  XOR CX, CX 
O lCB MOV CL, [ 0101] 
O lCF MOV AX, O O O O  
0 10 2  MOV BL, OA 
0 104 . MOV BP , 0102 
0 1 07 XOR DX, DX 
010 9 : BOUCLE 
0 1 0 9  MUL BL 
O l DB OS : 
O lDC MOV 
O lOF SUB 
01E2 ADD 
0 1E4 INC 
0 1E5 LOOP 

DL, [ BP + OO] 
DL, 3 0  
AX, DX 
BP 
0109 

O lE? MOV CX, AX 
0 1 E 9  POP OS 
O lEA RET 

OlFO : Top chrono 

O lFO P US H  ex 
O lF l  PUSH DX 
0 1F2 MOV AH , 2e 
0 1F 4  !NT 2 1  
0 1F6 MOV [ BX+0 2 ] , DX 
0 1F 9  MOV [BX] , eX 
O lFB POP DX 
O lFe POP ex 
O lFD RET 

affichage 
une let t re 

-> BOUCLE 
dernière 
décima le 

affichage 
une let t re 

à l ' écran . 

msg .  écran 

t ampon de 
récept ion 

nbre ch i f f .  
i n i t . t ot . 
i n i t . pt r .  
ret enue = 0 
Horner 

octet lu 
converti 
a j outé à AX 
m i se à j our 
-> BOUCLE 
CX : résu l t . 

ex et ox : 
argument s 
fonct ion 
horloge 
DH : s , DL : lOO  
CH : h , CL : mn 
argume n t s  
ret rouvés 

0200 : Lecture dea données 

0 2 0 0  MOV 
0 2 0 2  ADD 
0 2 0 5  P US H  
0 2 0 6  POP 
0 2 0 7  MOV 

AX , CS ; prépa rat ion 
AX , O O O B  ; appe l de 
AX ; 01B8 
ES , 
WO [ 0189] , 0330; adr . msg . 
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D 2 D D  CALL 
D 2 1 0  PUSH 
D 2 1 1  MOV 
0 2 1 7  CALL 
021A MOV 
0 2 1 D  MOV 
0 2 1 F  INT 
D 2 2 1  PUSH 
0222 POP 
0223 POP 
0 2 2 4  RET 

01B8 ; l i re X 
CX ; (CX = X )  
WO [ 01B9] , 0358; adr . msg . 
01B8 l i re Y 
DX, 0368 st . 1 .  
AH, D 9  
2 1  
ex 
DX 
ex 

(CX = Y)  
DX : =  Y 
ex : =  x 

0230 : Fonction d' Ackarmann . 

variahla 
D 2 3 D  D D D D  

proqramma 

0 2 3 2  MOV S T , SP 
0 2 3 4  MOV BX, D 60 0  
0237 :BOUCLE1 
0237  eMP SP , S l  
0 2 3 9  JB 0240 
D 2 3B CMP CX, +OD  
D 2 3E JZ 0261 
0240 CMP SP , BX 
D 2 4 2  JA 0246 
D 2 4 4  JMP 0270 
0 24 6 : BOUCLE2 
0246 eMP ex, +DD 
D 2 4 9  JZ 025A 
D 2 4B eMP DX, + O O  
D 2 4 E  JA 0256 
D 2 5 0  DEe ex 
0 2 5 1  MOV DX, O O O l  
0 2 5 4  JMP 0246 
0256 PUSH ex 
D257 DEe DX 
D 2 5 8  JMP 0246 
025A INe DX 
025B MOV AX, DX 
0 2 5 D  POP CX 
D25E DEe CX 
025F JMP 0237 
0261 INC DX 
0 2 62 MOV AX , DX 
D 2 6 4  RET 
0270 MOV DX, 0370 
0 2 7 3  MOV AH, 0 9  
0 2 7 5  I N T  2 1  

but oirs 
de la p i le 

t t . dép i l é '?  
non : su itel 
x = D ?  
oui : - >  f i n  
au but o i r ?  
non : suite2 
-> débord . 
tant q .  X> D 
x = D ?  
- >  sortie 
y = D ?  
non : - >  Y>D 
X : =  X- 1 
y : =  1 
-> BOUCLE2 
empiler X 
Y : =  Y-1 
-> BOUCLE2 
Y : =  Y+l 
psi := Y 
dép i ler X 
X : =  X- l 
-> BOUCLEl 
Y : =  Y+l 
p s i  : =  Y 

msg . débord 

0 2 7 7  JMP D I  issue sec . 
0290 : Recueil des chronos 

0290  D O O O O O O O  
D 2 9 4  D O O O O O O O  

02AO : Masure da l a  durée du 
calcul ( 03AO) . 

D2AO PUSH D I  
02Al PUSH S I  
D2A2 P USH DS 
D2A3 P USH CS 
02A4 POP DS 
D2A5 MOV D I , 0294 
02A8 MOV S I , 0290 
02AB MOV 8X, 0298 
D2AE MOV CX, 0 0 0 4  
0 2 8 1  eLC 
02B2 : BOUCLE 
D2B2 PUSH CX 

sauver les 
reg i s tres 
D I , S I , DS 

DS : =  CS 
h .  fin 
h. début 
correct i fs 
4 octets 
pas de ret . 

compteur 

0283 MOV 
0285 MOV 
02B7 MOV 
0289 eALL 
02BC MOV 
D2BF INC 
D2CO INe 
02el  INC 
02C2 POP 
D2C3 LOOP 
D2e5 MOV 
02e9 MOV 
02CC POP 
D2CD POP 
02CE POP 
D2CF RET 

02D8 : 

D2D8 ADC 
D 2 DB eMP 
D 2 DD JN8 
D 2 DF ADD 
02El SUB 
02E3 STC 
02E4 RET 
D2E5 NOP 
02E6 SU8 
D2E8 eLC 
D2E9 RET 

AL, [ D I )  
AH , [ S I )  
C L ,  [BX]  
02D8 
[ D I + 08] , AL 

D I  
S I  
BX 
ex 
02B2 
ex, [ 029EJ 
AX , [ 029C] 
DS 
S I  
D I  

Soustract ion . 
AH , D D  
AL , AH 
02E6 
AL , C L  
AL , AH 

AL, AH 

Annexe 3 

l ire fin 
l i re début 
correct i f  
sou s t r a i re 
écr i re f-d 
mise à jour 
pour le 
prochain 
compteur 
-> BOUCLE 
résultat 
dans CX : AX 
regi s t res 
rest aurés 

retenue 
AL >= AH? 
oui : suite 
non : co r r . 
soustraire 
retenue 

sou s t r a i re 
sans reten . 

0300 : Appel de la fonction 
d' Ackermann 

0 3 D D  PUSH DS 
D 3 D 1  MOV AX, CS 
D 3 0 3  ADD AX, D D 1 3  
0 3 0 6  PUSH AX 
D 3 D 7  POP DS 
D 3 0 8  MOV D I , D 1 1 4  
0 3 0B eALL 0232 
0 3 DE POP DS 
0 3 D F  RET 

0310 : Affichaqa 
D 3 1 D  MOV DX, 0390 
D 3 1 3  MOV AH , 0 9  
0 3 1 5  INT 2 1  
0 3 1 7  MOV AX, CS 
D 3 1 9  ADD AX, O D D 3  
0 3 1 C  PUSH AX 
D 3 1 D  POP ES 
D 3 1E eALL 0160 
0 3 2 1  MOV DX, 0368 
0 3 2 4  MOV AH , D 9 
D 3 2 6  INT 2 1  
D 3 2 8  RET 

0330 : Massaqes . 

a justement 
de DS 
pour le 
programme 
récurs i f  
adr . i s sue 
ACKERMANN 
DS rest auré 

du résultat 
msg .  écran 

adapt at ion 
ES pour 
programme 
0 1 6 D  
conversion 
st . 1 .  

0330 O D  OA ' calcu l  de p s i  ( x , y ) ' 
0346 ' : '  OD DA OD OA ' X = ' 
0 3 5 2  2 4  
0358 OD OA ' Y = ' 2 4  
0368 DD DA 2 4  
0370 DD D A  ' débordement de la p '  
0 3 8 5  ' i le'  DD DA 2 4  
0390 D D  D A  ps i = ' 2 4  



Fonction d'Ac/œrmœ&n/Nombres de FiboNJCci 

03AO : Affichaqe 
calcul . 

0 3AO MOV 
0 3A3 MOV 
0 3A5 !NT 
0 3A7 CALL 
0 3 AA PUSH 
03AB MOV 
0 3AD ADD 
0 380 PUSH 
0 38 1  POP 
0 382 CMP 
0 385 JZ 
0 387 PUSH 
0388 XCHG 
0 38A XOR 
0 38C CALL 
0 38F MOV 
0 3C l  MOV 
0 3C 3  T N T  
0 3C5 CALL 
0 3C 8  POP 
03C9 CMP 
0 3CC J Z  
0 3CE XOR 
0 3 D O  CALL 
0303 MOV 
03D5 MOV 
0 3 D 7  T N T  
03D9 MOV 
0 3 D8 MOV 
0 3 DD !NT 
0 3 DF CALL 
03E2 POP 
0 3E3 PUSH 
0 3E4  XOR 
0 3 E 6  MOV 
0 3 E 8  CALL 
0 3EB MOV 
0 3ED MOV 
0 3EF I N T  
0 3 F l  CALL 
03F4  POP 
0 3F5 XOR 
03F7 MOV 
0 3 F 9  CALL 
03FC MOV 
0 3FF MOV 
0 4 0 1  I N T  
0 4 0 3  RE T  

DX, 04l0 
AH , 0 9 
2 1  
02AO 
AX 
AX, CS 
AX, 0 0 0 3  
AX 
ES 
C H , O O  
03C9 
ex 
CH, CL 
C H ,  CH 
0160 
DL, 68 
AH , O ?. 
2 1  
0 4 0 8  
ex 
CL, O O  
03E2 
C H ,  CH 
0160 
D L , 6D 
AH , 0 2 
2 1  
D L ,  GE 
AH , 02 
21  
0 4 0 8  
AX 
AX 
CH , CH 
CL,  AH 
0 160 
DL, 7 3  
AH , 0 2 
2 1  
0 4 0 8  
AX 
CH, CH 
CL, AL 
0160 
DX, 0368 
AH , 0 9 
2 1  

0 4 0 8 : 

0 4 0 8  
0 4 0A 
0 4 0C 
0 4 0E 

MOV 
MOV 
!NT 
RET 

Affichaqe 

DL, 2 0  
AH , 0 2 
2 1  

du temps cie 

msg . écran 

C X : AX=temps 
AX sauvé 

préparat ion 
aru:>el conv . 
heures 
zéro heure? 
oui : ->  mn . 
sauver ex 
CH <-> CL 
CH : = 0 
afficher 
' h ' 

un blanc 
ex retro u vé 
zéro mn . ?  
ou i :  -> s .  
CH : =  0 
afficher 
' m ' 

• n ' 

un b l a n c  

AX retrouvé 
AX resauvé 
CH : =  0 
CL : =  s .  
afficher 
' s ' 

un blanc 
AX retrouvé 
CH : =  0 
CL : =  l O Oe 
afficher 
s t . 1 .  

d ' un  blanc 

mesaaqe temps cie calcul 
0 4 1 0  OD OA ' temps de ca lcu l : ' 
0 4 2 3  2 4  

copyriqht 
0 4 2 8  ' ( C )  1 9 9 1  Maurice MARGENST'  
0 4 4 1  ' ERN ' 
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ANNEXE 4 :  

NOMBRES DE FffiONACCI 
Proqramme principal . 

0 1 0 0  MOV AX, CS 
0 1 0 2  MOV DS , AX 
0 1 0 4  MOV ES , AX 
0 1 0 6  MOV SS, AX 
0 1 0 8  NOP 
0 1 0 9  CALL 
O lOC CALL 
O l OF CALL 
0 1 12 MOV 
0 1 1 5  TNT 

0120 
0150 
0670 
AX, 4COO 
21 

DONNEES 
CALCUL 
AFFICHAGE 
terminaison 

0120 : Entrée cie N à l ' écran . 

0 1 2 0  MOV DX, OlBO 
0 1 2 3  MOV AH , 0 9 
0 1 2 5  INT 21 
0127 MOV DX, OllB 
0 1 2A MOV AH , OA 
0 1 2C I N T  2 1  
0 1 2E XOR CX, CX 
0 1 3 0  MOV CL, [ 0119) 
0 1 3 4  MOV AX, O O O O  
0 1 3 7  MOV BL, OA 
0 1 3 9  MOV BP , OllA 
0 1 3C XOR DX , DX 
013B : BOUCLE 
0 1 3E MUL BX 
0 1 4 0  MOV DL, (BP + OO]  
0 1 4 3  SUB DL, 3 0  
0 1 4 6  ADD AX, DX 
0 1 4 8  INC BP 
0 1 4 9  LOOP 0138 
0 1 4 8  MOV CX, AX 
0 1 4 D  RET 

msg . entrée 

tampon de 
lecture 

i n i t i a l i 

- s a t i on s  

(Horner) 

-> BOUCLE 

0150 : Fonction cie Fibonacci . 

0 1 5 0  CALL 0510 
0 1 5 3  XOR D I , D l  
0 1 55 MOV S I , 0 0 0 4  
0 1 5 8  JCXZ 0170 
0 1 5A CALL OlAO 
0 1 5 D  CMP CX, + O l  
0 1 60 JBE 0170 
0 1 62 DEC CX 
0 1 63 P USH D I  
0 1 64 PUSH S I  
0165 : BOUCLE 
0 1 65 POP D I  
0 1 6 6 POP S I  
0 1 67 PUSH D I  
0 1 68 PUSH S I  
0 1 6 9  CALL 04AO 
0 1 6C LOOP 0165 
0 1 6E POP S I  
0 1 6F POP D I  
0170 RET 

In i t i a l i ser 
1er R .  
2ème R .  
s i  N = O ,  fin 
+ 1  à ( D I )  
N<=l ? 
oui : fin 
N : =  N - 1  

sur N-1 

( S I ) <-> ( D I )  
et 
sauvega rde 
addit ion 
-> BOUCLE 

OlAO : 

O lAO PUSH 
O lAl PUSH 
0 1A2 MOV 
0 1A5 CALL 
0 1A8 POP 
0 1 A9 POP 
O lAA RET 

Incrémentation cie (DI) . 
ex 
DI 
D I , lC80 1er S .  
0220 +1 à ( D I )  
D I  
e x  
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OlBO : maasaqas du proqramme . 

O lBO OD OA ' Entrer N' OD OA 
O l BC ' > '  24 
01C8 OD ' Fib ( N )  = ' 24 

0200-0S04 : proqrammea 
d' addition . 

voir les instructions (mêmes adresses) de 
l'annexe 2. 

OSlO : Initialiaation dea 
raqiatrea . 

O S l O  MOV AH , 4A 
O S 12 MOV BX, l O O O  
O S l S  INT 2 1  
O S 1 7  JNB OSlB 
O S 1 9  CALL OFDO 
O S lC STC 
O S l D  RET 
OSlB MOV 
O S 2 0  MOV 
O S 2 3  INT 
O S 2S JNB 
O S 2 7  CALL 
OS2A STC 
OS2B RET 

AH , 4 8 
BX, l O O O  
2 1  
OS2C 
OFDO 

OS2C PUSH CX 
O S 2 0  PUSH AX 
OS2E XOR AX, AX 
O S 3 0  MOV D I , 3800 
O S 3 3  MOV CX, 0 0 2 1  
O S 3 6  XOR AX , AX 
O S 3 8  CLO 
O S 3 9  REPZ 
O S 3A STOSW 
O S 3B POP 
O S 3C MOV 
O S 3F MOV 
O S 4 1  AOD 
O S 4 4  MOV 
O S 4 8  AOD 
O S 4 B  INC 
OS4D PUSH 
OSSl POP 
O S S 2  XOR 
O S S 4  MOV 
O S S 7  XOR 
O S S 9  CLD 
O S S A  REPZ 

AX 
O I , 3800 
[ DI ] , AX 

D I , +20 , 
WO [ DI ] , OE 3 6 ;  
O I , +2 0  
WO [ D I )  
[ 3800] 

ES 
AX, AX 
CX, BOOO 
D I , D I  

O S S B  STOSW 

restriction 
du progr . 
à 64 Ko 
oui : suite 
échec : 
problème 
système 
réserver 
64 Ko (= 
0 1 0 0 0  para) 
oui : suite 
non : RAM 
ple ine 

(CX = N )  

AX : = 0 0  
table 3 8 0 0  
0 2 1  mo t s  
i n i t i a l isés 
à 0 0 0 0  

( adr . zone) 
seg zone 
noté 
pu i s  taux 
d' occupat . 
pu i s  une 
zone 
ES : = seg 
z one 
pu is 
init ial i ser 
la zone 
à 0 0 0 0  
( 8 0 0 0  mot s )  

osse Es : 
OSSD MOV WO 
0 5 6 3  ES : 
0 5 6 4  MOV 
0 5 6A MOV 
0 5 6D MOV 
0 5 7 1  INC 
0 5 7 2  INC 
0 5 7 3  MOV 
0 5 7 7  INC 
0 5 7 8  INC 
0 5 7 9  MOV 
0 5 7 D  INC 
0 5 7E INC 
O S 7F MOV 
O S 8 3  POP 
0 5 8 4  MOV 
0 5 8 8  MOV 

, init i a l i ser 
[ 0000) , 0 1 0 0 ;  la TAS 

; par 2 R de 
wo [ 0002) , 0 1 0 0 ;  1 s .  
BX, 4000 , i n i t i a l iser 
WO [ BX) , 0 1C8 ; le répert . 
BX (depui s  
BX , CS : 4 0 0 0 )  
WO [BX] , 0 0 0 1 ;  pour 2 R 
BX de 1 S 
BX , chacun 
WO [ BX ] , 0 1 C 9 ;  
BX 
BX ; 
WO [BX ] , O O O l ;  
ex 
[ 0 700) , CX 

BX, 4040 
noter N 
in i t i a l i ser 

O S 88 XOR 
O S SO INC 
O S SE MOV 
O S 9 0  MOV 
O S 9 3  RET 

AX, AX 
AX 
[ BX ) , AX 
[BX+02) , AX 

Annexe 4 

la t able 
0 4 0 4 0  

OSAO : Copie du raqistre sur le 
tampon d' affiCbaqe . 

0 5AO CS : , DI : adr . 
O SA! MOV AX, [ D I + 4000) ; rép . de R 
O SAS XOR BP , BP 
O SA7 MOV D I , BOOO 
O S AA PUSH CS 
O SAB POP E S  
OSAC : BOUCLE 
OSAC MOV DX, AX 
OSAE AND DX, F O O O  
O S82 AND AX, OFFF 
O S8S PUSH AX 
0SB6 MOV CL, OB 
O SB8 SHR DX, CL 
OSBA MOV BX, OX 
O S8C CS : . 
O SBD MOV 
O S C 1  MOV 
OSC3 POP 
OSC4 PUSH 
oses Mov 
05C7 SHL 
O S C 9  MOV 
0 5 CB MOV 
O SCE CLD 
O SCF REPZ 

AX, [ BX+3800) ; 
OS , AX 
AX 
AX 
CL, 0 4  
AX , CL 
S I , AX 
CX, O O O B  

0 5 D O  MOVSW 
OSD1 INC BP 
OSD2 POP AX 
OSD3 SUB AX, 0 1C8 
O S D 6  SHL AX, l 
OSD8 MOV S I , AX 
O S OA OS : 
OSDB MOV 
0 5DD CMP 
OSEO JZ 
O SE2 JMP 
OSE4 NOP 
OSES RET 

AX, [ S I )  
AX, O lO O  
OSES 
OSAC 

ES : D I  
i n i t i a l i sé 
à CS : 8 0 0 0  
salon [R] 
AX = N " S  
conve rt i 
en adresse 
abs . de S : 
le dernier 
1/4 de AX 
donne l a  
z one via 
table 3 8 0 0  
d ' où D S  
pu i s  les 
3 / 4  de AX 
convert i s  
en 
dép lacement 
d' où DS : S I  
S copié 
(hu i t  mot s )  

mise à j our 
pu i s  AX 
convert i 
en adre s se 
TAS de S .  
l i re N "  du 
S su i vant : 
S dernier? 
oui  : f i n i  
-> BOUCLE 

( 8P = [ R ) ) 
OSFO : Converaion • la représen

tation décimale . 

OSFO PUSH CS 
O S F 1  POP DS 
OSF2 MOV AX , BP 
OSF4 MOV BP , SP 
O S F 6  INC BP 
O S F 7  INC BP 
OSF8 MOV BX, [BP+OO]  , 
OSF8 CMP AX, [ 8X+ 4002) ; 
O SFF JZ 0 60S 
0 6 0 1  CALL OFDO 
0 6 0 4  RET 
060S SUB 
0 6 0 8  SHR 
0 60A MOV 
0 60E SHL 
0 6 1 0  ADD 
0 6 1 2  DEC 
0 61 3  DEC 
0 6 1 4  MOV 

D I , + 1 0  
8X, 1 , 
AX, [ 8X+4040] ; 
AX, l 
D I , AX 
D I  
DI 
AX, [ D I )  

O S  : =  C S  
(8P = [ R ] ) 

8X . - ( R )  
vér i f .  [ R ]  
accord - >  
n o n  : err . 
logiciel 
calcul 
de I R I  
en octets 
placé 
dans DI 
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0 6 1 6  eMP AH , O O  
0 6 1 9  JZ 0 61C 
0 6 18 INe D I  
0 61C INe D I  
0 6 1 0  MOV 8P , F7FB 
0 62 0  SU8 D I , SOOO 
0 6 2 4  MOV [ 0646) , DI ; 

I DI I pa i r ?  
n o n  : suite 
si + 1  

D I  : =  I R I  

0 62 8  MOV WO [8P+ 00] , 2 02 4 ;  fin 
0 620 DEe 8P ; d ' a ffichage 
0 62E DEe 8P , 
0 62F MOV WO [8P + OO] , OAOD; st lgn . 
0634 : BOUCLB divisions 
0 63 4  DEe 8P 
0 63 5  DEe 8P 8P : =  8P-2 
0 6 3 6  eALL 0880 D IV 0 64 
0 6 3 9  MOV [ 8P + O O ] , AX ; noter reste 
0 63e eMP WO [ 064 6] , +0 0 ;  q = 0 ?  
0 6 4 1  J Z  0 645 ; oui : fini 
0 6 4 3  JMP 0 63 4  ; -> BOUCLE 
0645 RET 

0646 
05FO . 

variable du programme 

0 6 4 6  0 0  0 0  00 0 0  

0658 Affichage 
AX, [ 8P + 00) 
AL, 3 0  
0 660 

i 1 ' 6cran . 
0 65 8  MOV 

0 658 CMP 
0 6 5 0  JA 
0 65F INC 
0660 MOV 
0 6 62 MOV 
0 6 6 4 I N T  
0 6 6 6  RET 

8P 
DX, BP 
AH , 0 9 
2 1  

po s i t i onne
ment sur 
1er octet 
à aff icher 

AFFICHAGE OU RESULTAT . 0670 : 

0 6 7 0  P U S H  
0 6 7 1  P U S H  
0672 P U S H  
0673 P U S H  
0 6 7 4  POP 
0 6 7 5  MOV 
0 6 7 8  MOV 
0 6 7 A  INT 
067C CS : 
0 6 7 0  MOV 
0 6 8 1  eALL 
0 6 8 4  MOV 
0 6 8 7  MOV 
0 6 8 9  INT 
0 6 8B POP ES 
0 6 8C POP OS 
0 6 8 0  POP DI 
0 6 8E PUSH DI 
0 6 8F CS : 
0 6 9 0  MOV 

0 6 9 4 AND 
0 6 9 7 CMP 
0 6 9A JNZ 
0 6 9C POP 
0 6 9 0  PUSH 
0 6 9E CALL 
0 6A l  CALL 
0 6A4 CALL 
0 6A7 POP 
0 6A8 RET 
06A9 CLC 
0 6AA RET 

D I  
os 
ES 
cs 
os 
D X , OBCO 
AH , 0 9 
2 1  

C X ;  [ 0 700) 
0 7AO 
DX, 08C8 
AH , 0 9  
2 1  

; 

, 
AX, [ D I + 4 000] ; 
AX, FO O O  
AX, O O O O  
0 6A9 
D l  
D I  
05AO 
05FO 
0 658 
DI 

os : =  cs 
' F i b  ( '  

l i re N 
l ' a ff icher 
, ) = , 

et st lgn . 

D I  ret rouvé 
et resauvé 

test pou r 
vers ions 
futures 

copie 8 0 0 0  
conversion 
affichage 
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0700 : variable ( argument de la 
fonction Fib) . 
0 7 0 0  00 0 0  

07AO : Conceraion hexadécimal -> 
d6cimal et affichage . 

0770-07E3 : idenli!/ue awc instructions 0130-
0JA9 de l' afiiU!U 3 (fonction d' Ackermnan) 

0880 : division par cent . 

0 8 8 0  PUSH 8X 8X et CX 
0 8 8 1  PUSH ex sauvés 
0 8 8 2  MOV 8X, 0 0 6 4  8 X  : d 
0 8 8 5  MOV D I , BOOO 
0 8 8 8  MOV ex, [ 0646] 
0 8 8C ADD D I , CX 
O B BE PUSH D I  
0 8 8F XOR AH , AH 
0891 : BOUCLE 
0 8 9 1  DEC D I  
0 8 9 2  MOV AL, [ D I )  
0 8 94 D I V  8L 
0 8 9 6  MOV [ DI ] , AL 
0 8 98 LOOP 0891 
0 8 9A XOR AL, AL 
0 8 9e XCHG AH , AL 
0 8 9E MOV 8L, OA 
0 8AO D I V  8L 
0 8A2 XCHG AH , AH 
0 8A4 ADD AX , 3 0 3 0  
0 8A7 POP D I  
O BAB PUSH AX 
0 8A9 DEC D I  
O BAA MOV AL, [ D I ]  
0 8AC CMP AL, 0 0  
O BAE JNZ 08B4 
0 880 DEe WO [ 0646] 
08B4 POP AX 
0 885 POP eX 
0 886 POP 8X 
0 887 RET 

nbre de 
divis ions 
D I  : tête 
r := 0 

suivant 
l i re 
diviser 
écrire 
-> BOUCLE 

AL : =  r 
conversion 
décimale de 
AL 
chi ffres 

l i re décim.  
de tête : 
nu l l e ?  
n o n  : suite 
l q l  : = l q l - 1 

08CO : message du programme 
d' affichage . 

asco oo OA ' F ib c •  2 4  
osee • > = • oo O A  2 4  

08EO : copyright 

c f .  0 4 2 8  à l ' annexe 3 .  

OFDO : gestionnaire des erreurs . 

idenlique au programme de même adresse de 
l' arJIU!JCJ! 2 
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ANNEXE S : factorielle N. 

0100 : PROGRAMME PRINCIPAL . 

0 1 0 0  MOV 
0 1 0 2  MOV 
0 1 0 4  MOV 
0 1 0 6  MOV 
0 1 0 8  NOP 
0 1 0 9  CALL 
O lOC CALL 
O l OF CALL 
0 1 1 2  MOV 
0 1 1 5  !NT 

AX, CS 
DS , AX 
ES, AX 
SS, AX 

0 1 2 0  
0 1 5 0  
DABO 
AX, 4C00 
2 1  

0150 : Factorielle 

0 1 5 0  CALL 0 7 4 0  
0 1 5 3  MOV 5 ! , 0 0 0 4  
0 1 5 6  MOV D I , 0008  
0159  INC CX 
01SA: BOUCLE 
0 15A LOOP 01SE 
0 15C JMEI 0184 
0 1 5E PUSH CX 
0 1 5F PUSH S I  
0 1 60 PUSH D I  
0 1 6 1  PUSH BP 
0 1 62 CALL 0 610 
0 1 65 POP BP 
0 1 6 6  CALL 0848 
0 1 6 9  JZ 0176 
0 1 6B CALL 0860 
0 1 6E JNB 0176 
0 1 7 0  POP CX 
0 1 7 1  CALL OFDO 
0 1 7 4  STC 
0 1 75 RET 
0176 CS : 
0 1 7 7  LES D I ,  [ OA2 8 ]  
0 1 7B CALL 0220 
0 1 7E NOP 
0 1 7F POP 
0 1 8 0  POP 
0 1 8 1  POP 
0 1 8 2  JMP 
0 1 8 4  MOV 
0 1 8 6  PUSH 
0 1 8 7  CALL 
0 1 8 A  POP 
0 18B CALL 
0 1 8E CLC 
0 1 8 F  RET 

S I  
D I  
ex 
01SA 
D I ,  S I  
D I  
0980 
DI 
0834 

ex :• x 
(DI) • X !  
afficher X !  

da ex . 
p i le et rg . 
i n i t i a l iser 
D I  et SI 
init . ex 
aur X 
( loop en 
tête ) 
sauvegarde 
de 
reg i s t re s  

( S I )  *k 

ret . mu l ?  
non : su i te 
ou i :  report 
fai t :  suite 
dépassement 
de capacité 
erreur 

ES : D I  = k 
k : = k + l  

on ret rouve 
les 
registres 
-> BOUCLE 
D I : résu l t . 

t a i l l e  de r .  

ôter pile 

retour 
message du programma 0120 

0 1 90 OD OA ' Entrer N '  OD OA ' 
0 1 9E ' > ' 2 4 '  

0200-06FD : 

Voir les instructions de �s adresses de 
l' aTVJeXe 2. 

0740 : Initialisation dea 
registres . 

0 7 4 0  MOV AH , 4 A  
0 7 4 2  MOV BX, l O O O  
0 7 4 5  !NT 2 1  
0 7 4 7  JNB 074E 
0 7 4 9  CALL OFDO 

ret r .  zone 
actuel pr . 

fa it : suite 
erreur 

0 7 4 C  STC 
0 7 4 D  RET 

074E MOV 
0 7 5 0  MOV 
0 7 5 3  !NT 
0 7 5 5  JNB 
0 7 5 7  CALL 
075A STC 
0 75B RET 
07SC MOV 
0 75E MOV 
0 7 60 SUB 
0 7 63 CL! 

AH , 4 8  
BX, l O O O  
2 1  
07SC 
OFDO 

ES , AX  
BP , SP 
BP , + l 8  

0 7 64 MOV SP , BP 
0 7 6 6  S T I  
0 7 67 MOV 
0 7 6A MOV 
0 7 60 INC 
0 7 6E INC 
0 7 6F PUSH 
0 7 7 0  PUSH 
0 7 7 1  PUSH 
0 7 7 2  POP 
0 7 7 3  XOR 
0 7 7 5  MOV 
0 7 7 8  MOV 

AX , [BP + l B] 
[ BP .. OO] , AX 

BP 
BP 
ex 
ES 
c s  
ES 
AX, AX 
D I , JBOO 
CX, 0 0 2 1  

0 7 7B XOR AX, AX 
0 7 7 D  CLD 
0 7 7 E  REPZ 
077F STOSW 
0 7 8 0  POP AX 
0 7 8 1  MOV [ BP + l f] , AX 
0 7 8 4  MOV [ BP + l2] , AX 
0 7 8 7  MOV [ BP + OA] , AX 
0 7 8 A  MOV [ BP + Of] , AX 
0780 CS : 
0 7 8E MOV [ OA2A] , AX 

Anne.xe 5 

a l l:oue r 
1ère z one 
de 6 4  Ka 
fait : suite 
non : RAM 
pleine 

ES sur z one 
réservat ion 
e space 
sur p i l e : 
SP corrigé 

déplacer 
adr .  retour 
dés o rma i s  
B P  f i xe 
sauver X 
p réparer 
STOSW 
pour i n i t i a  
l i se r  l a  
table 3 8 0 0  
( 0 2 1  mot s )  

adr . zone 
mise sur 
p i le aux 
emp l acem .  
voulus 

i n i t . adr . 
, abso lue 

WO [ OA28] , 1C 8 0 ;  de k 
0 7 9 1  CS : 
0 7 92 MOV 
0 7 9 8 MOV 
0 7 9B MOV 
0 7 90 ADD 
07AO MOV 
07A4 ADD 
07A7 INC 
07A9 PUSH 
07AA POP 
0 7 AB XOR 
0 7AD MOV 
0 7BO XOR 
07B2 CLD 
07B3 REPZ 
0 7B4 S'lOSW 

D I , JBOO 1ère ent rée 
[ D I ] , AX table 3 8 0 0  
D I , +20 , pu i s  taux 
WO [ D I ] , OE3 5 ;  de rempl . 
D I , +20  pu i s  
WO [ D I ]  1 * 6 4 Ka 
AX (OS = CS ) 
ES ES sur zone 
AX , AX z one mise à 
CX, BOOO zéro par 
D I , D I  STOSW 

( 8 0 0 0  mot s )  

0 7B5 ES : , i n i t i a l i se r  
0 7B6 MOV WO [ 0000] , 0 1 0 0 ;  l a  TAS 

, pour t ro i s  
[ 0002] , 0 1 0 0 ;  secteurs 

07BC ES : 
0 7BD MOV WO 
07C3 ES : 
07C4 MOV 
0 7CA MOV 
0 7CD MOV 

1 ( k ,  ( S I )  
WO [ 0004] , 0 1 0 0 ;  e t  ( D I ) ) 
BX, 4000 1 répert o i re :  
WO [ BX ] , 0 1 C 8 ;  ( OS = C S )  
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0 7 D l  INC 
0 7D2 INC 
0 7 D 3  MOV 
0 7 D 7  INC 
0 7 D 8  INC 
0 7 D 9  MOV 
0 7DD INC 
0 7 DE INC 
0 7DF MOV 
0 7 E 3  INC 
0 7E 4  INC 
0 7E5 MOV 
0 7 E 9  INC 
0 7EA INC 
0 7 EB MOV 
07EF MOV 
0 7 F 4  MOV 
0 7 F 9  MOV 
0 7FE MOV 
0 8 0 3  POP 
0 8 0 4  MOV 
0 8 0 8  MOV 
0 8 0 B  XOR 
0 8 0D MOV 
0 8 1 0  MOV 
0 8 1 3  MOV 
0 8 1 8  MOV 
0 8 1D INC 
0 8 1 E  MOV 
0 8 2 0  MOV 
0 8 2 3  MOV 
0 8 2 6  ES : 
0 8 2 7  MOV 
O B 2 A  ES : 
0 8 2 B  MOV 
O B 2 E  ES : 
0 8 2 F  MOV 
0 8 3 2 RET 

BX i n i t i a l iser 
BX , t ro i s  
WO [BX] , O O O l ;  entrées 
BX ; t able 4 0 0 0  
B X  , ( n  • complet 
WO [BX] , 0 1C 9 ; de secteur 
BX TAS et 
BX , nombre de 
WO [ BX ] , O O O l ;  
BX 
BX , 
WO [BX] , O lCA; 
BX 

secteurs 
formant le 
reg i stre)  

pu i s ,  sur 
BX 
wo 
wo 
wo 
wo 
wo 

, p i l e ,  
[BX] , O O O l ;  déplacement 
[ BP + l 4 ] , 0 0 0 2 ;  pour 
[ BP +l O] , lC90; chaque 
[ BP + OS] , 0 0 0 4 ;  adre sse 
[ BP + 04] , lCAO; abso lue 

ex 
[ OAFO] , CX 

BX, 4 0 4 0  
AX, AX 
[ BP + 02] , AX 
[ BP + OE] , AX , 

X ret rouvé 
garder X 

WO [BP + 00] , 0 0 0 8 ;  
WO [BP + OC] , 0 0 0 4 ;  
AX t r o i s  fois 
[ BX ] , AX 1 dans 
[BX+02] , AX la table 
[ BX+04] , AX 4 0 4 0  

[ lC90] , AX 

[ lCAO] , AX 

[ lCBO] , AX 

i n i t i a l iser 
les troi's 
registres 
à 1 

OS34 : 

0 8 3 4  DEC 
0 8 3 5 DEC 
0 8 3 6  MOV 
0 8 3 9  MOV 
0 8 3C MOV 
0 8 3E ADD 
0 8 4 1  C L I  
0 8 4 2  MOV 
0 8 4 4  S T I  
0 8 4 5  RE'J' 

Réaménaqement de la pile . 
BP i nversion 
BP st ricte des 
AX , [ BP + O O ] i n s t ruct . 
[ BP + lS] , AX 0 7 5E- 0 7 6F 

BP , SP (notamment ,  
BP , + l 8  adr . retour 

du · progr . 
SP , BP p lacée 

sous SP ) 

OS4 S : Taille du dernier secteur . 

D I ,  [ OA30] 
D I , +OE 
CX , 0 0 0 8  
AX, AX 

0 8 4 8  CS : 
0 8 4 9  LES 
0 8 4 D ADD 
0 8 5 0  MOV 
0 8 5 3  XOR 
0 8 5 5  STD 
0 8 5 6  REPZ 
0 8 5 7  SCASW 
0 8 5 8  RET 

O S 60 : Adjonction 
au produit . 

0 8 6 0  MOV AX, [BP - 0 6] 
0 8 6 3  CMP AX, 0 0 0 8  
0 8 6 6  JZ 0 8 90 
0 8 6 8  CS : 
0 8 6 9  MOV AL, [ 0864 ]  

ES : DI mis 
sur l a  fin 
du secteur 
OB mot s 
chercher 
1er mo t 
non zéro 

de la retenue 

l i re D I  
D I = [ BP ] ? 
oui : suite 
non : 
réécrire 

0 8 6C CS : 
0 8 6D MOV AH, [ 097E] 
0 8 7 1  CS : 
0 8 7 2  MOV [ OS64] , AH 
0 8 7 6  CS : 
0 8 7 7  MOV [ 097E] , AL 
0 8 7A PUSH BP 
0 8 7B MOV CX, 0 0 0 6 
OS7E :BOUCLE 
0 8 7E MOV BX, [ BP + OO] 
0 8 8 1  MOV AX, [ BP + OC] 
0 8 8 4  MOV [BP + OO] , AX 
0 8 8 7  MOV [ BP + OC] , BX 
0 8 8A INC BP 
0 8 8 B  INC BP 
0 8 8C LOOP OS7E 
0 8 8E POP BP 
0 8 8 F  NOP 
0 8 9 0 MOV BX, [BP + 02] 
0 8 9 3 SHL BX, l 

233 

inst ruet ion 
0 8 63 et 97E 
pour 
prochain 
test 

sauver BP 

permuter 
[ BP ]  et 
[ BP+OC]  

sur 0 6  mo t s  

-> BOUCLE 
BP ret rouvé 

l i re taux 
z one dans 

0 8 9 5 CS : 
0 8 9 6  CMP 
0 8 98 JNZ 
0 8 90 CALL 
0 8AO JNB 
0 8A2 CALL 
OSAS STC 
O BA6 RET 

, table 3 8 2 0  
WO [ BX+3820] , + 0 0 ;  plein? 

0 8A7 NOP 
OSAS CS : 
08A9 MOV 
08AD MOV 
0 8AF XOR 
O BB l  XOR 
08B3 MOV 
08B6 CLD 
08B7 REPNZ 

08A8 non suite 
09B8 oui : a l l ee .  
08A8 fa i t :  suite 
OFDO éche c :  RAM 

ple ine 

, 
AX, [BX+3800] ; 
ES, AX 
D I ,  D I  
AX , AX 
ex, O E 3 8  

met t re en 
ES adr . z .  
( t . 3 8 0 0 )  
chercher 
secteur 
l ibre ( 1e r  
mot 0 0  en 
TAS ) 

08B8 SCASW 
0 8B9 JZ OSCO trouvé 
0 8BB CALL OFDO non : erreur 
0 8BE STC 
0 8BF RET 
OSCO DEC D I  corr iger 

DI ( SCASW) 0 8 C l  DEC D I  
08C2 ES : 
0 8 C 3  MOV 
0 8C7 CS : 
0 8 C 8  DEC 
o acc MOV 
0 8CE SHR 
0 8 0 0  ADD 
0 8 D3 PUSH 
0804 MOV 
0 8 0 6  SHL 
08D8 OR 
O B DA LOS 
0 8 DD MOV 
O B DF POP 
08EO MOV 
08E2 SHL 
08E4 MOV 
08E7 MOV 
0 8 E 9  MOV 
0 8EC MOV 
0 8EF MOV 
08F2 LES 

, marquer 
WO [ D I ] , O l O O ;  der . sect . 

; décrément . 
WO [ BX+3820] ; compteur 
AX, D I  tran s fo D I  
AX, l en n "  de 
AX, 0 1C8 secteur 
AX pour TAS 
CL, OB 
BX , CL 
AX, BX 
S I ,  [ BP + OS] 
[ S I ]  , AX 

AX 
CL, 0 4  
AX, CL 
[ BP + 04] , AX 

AX , ES 
[BP+ 06] , AX 
[ BP + OA] , AX 
[ BP + OS] , DI 

D I ,  [ BP + 04] 

n p rêt 
adr . TAS 
i n s c r i pt . 
t ransfo 
demi n "  
e n  adre sse 
rangée 
ad r .  seg . 
placée sur 
p i le 
dépl . rangé 
copier 
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08F5 CS : 
08F6 LOS S I ,  [ OA30] 
08FA MOV CX, 0 0 0 8  
0 8 F D  CLD 
08FE REPZ 
08FF MOVSW 
0 9 0 0  MOV BX, [BP+OO] 

, 0 9 0 3  CS : 
0 9 0 4  INC 
0 9 0 8  MOV 
0 9 0B CMP 
0 9 0E JA 
0 9 1 0  CLC 
0 9 1 1 RET 

WO [BX+4002] ; 
AX, [BP-02] 
AX, O O O l  
0 912 

0 912 MOV BX, [ BP + OE] 

la retenue 
mul sur le 
secteur 
réservé 
(MOVSW 
08 mot s )  
noter 
nouv . t a i l . 
en répert . 
l i re ' CX' 
terminé ?  
non : ( S I )  
oui : 
retour 
au t our 
de ( S I ) : 0 9 1 5  SHL BX, 1 

0 9 1 7  CS : , on réserve 
WO [ BX+3820] , + 0 0 ;  un 0 9 1 8  CMP 

0 9 10 JNZ 0 92A secteur 
0 9 1F CALL 0 988 qu ' on lui  
0 922 JNB 0 92A adj oint 
0 9 2 4  CALL 
0 92 7  STC 
0 928  RET 

OFDO car ce 
registre 
recevra le 

0 92 9  NOP 
0 92A CS : ; 
0 92B MOV AX, [ BX+3800] ; 
0 92F MOV 
0 93 1  XOR 
0 93 3  XOR 
0 9 3 5  MOV 
0 93 8  CLD 
0 93 9  REPNZ 

ES, AX 
D I .  DI  
AX, AX 
CX, OE38 

0 9 3A SCASW 
0 93B JZ 0 942 
0 930 CALL OFDO 
0 9 4 0  STC 
0 9 4 1  RET 
0942 DEC D I  
0 9 4 3  DEC D I  
0 9 4 4  ES : 
0 9 4 5  MOV WO [ D I ] , O l O O ;  
0 9 4 9  CS : 
0 9 4 A  DEC 
0 9 4 E  MOV 
0 9 5 0  SHR 
0 95 2  ADD 
0 9 5 5  PUSH 
0 95 6  MOV 
0 958  SHL 
0 95A OR 
0 95C LOS 
0 95F MOV 
0 9 6 1  POP 
0 9 62 MOV 
0 9 64  SHL 
0 9 6 6  MOV 
0 9 6 9  MOV 
0 9 6B MOV 
0 9 6E MOV 
0 9 7 1  MOV 
0 9 7 4  MOV 

, 
WO [ BX+3820] ; 
AX , D I 
AX , l 
AX , 0 1C8 
AX 
CL, OB 
BX, CL 
AX, BX 
S I ,  [ BP+14]  
[ S I ] , AX 

AX 
CL, 0 4  
AX, CL 
[ BP +lO] , AX 

AX, ES 
[BP+12] , AX 
[ BP + 1 6] , AX 
[ BP+14]  , DI 

BX, [ BP + OC] 
0 9 7 7  CS : ; 
0 97 8  INC WO [ BX+4002] ; 
0 97C CLC 
0 970 RET 

produi t  
par k au 
prochain 
t our de 
boucle; 
on e f fectue 
les mêmes 
opérat ions 
que pour 
( D I ) ; 
ce s inst r .  
ont été 
écrites 
s ous DEBUG 
par copie 
via rn des 
instruct . 
0 8 9 0 - 0 9 0 8  
corrigées 
par e 
aux adr . 
ad hoc : 
e 9 1 2  OE 
e 95E 14 
e 968  1 0  
e 9 60 12  
e 9 7 0  16  
e 9 7 3  1 4  

Annexe 5 

variable du proqramme 0 8 60 

0 97E 0 4  0 0  
0 980 : Tailla du dernier secteur 

(cas sana extension) . 
0 9 8 0  P USH BP 
0 98 1  CMP D I ,  [ BP + OO] 
0 9 8 4  JZ 0 98A 
0 9 8 6  ADD BP , +OC 
0 9 8 9  NOP 
0 98A LES 
0 980 ADD 
0 9 9 0  XOR 
0 9 92 MOV 
0 9 95 STD 
0 9 9 6  REPZ 

D I ,  [ BP + 04] 
O I , +OE 
AX, AX 
CX, 0 0 0 8  

0 99 7  SCASW 
0 9 98 JNZ 0 9AO 
0 9 9A POP BP 
0 9 9B CALL OFDO 
0 9 9E STC 
0 9 9F RET 

ex 
BX, [ BP + OO] 
BX, l 

, 

0 9AO INC 
0 9Al MOV 
0 9A4 SHR 
0 9A6 CS : 
0 9A7 MOV 
0 9AB POP 
0 9AC CLC 
0 9AD RET 

[BX+4040] , CX;  
BP 

sauver BP 
D I = [ BP ] ?  
o u i : suite 
non : donc 
t e s t e r  +OC 
ES : D I  fin 
du secteur 
recherche 
du 1er mot 
non zéro 

t rouvé 
s inon 
e rreur 

nombre de 
mot s 
à écrire 
en répert . 
( t .  4 0 4 0 )  

BP retrouvé 

0 988 : Allouer une nouvelle 
zona . 

0 9B8 P USH 
0 9B9 MOV 
0 9BB MOV 
0 9BE INT 
0 9CO POP 
0 9C l  JNB 
0 9C 3  STC 
0 9C 4  RET 
0 9C5 NOP 
0 9C 6  INC 
0 9C 7  INC 
0 9CB CS : 
0 9C 9  MOV 
0 9CD CS : 
0 9CE MOV 
0 90 4  CS : 
0 905 INC 
0 909 CLC 
0 90A RET 

BX 
AH , 4 8  
BX, l O O O  
2 1  
B X  
09C6 

BX 
BX 

, 

sauver BX 
al louer 
64 Ko 

rappe ler BX 
oui : s u i te 
RAM p l eine 

incrémenter 
BX 

[ BX+3800] , AX;  noter seg 
, z one 

WO [ BX+3820] , 0E3 8 ;  t aux 

wo [ 3840] 
noter : 
+1 z one 
fait 

OABO : AFFICHAGE . 

OABO-OEOD : Identique aux instructions 05AO
OBFD de l'annexe4 (nombres de Fibonacci). 

OFDO : gestionnaire des erreurs. 
identique au programme de même adresse de 
l'annexe 2 



Fonction EXEC DE DOS 

ANNEXE 6 : Simulation de la fonction EXEC (.EXE seuls) 

0 100 : Proqraœ. 
0 1 0 0  MOV AX, CS 
0 1 0 2  MOV OS , AX 
0 1 0 4  MOV ES , AX 
0 1 0 6  MOV SS , AX 

principal . 

0 1 0 8  NOP 
0 1 0 9  MOV 
O l OC MOV 
O l OF INT 
0 1 1 1  MOV 
0 1 1 4  MOV 
0 1 1 6  MOV 
0 1 1 9  MOV 
0 1 1C MOV 
O l lF INT 
0 1 2 1  MOV 
0 1 2 4  MOV 
0 1 28  MOV 
0 1 2B MOV 
0 1 2E MOV 
0 1 3 1  INT 
0 1 3 3  MOV 
0 1 3 6  MOV 
0 1 3 9  MOV 
0 1 30 MOV 
O UF INT 
0 1 4 1  MOV 
0 1 4 4  PUSH 
0 1 4 5  MOV 
0 1 4 7  SHR 
0 1 4 9  POP 
0 1 4 A  PUSH 
0 1 4 B SHL 
0 1 4 0  CMP 
0 1 4 F  POP 
0 1 5 0  JZ 
0 1 52 INC 
0153 PUSH 
0 1 5 4  MOV 
0 1 5 7  MOV 
0 1 5 9  SHL 
0 1 5B POP 
0 1 5C AOO 
0 1 5E SUB 
0 1 62 MOV 
0 1 6 5  CLC 
0 1 6 6  AOD 
0 1 6 9  AOO 
0 1 60 JNB 
0 1 6F MOV 
0172 P USH 
0 1 7 3  MOV 
0 1 7 6  MOV 
0 1 7 8  INT 
0 1 7 A  POP 
0 1 7B MOV 
0 1 7E INT 
0 1 8 0  JNB 
0 1 8 2  MOV 
0 1 8 5  AOD 

OX, 0392 
AX, 3000 
2 1  
[ 03DC] , AX 

BX, AX 
AX, 4 2 0 2  
c x , o o o o  
OX, O O O O  
2 1  
[ 03D6) , AX 
[ 03D8] , 0X 

AX, 4 2 0 0  
c x , o o o o  
DX, O O O O  
2 1  
OX, 1 000 
CX, O l O O  
B X ,  [ 03DC) 
AH , 3F 
2 1  
AX, [ 03D6) 
AX 
CL, 0 4  
AX, CL 
BX 
AX 
AX , CL 
AX, BX 
AX 
0153 
AX 
AX 
AX, [ 03D8) 
CL, OC 
AX , CL 
BX 
AX, BX 
AX, [ 1 008] 
[ 03E6] , AX 

AX , O O l O  
AX, [ 1 00C] 
0172 
AX, FFFF 
AX 
BX, l O O O  
AH , 4A 
21  
BX 
AX , 4 8 0 0  
2 1  
0184 
AX, [ 03E6) 
AX, O O l O  

nom fichier 
supposé 
inst a l lé 
sésame 
mis en BX 
mesure de 
la t a i l le 
du fichier 

sauver la 
t a i l le 
remise du 
po inteur 
f ichier 
à 0000 
lecture 
du début de 
l ' en-tête 
sur CS : 1 0 0 0  

calcul de 
la t a i l le 
nécessaire 
au f ichier 
en 
paragraphes 
soit  T 

T noté 

T+lO (PSP)  
T maxi 
T <= FFFF 
non? : s i ! 
sauver T 
e space 
chargeur 
à 64 Ko 
ret rouver T 
a l louer 
T paragr . 
oui : suite 
comparer 
avec le 

0 1 8 8  AOO 
0 1 8C CMP 
0 1 8E JBE 
0 1 90 MOV 
0 1 93 MOV 
0 1 95 INT 
0 1 9 7  MOV 
0 1 9B MOV 
0 1 90 INT 
Ol!IF MOV 
0 1A2 INT 
01A4 MOV 
0 1A7 INT 
0 1A9 JNB 
O lAB MOV 
O l AE  MOV 
O lBO INT 
0 1B2 JMP 
0184 MOV 
01B7 MOV 
OlBB MOV 
O lBE MOV 
O lCO SHL 
0 1C2 PUSH 
0 1C3 MOV 
0 1C 6  MOV 
01C9 MOV 
O lCC MOV 
0 100 INT 
0 102 POP 
0 103 MOV 
0 106 MOV 
0 108 INT 
O lOA MOV 
0100 CMP 
O lOF JNB 
O l E l  DEC 
01E5 PUSH 
01E6 MOV 
0 1E 9  SUB 
O lEB INC 
O lEC POP 
O lED ADD 
O lEF JMP 
01F1 SUB 
011'3 PUSH 
0 1F7 POP 
0 1F8 MOV 
0 1FB MOV 
O lFO MOV 
O lFF IN'r 
0 2 0 1  CS : 
0202 MOV 
0205 CMP 
0208 JZ 
020A CS : 
020B MOV 
020F SHL 

AX, [ 1 00A) 
AX , BX 
01A4 
OX, 0404 
AH , 0 9 
2 1  
BX, [ 03DC] 
AH , 3E 
2 1  
AX, 4C00 
21 
AX, 4 8 0 0  
2 1  
0184 
OX, 0480 
AH , 0 9 
2 1  
Ol!IF 
[ 03DA] , AX 
[ 03E8) , BX 

AX, [ 1 008] 
CL, 0 4  
AX , CL 
AX 
AX, 4 2 0 0  
cx, o o o o  
OX, O O O O  
B X ,  [ 03DC] 
2 1  
ex 
OX, 1 000 
AH , 3F  
21  
AX, [ 03D6] 
AX, CX 
01F1 
WO [ 03D8) 
AX 
AX , FFFF 
AX, CX 
AX 
OX 
AX, OX 
01F3 
AX, CX 
[ 03DA] 

os 
OX, O l O O  
CX, AX 
AH , 3F 
21  

AX,  [ 03D8] 
AX, O O O O  
0225 

ex, [ 03D8J 
CX, l 
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minimum 

-> a l louer 
' a l l oc .  
impo s s ible'  

fermer le 
f ich ier 

terminaison 

al loc . mini 

ou i : su ite 
non : 
message 
RAM ple ine 
-> fin 
lecture du 
fich ier : 
t oute 
l ' en-tête 

po inteur 
à zéro 

l en-tête l 
CS : l O O O  
pour 
l ' en-tête 
pui s  
calcu l  de 
la t a i l l e  
d u  progr . 

(pré fixe) 

pu is l i re 

t out lu ? 
oui : suite 
non : 
( f ich .  
> 6 4  Ko ) 
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02ll : BOOCLB 
0 2 1 1  MOV AX, OS 
0 2 1 3  ADD AX, 0 8 0 0  
0 2 1 6  P USH AX 
0 2 1 7  POP OS 
0 2 1 8  PUSH CX 
0 2 1 9  MOV CX, 8 0 0 0  
0 2 1C XOR DX, DX 
0 2 1E MOV AH , 3F 
0220 INT 2 1  
0 2 2 2  POP CX 
0 2 2 3  LOOP 0211 
0225 PUSH CS 
0 2 2 6  POP OS 
0227  MOV 8X, [ 03DC) 
0 2 28 MOV AH , 3E 
0220 INT 2 1  
0 2 2F MOV AX, [ 03DA] 
0 2 3 2  PUSH AX 
0 2 3 3  ADD AX, [ 03B8] 
0 2 3 7  POP ES 
0238 ES : 
0 2 3 9  MOV [ 0002] , AX 
0 2 3C MOV AX, [ 002C] 
0 2 3F ES : 
0 2 4 0  MOV [ 002C] , AX 

par 32 Ko 
à l a  fois 
l i re 

-> BOOCLB 

sésame 
fermer le 
f ichier 
fabri cat ion 
d ' un 
pré f i xe 
minimum 

0 2 4 3  JMP 0246 -> suite 
024 6  : Corrections des adresses 

à redresser . 

0 2 4 6  MOV AX, [ 03DA] 
0 2 4 9  ADD AX, 0 0 1 0  
0 2 4 C  MOV C X ,  [ 1 006) 
0 2 5 0  JCXZ 0 2 7 8  

zone 
+ pré f i xe 
nombre 

0 2 5 2  MOV S I , 0 0 1 8  , 
s i  aucun - >  

adres se du 
0 2 5 5  MOV S I ,  [ S I + 1000) ; premier 
025 9 : BOUCLB , 
0 2 5 9  LES D I ,  [ S I + 1000) ; l ieu 
0250 ADD S I , +04 procha in 
0260 MOV DX, ES calcu l  
0 2 62 ADD DX, AX du 
0 2 6 4  MOV ES, DX CS loca l 
0 2 6 6  ES : correct ion 
0 2 6 7  ADD [ D I ) , AX faite 
0269 LOOP 0259 -> BOOCLB 
0 2 68 JMP 0278 -> suite 

0278 : Redéfinition de 
l ' interruption DOS 021 . 

0 2 7 8  XOR AX, AX l ' entrée 
0 2 7A MOV DS, AX ad hoc e s t  
0 2 7 C  L E S  8 X ,  [ 0084] en 000 : 0 0 8 4  
0 2 8 0  CS : on sauve 
0 2 8 1  MOV [ 03D2) , 8X le vrai 
0285 CS : ges t i on-
0 2 8 6  MOV [ 03D4) , ES ; na ire 
028A MOV WO [ 0084) , 0 2A8 ; nouveau 
0290 MOV [ 0086] , CS ; CS : 02A8 
0 2 9 4  JMP 0310 , -> suite 

variable de l ' interruption 
détournée 
02A6 0000 

02A8 : la nouvelle 

02A8 PUSHF 
02A9 CMP AH , 4C 
02AC JNZ 02EE 

interruption . 

sauve r ( F )  
terminer? 
non : INT 

02AE 'CS : 
02AF POP [ 02A6] 
0283 CS : 
0284 MOV 
0288 XOR 
028A MOV 
028C CS : 
0280 LES 
02C1 MOV 
02C5 MOV 
02C9 MOV 
02C8 MOV 
02CD MOV 
0201 MOV 
0204 CLI 

[ 0300) , D I 
AX, AX  
DS , AX  

D I ,  [ 03D2] 
[ 0084] , D I 
[ 0086] , ES  

AX, CS 
DS, AX  
D I ,  [ 0300] 
AX, [ 03B4] 

0205 MOV S S , AX 
0207 S T I  
0 2 0 8  CS : 
0209 MOV AX ,  [ 03E2] 
02DC MOV SP , AX  
02DE MOV DX, 03FO 
02E1 MOV AH , 0 9 
02E3 INT 2 1  
0 2E5 PUSH [ 02A6] 

Annexe 6 

s i :  
02A6 : =  ( F )  

sauver D I  

os : =  0 0 0 0  
l i re vraie 
adresse 
la  réins
t a l ler 

os : =  c s  
D I  restau ré 
restaurer 
la p i l e  du 
présent 
programme 

mes sage de 
programme 
terminé 

02E9 POPF ( F )  rétab l i  
02EA JMP Ol9F -> suite 
02ED NOP ( i ci  = f i n )  
02EB POPF ( F )  rét abl i 
02EF CS : saut à la 
02FO JMP FAR [ 03D2] vraie INT 
02F4 , ( -> IRE T )  

0310 : Lancer l ' exécution . 

0 3 1 0  P USH CS 
0311  POP OS 
0312 MOV AX, [ 03DA] 
0 3 1 5  ADD AX, 0 0 1 0  
0 3 1 8  MOV 8X, 1 0 0 0  
0 3 18 ADD AX, [8X+ 1 6) 
0 3 1E MOV [ 03BO) , AX 
0 3 2 1  MOV AX, [8X+14) 
0324 MOV [ 03DB] , AX 
0327  MOV [ 03B2) , SP 
0328 MOV AX, SS 
0320 MOV [ 03B4] , AX 
0 3 3 0  PUSH [ 03DA] 
0 3 3 4  POP ES 
0335 P USH ES 
0 3 3 6  POP OS 
0337 CS : 
0 3 3 8  MOV S P ,  [8X+10]  
0 3 38 CS : 
033C MOV AX , [ BX+ OB) 
0 3 3F CS : 
0 3 4 0  ADD 
0 3 4 4  ADD 
0 3 4 7  MOV 
0 3 4 9  NOP 
034A NOP 

AX, [ 03DA] 
AX , 0 0 1 0 
SS , AX 

DS . - CS 
calcu l  
d u  C S  
in i t i a l  
[ 03EO ] . 

C S  i n i t i a l  
[ 0 3DE ) : =  
I P  i n i t i a l  
sauver 
SS : SP 
actue l s  

E S ,  DS 
fi xés 

SP f ixé 

calcu l  de 
ss 

(préf ixe ) 
ss fixé 

0348 CS : on passe 
034C JMP FAR [ 03DB] ' l a ma i n '  

zone de réception du nom de 
fichier 

0390 3E 00 
pu is 0 3 6  octets de 03AO à 0306 



Fonction EXEC (.EXE)!Factorielle N (2) 

variables 

0 3 D 6  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0  00 0 0  0 0  
adresse absolue du JMP FAR 

03DE 0 0  0 0  0 0  0 0  
variables 

03E2 0 0  0 0  0 0  00 00 00 00 0 0  0 0  
messag-es 

03FO OD OA ' . EXE terminé' OD OA 
0 4 0 0  2 4  
0 4 0 4  O D  O A  ' a l locat ion impos s ib' 
0 4 1 9  ' le , ' OD OA ' exécut i on a j o '  
0 4 2B ' urnée . • •  ' OD OA 2 4  
0 4 8 0  OD OA ' erreur système , ' OD 
0 4 92 OA ' exécut ion a j o urnée . • . ' 
0 4AB OD OA 2 4  

copyrig-ht . 

0 4BO ' (C )  1 9 9 1  Maur ice MARGENST' 
0 4C8 ' ERN ' 

ANNEXE 7 :  

FACTORIELLE N (2) 
== MACROS ======= = = = = = = = = = = = = =  

Afficher MACRO Cha ine 
PUSH AX 
PUSH DX 
MOV AH , 0 9h 
MOV DX, o f fset Cha ine 
INT 2 1h 
POP DX 
POP AX 

ENDM 
Numériser MACRO Tampon 
LOCAL Boucle 

convers ion en base 16 de N, 
résu ltat placé dans ex : 

XOR CX , CX 
MOV CL, byte ptr Tampon+l 
MOV AX, O O O O  
MOV B L ,  OAh 
MOV BP , o f fset Tampon 
ADD BP , 02 
XOR DX, DX 

Boucle : 
MUL BL 
MOV DL, [BP ] 
SUB DL, 0 3 0h 
ADD AX, DX 
INC BP 
LOOP Boucle AX := N en hexa 
MOV CX, AX CX : = AX 

ENDM 
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== PROGRAMME = = = = = = = = = - � = = = � = = = = =  
Code .SEGMENT 

ORG C l O Ch 
ASSUME cs Code, ds Code 
ASSUME es Code , ss Code 

Début 
MOV AX, CS 
MOV DS, AX 
MOV ES , AX 
CLI 
MOV SS , AX 
STI 
CALL Li reN 
CALL Init i a l i sations 
JCXZ Ré sultats 

Boucle 
PUSH CX 
PUSH BX 
MOV CX, [ BP ] ; en DX (R } ,  

; ES : D I  sur R 
CALL Mu lt ipl ier 
MOV [BP ] , CX 
POP BX 
INC BX 
POP CX 
LOOP Boucle 

Ré su ltats : 
CALL Affichage 
MOV AX, 4C00h 
TNT 0 2 1 h 
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; == VARIABLES ET CONSTANTES ====== 
Répert EQU 04 000h ; répertoi re 
TDZ EQU 0 3 8 0 0h ; t able des zones 
P remsect EQU 0 1C 8 0h ; 1er secteur 
RC EQU ODh ; retour chariot 
NL EQU OAh ; nouvel le l igne 
FM EQU 024h ; fin de chaine DOS 
MessageEntrée DB RC , NL , ' Entre' 

DB ' r N :  ' , RC , NL, FM 
MessagedErreur DB RC , NL , ' erre ' 

DB ' ur t rouvée en ' , FM 
Ent réeBrute DB 0 6h ,  

DB O Oh ,  0 6h DUP ( ? )  
Saut D B  RC , NL , FM 
ValeurDeN DW OOh 
; == MACROS ======================= 
Al loca t ionZone MACRO 
LOCAL 

MOV 
MOV 
INT 
JC 
MOV 
MOV 
INT 

F i n : 

Fin 
AH , 4Ah ; 
BX , l OOOh;  
0 2 lh 
Fin 
AH, 4 8h ; 
BX, l O OOh; 
0 2 1h 

on restreint la 
place occupée par 
le programme 

puis on rése rve 
l ' espace des 
regi stres 

ENDM 
Instal lerLaP i le MACRO 

MOV BP , SP 
SUB BP , O B 
CLI 
MOV SP , BP 
STI 
MOV 
MOV 
INC 
INC 

AX, [BP + O B ]  
[ BP ] , AX 

BP 
BP 

MOV word ptr [ BP ] , O O O lh 
ENDM 

EspaceDesRegistres MACRO 
PUSH 
PUSH 
POP 
PUSH 
XOR 
XOR 
MOV 
CLD 
REP 

POP 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
POP 

os 
cs 
DS 
ex 
D I ,  D I  
AX, AX ; 
CX, B O O O h ;  

STOSW 

ex 
word ptr 
word ptr 
word ptr 
word ptr 
word ptr 
word ptr 
word ptr 
word ptr 

on rempl it la zone 
par zéro 
(ES a la valeur 
requise)  
% respecter cette 
zone init i a l i sée 

[ ValeurDeN ] , CX 
DS : [ Répert ] , O lC Bh 
DS : [Répert+02 ] , 0 1h 
OS : [ Répert + 4 0h ] , Olh 
OS : [ TDZ ] , ES 
OS : [ TDZ+20h ] , OE38h 
DS : [ TD Z + 4 0h ] , O lh 
ES : [ P remSect ] , O lh 

word pt r ES : [ O O O O ] , O l OOh 
D I , PremSect 
DX, O O O lh 
DS 

ENDM 
== PROCEDURES =================== 

Init fa l i sations PROC NEAR 
Allocat ionZone 
JNC ZoneAl louée 

Annexe 7 

CALL Erreurs , CALL et non JMP du 
, ; fait  de l ' adresse ! 
ZoneAl l ouée : 

MOV ES , AX 
Inst a l lerLaP i le 
E spaceDesRegis tres 
XOR BX, BX 
INC BX 
RET 

Init i a l i sat ions ENDP 
Li reN PROC NEAR 

Afficher MessageEntrée 
MOV D X , o f fset Ent réeBrute 
MOV AH , OAh 
INT 0 2 1h 
Afficher Saut 
Numé r i ser Ent réeBrute 
RET 

Li reN 
ORG 

ENDP 
0220h 

; programme de conversion d ' hexa
; décimal en déc ima l (mot ) 
DB ' 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 '  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  

code heJcadécinull, sous forme de données, de 
la procédure 0140 du progrORVTU! Ackermann 

ORG 0250h 
Convers ion PROC NEAR 
code heJcadécinull, sous forme de données, de 
la procédure 0160 du programme Ackermann 
(avec redressemenl d'adresses) 
Convers ion ENDP 

ORG 0 5 60h 
; programmes d ' a f f i chage 

code heJcadécinull, sous forme de données, de 
la procédure 0880 du programme Fibonacci 

ORG OSAOh 
Copieur PROC �EAR 
code heJcadécinull, sous forme de données, de 
la procédure 05AO du programme Fibonacci 
Copieur ENDP 

ORG OSFOh 
Converti sseur PROC NEAR 
code heJcadécinull, sous forme de données, de 
la procédure 05FO du programme Fibonacci 
Convert i sseur ENDP 

ORG 0 658h 
Afficheur PROC NEAR 

DB 0 8Bh , 0 4 6h , O O O h , 03Ch , 0 3 0h , 0 7 7h 
DB 0 0 lh , 0 4 5h , 0 8 9h , OEAh , OB4h , 0 0 9h 
DB 0CDh , 0 2 lh , OC3h 

Af ficheu r ENDP 
Inter face MACRO 
LOCAL Noter 

MOV AX, [BP]  
MOV CS : [ Répert+02h ] , AX 
SHR DX, l 
JNC Noter 
INC DX 
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Noter 
MOV CS : [ Répert + 4 0h ] , DX 

ENDM 
Affichage PROC NEAR 

Inter face ; mise en conformi té 

MOV 
PUSH 
POP 

, du répe r t o i re 
CX, CS : [ Va leurDeN ] 
cs 
DS 

; écri ture de N 
CALL Conve r s i on 

, pu i s  de ',! = ' 
Aff iche r Factorie l le 
XOR D I , D I  
MOV AX, CS : [ 4 0 0 0h+D I )  
AND AX, O F O O Oh 
CMP AX, O Oh 
JNE Impo ss ible 
PUSH D I  
CALL Copieur 
CALL Conve rt i s seur 
CALL Afficheur 
POP D I 
RET 

Impos s ible 
Afficher PasPoss ible 
RET 

Affichage ENDP 
Fac t o r i e l l e  DB ' !  = ' , ODh , OAh 

DB 0 2 4 h  
PasPossible D B  ' impossible'  

DB 0Dh, OAh , 2 4 h  
ORG 0 7 2 8h 

Reserver PROC NEAR 
code hexJJdécimal, sous forme de données •. de 
la procédure 0728 du programme de multi
précision 
Re server ENDP 

ORG OFDOh 
Erreurs PROC NEAR 

MOV DX, offset Mes sagedErreur 
MOV AH , 0 9h 
!NT 0 2 l h  

code hexJJdécimal, sous forme de données, de 
la procédure d'erreurs ilu programme de 
multi-précision 

MOV DX, o ffset Saut 
MOV AH , 0 9h 
!NT 0 2 1 h  
D B  OB8h , O O Oh, 0 4Ch , OCDh, 0 2 l h , OC3h 

Erreurs ENDP 
ORG 12A0h 

Mul t iplier PROC NEAR 
code hexadécimal, sous /orme de données, des 
procédures depuis 12AfJ du programme de 
multi-précision 
Mu l t ipl ier ENDP 
Code ENDS 

END Début 
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ANNEXE S :  

TOURS DE HANOI (extraits). 
0358 : Tracer d' un disque _ 

0358 PUSH BP d : di sque 
0 3 5 9  PUSH D l  
0 3 5 A  PUSH C X  
03 5B CALL S I  
0 3 5 0  MOV AL , DA 
D35F ES : 
0360  MOV 
0362 PUSH 
0363 INC 
0 3 6 4  INC 
0365 PUSH 
0 3 6 6  DEC 
0 3 6 7  DEC 
0 3 6 8  MOV 
0 3 6A MOV 
0 3 6C MOV 
0 3 6E CLD 
0 3 6F REPZ 
0 3 7 1  ADD 
0 3 7 3  ADD 
0 3 7 5  MOV 
0 3 7 7  ES : 
0 3 7 8  MOV 
0 3 7A POP 
0 3 7B POP 
0 3 7C ADD 
0390 MOV 
0392 ES : 

[BX) , AX 
BX 
BX 
BX 
DX 
DX 
DX 
CX, DX 
D I , BX 
AL, C4 

STOSW 
BX, DX 
BX, DX 
AL, BF 

[BX] , AX 
DX 
BX 
BX, O OAO 
AL, C l  

0393 MOV (BX) , AX 
0395 DEC DX 
0396 ADD BX, DX 
0 3 9 9  ADD BX, DX 
039A MOV AL , C l 
039C ES : 
0 3 90 MOV 
039F POP 
0 3 9 0  POP 
0 3 9 1  POP 
0392 RET 

[BX) , AX 
ex 
DI 
BP 

0394 : Effacer un 
0 3 9 4  PUSH BP 
0 3 9 5  PUSH D I  
0 3 9 6  PUSH C X  
0 3 9 7  CALL S I  
0 3 9 9  MOV CX, DX 
0 3 9B MOV DI , BX 
0 3 90 MOV AL, 2 0  
0 3 9F CLD 
03AO REPZ 
03A2 ADD 
03A6 MOV 
03A9 ES : 
03A9 MOV 
03AB DEC 
03AC ADD 
03AE ADD 
03BO ES : 
03Bl MOV 
03B3 POP 
03B4 POP 
03B5 POP 
03B6 RET 

STOSW 
BX, O OAO 
AL, C 4  

(BX] , AX 
DX 
BX, DX 
BX, DX 

[BX] , AX 
ex 
DI 
BP 

adres se RAM 
coin HG 
écr i re en 
RAM vidéo 
replacer 
BX 

largeur d 

trait large 

t racer 
décalage 

coin HO 

l ' écrire 

l i gne suiv . 
raccord 
' suppo rt'  
à gauche 

puis 
à droite 

disque . 

on efface 
avec 

répété sur 
la l argeur 
du di sque 
' raccords ' 

' remplacés 
par trait 
large 
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0580 : Déplacement d ' un  disque . 

reaaourcea proqramme : 
act ion définie p .  S S  ; notations 
S plot de départ ( source ) 
D : plot de dest inat ion 
I : plot intermédi a i re 
d : d i sque à déplacer 
0 6AO adres se de base de S en 0 2 4 0  
0 6A2 adres se de d sur S en 0 2 4 0  
0 6A4 adresse de base de D en 0 2 4 0  
0 6A6 adre sse de d sur D en 0 2 4 0  
0 6AS DX ( t racer et e fface r )  
0 6AA n "  de d 
0 6AC n · de S ,  n " de I 
rappel : ( BL , BH ) , coordonnées écran 

proqramme 

O S S O  PUSH 
0 5 S l  PUSH 
OSS2 PUSH 
O S S 3  PUSH 
O S S 4  PUSH 
O S S S  POP 
O S S 6  MOV 
O S SA MOV 
O S SE SUB 
O S 9 4  XOR 
O S 9 6  MOV 
0 5 9 9  MOV 
O S 9B MUL 
O S 9 D  MOV 
OSAO ADD 
OSA2 MOV 
05A6 MOV 
OSAS ADD 
OSAB AOO 
OSAO MOV 
0580 XOR 
0582 MOV 
OSBS MOV 
05B7 MUL 
0589 MOV 
o sse Aoo 
OSBE MOV 
05C2 MOV 
05C4 AOO 
OSC7 AOD 
05C9 INC 
o ses Mov 
OSCE MOV 
OSD2 XOR 
05D4 MOV 
0507 MOV 
OSOA MOV 
OSOE MUL 
OSEO ADO 
OSE2 INC 
05E4 MOV 
OSE6 XOR 
OSES MOV 
OSEC MOV 
OSFO MOV 
OSF3 OEC 
OSFS XOR 
05F7 MOV 
OSFA MOV 
OSFC MU L 

AX 
ex 
OS 
S I  
cs 

registres 
sauvés 
(AX , CK : 
context e )  

O S  O S  : =  C S  
[ 06AC] , AH S puis 0 
[ 06AD] , CH , notés 

WO [ 06AC] , 0 1 0 1 ;  décalage 
AH , AH 
AL, [ 06AC] 
BL , OC 
BL 
BP , 024A 
BP , AX 
[ 06AO] , BP 

AX , BP 
AL , [BP+Ol] 
AL, 02 
[ 06A2] , AX 

AH , AH 
AL, [ 06AD] 
BL , OC 
BL 
BP , 024A 
BP , AK 
[ 0 6A4] , BP 

AK , BP 
AL , [BP+Ol] 
AL, 02 
AL 
[ 06A6] , AK 

BP , [ 06A2] 
AH , AH 
AL, [ BP + OO] 
[ 06AA] , AL 

DL,  [ 026E] 
DL 
AL, AL 
AL 
OL, AL 
OH , OH 
[ 06A8] , OX 

BP , [ 06AO] 
BH , [ BP + OO] 
BH 
AH , AH 
AL, [ 06AC] 
BL, 1 6  
BL 

abscisse 
l iée à S 
dans la 
table 0 2 4 0  

sauvegarde 
ca lcul de 
l ' adresse 
de d 
noté 
puis même s 
ca l cu l s  
pour D 

noté 

calcu l  de 
OK 

OK noté 

BH fixé 

O SFE ' ADD 
0 6 0 1  MOV 
0 6 0 3  P USH 
0 60 4  MOV 
0 6 0 6  MOV 
0 6 0 8  SHR 
0 60A SUB 
0 60C MOV 
0 6 0E MOV 
0 6 1 1  CALL 
0 6 1 4  CALL 
0 6 1 7  POP 
0 6 1 8  CALL 
0 6 1A MOV 
0 6 10 ES : 
0 6 1E MOV 
0 6 2 0  AOO 
0 62 4  MOV 
0 62 7  ES : 
0 62 8  MOV 
0 62A PUSH 
0 628 POP 
0 62C MOV 
0 6 3 0  MOV 
0 6 3 4  MOV 
0 6 3 8  INC 
0 638 OEC 
0 63E MOV 
0 6 4 2  MOV 
0 6 4 S  MOV 
0 6 4 8  MOV 
0 6 4 C  DEC 
0 6 4 F  INC 
0 6S2 MOV 
0 6 S 6  MOV 
0 6SA MOV 
0 6SO OEC 
0 6SF XOR 
0 6 6 1  MOV 
0 6 64 MOV 
0 6 6 6  MUL 
0 6 6 8  AOO 
0 6 68 MOV 
0 6 6 0  PUSH 
0 6 6E MOV 
0 67 0  MOV 
0 67 2  SHR 
0 67 4  SUB 
0 6 7 6  MOV 
0 67 8  MOV 
0 678 CALL 
0 67E CALL 
0 68 1  POP 
0 682  CALL 
0 68 4  MOV 
0 68 7  ES : 
0 68 S  MOV 
0 6SA AOO 
0 6SE MOV 
0 6 9 1  ES : 
0 6 92 MOV 
0 6 9 4  CALL 
0 6 9 7  POP 
0 6 98 POP 
0 6 9 9  POP 
0 6 9A POP 
0 6 98 RET 

AK , O OOF 
AH , BH 
AX 
BL, AL 
AX , OX 
AX , l 
BL, AL 
AH , 0 7 
S I , 0440 
0230 
0394 
BK 
S I  
AX, 0 7BA 

[BX] , AX 
BX, O OAO 
AX, 0 700 

[BX]  , AX 
cs 
OS 
BP , [ 06A2] , 

Annexe 8 

AX abs . S 

BL c a l cu lé 
vidéo 

ca lcul OS 
e f facer- d 

adre s se RAM 
' raccord' 
du plot re
découvert 
(écritures 

RAM vidéo ) 

OS : = CS 

BY [ BP +OO] , O O ;  e ffacement 
BP , [ 06AO] S réactua-
BY [ BP + OO] - l i sé 
BY [ BP + Ol ] 
BP , [ 06A6] 
AL, [ 06AA] 
[ BP + OO] , AL 

BP , [ 06A4] 
BY [ BP + OO] 
BY [ BP +Ol ] 
DX, [ 06A8] 
BP , [ 06A4] 
BH, [ BP + OO] 
BH 
AH , AH 
AL , [ 06AD] 
BL, 1 6  
BL 
AK, O O OF 
AH , BH 
AX 
BL, AL 
AX, OK 
AX , 1 
BL, AL 
AH , 0 7 
S I , 0440 
0230 
0358 
BX 
S I  
AX, 0 7 D O  

[ BX ]  , AK 
BX, O OAO 
AX, 0 7C4 

[BX] , AX 
0680 
S I  
OS 
ex 
AX 

0 réactua
- l i sé 

on va re
de s s iner d 
BH calculé 

AX abs . 0 

BL calculé 
vidéo 

calcul OS 
de s s iner d 

adre sse RAM 
' raccord' 
du plot à 
e f facer 

a rrêt image 

regi s t re s  
restaurés 
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INDEX 

Dans de nombreux cas, il 
convient de regarder égale
ment les pages qui suivent la 
page référencée. 

Par ailleurs, la conven
tion suivante a été prise en ce 
qui concerne les arvers grou
pes de mnémoniques étUdiés 
dans l'ouvrage : 

ITUljuscuks standmd : 
mnémoniques relalives au 
processew 8086 ; 

ITUljuscules standmd pré
cédées d'un astérisque : 
mnémoniques des instructions 
Minsky ; 

ITIIljuscules standard pré
cédées du symbole • :  
mnémoniques des instructions 
du mode JJrotégé des proces
seurs 80x86, x �  2 · 

ITUl)uscules italiques : 
directives de MASM. 

A 
AOC 47,61,1 18,1 19,127 
ADD 46,61,74,1 10,123 
addition 46,1 10,1 18, 123,131 

de deux secteurs 1 19 
de deux registres 1 19 

adressage 22,27-9,31 ,185 
direct 31 
indirect 31 
mode prolégé 185 

adresse 29,31,39,51,71 ,77, 
89, 1 13,145,158 
absolue 29,38 
directe : v. adressage 
effective : v. relative 
inunédiate 148 

octet, mot 149 
indirecte 32,39,40,185 
logique : v. absolue 
mot 31,36 
paragraphe 31 
physique 29,186 
proche 40 
relative 29,63,153,169 
retour 41,52,69,86,1 12 
symbolique 165, 167 
à redresser 178 
de segment 29,58,63 

relative 177 
de déplacement : v. relative 
de paragraphe 30,88 

adresse (suite) 
de port 51 
adresse 0100 67,73,113 
calcul d'-- 84,1 13,172,175 
préfixage des -- 183 

affectation 34,36,38,60 
affichage 76, 1 1 1,123 
algorithme 4,9,73,76,106, 

125, 135,136 
de Hômer 75 
scolaires 1 17,126,135 

allocation 67,122,159 
v.macine de Minsky 
v.nombres multi-précision 

alphabet 1 ,32 
analyseur syntaxique 104,105 
AND 48,61 
appel 40,52,77,79,86,169,190 

distant 176 
récursif 86,95 

terminal 92.95 
v. sous-programme, pro

gramme 
'ARPL 188 
arbre : 

v. répertoire 
arguments 99 

passage des - 37,78,88 
arithmétique mulli-précision 
1 17 
arrêt : v. halte, HLT, termi
naison 

ASCII 
caractères, codes 1,2,58,64, 

89 
v. fichier 

assemblage 1,3,11 ,64,76,83, 
1 13,148,165,178,180 
de programmes 1 1 5  

assembleur 3,8,9,17,74,80,98 
macro-assembleur 3,165 

ASSUME 172,176 
attribut : v. fichier, vidéo 

B 
boucle 42,43,71,80 

inlérieure, exlérieure 141 
FOR 81 
REPEAT 82 
WHILE 81 

bloc 
d'assemblage 1 13,1 14 
exécutant 92 
programme 77,80,91 
syntaxique 92 
v. MASM 

branchement 39,60 
conditionnel 42,80 

BYfE l14 
BYTE YfR, BY 32,33 

Indu 

c 
CALL 41,52,60,72,79,88,104 
CALL FAR 41,52,60 
CASE 80 
CF 45-8,54,67,69,80, 103,1 19 
chaînage 139 

zone de -- 139 
charger 33,163 
chargeur 65,66 
chemin : v. répertoire 
clavier 51 ,53,58,83,90 
CLC 45,60 
CLD 44,60 
CU 60 
'CLTS 1 87,190 
CMC 45,60 
CMP 49,61 
CMPS 50 
CMPSB 61,144 
CMPSW 61, 127 
codage 13-5, 17,19,27,100, 

148,151 
code 2,13,17,18,63,72,83, 

105,148, 169,174,188,192 
machine 3,165 
binaire 2 
hexadécimal 2,172,180, 181 
privilégié 147,148 
symbolique 2 
d'erreur 54,67 

codop 148-51,154-6 
codop privilégié 151 

COMMAND.COM 63,65 
commande 22,35,53,55,64-6, 

70-3,84,159 
ligne de commande 68 
v. DEBUG 

commentaire 83,84, 137 
communication 50,5 1 
compilateur 3,17,37 
comparaison 24,49,50 

octet 143 
constante 78,170,174 
constructeur 3,24,35,40,147, 

165,175 
contexte 86,94,95 
contiguïlé 22,30,70,89,106, 

1 1 1,126,139 
contrôleur 51 ,52 
conversion 74,75,159 
corps 

boucle 
programme 77 

correction 94, 1 15  
CS: 60 
CS local 178 

différentiel 178 
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D 
DB 32,65 
DB 110 
déboguage 1 65 
DEBUG 24,35,4-44,52,63,13, 

83,91,1 13,132,141,158,165 
169,180 

• 

commande 24,10,71,1 14, 
160,162,169 

exécution contrôlée 11 
paramètres 10 

adresse 10 
liste 10 
par défaut 10 
plage 10 
valeur 10 

pas à pas 71,1 15,160 
point d'arrêt 72,115,160 
syntaxe 25,10,162 
!race 71 ,115 

DEC 46,61 
déclaration 114 

v. segment MASM 
décimal 110 
décodage 141,158 
délai d'attente 90 
délimiteur 32 
démarrage 54-5 
dépiler 20,36,95 
déplacement : v. adresse 
relative 
dérécursification 91,94 
désassemblage 65,149,155, 

158 
descripteur 185,190 

table globale des -- 186 
table locale des -- 186 

développement fractionnaire 
136 

directive 165,110,182 
étiquetée, anonyme 114 

disque dur 55-6 
cylindre 56,161-2 
parti lion 161 
secteur 161, 162 
secteur de partition 161 
secteur d'amorce 161-2 
table de partition 161 
tête 56,161-2 

disquette 56 
face 56 
format 56 
piste 56 
secteur d'amorce 161-2 

structure physique, logique 
56 

DIV 41,61,15,153 

division 41,134 
euclidienne 134,131 
à virgule 136,144 
retenue AOC 138 
retenue SBB 138 
décalage 141 
reste 

conlrôle du -- 143 
données 4,10,13,15,11,21,30, 

31 ,65,14,18,82,116, 180 
immédiate 32,36, 

148,151,110,115 
DOS : v. système d'exploita-

tion ; interruption ; fonction 
double mot : v. mot 
droit d'accès 1 86, 181 
DS: 60 
DS:SI 122,181 
•osz uo 
DUP 110 
DW 110 

m 
écran 53,58,14,82,89 

rafraîchissement d'-- 53 
clignotement : v. vidéo 
point 89 
lrails 89 

écriture : v. fichier, vidéo 
édition 124 
égalité 

conditionnelle 12 
empiler 19,36,96 
END 111 
ENDM 168 
ENDP 161,168 
ENDS 111,112 
entrée : v. point d'entrée 
entrée/sortie 51,14,77,82,91, 

154 
EQU 174 
ES: 60 
ES:DI 122, 181 
environnement 78,86 

v. paramèlres 
erreur 90, 1 1 1 ,145,168 

diagnostic 1 1 2  
v. code d'erreur 

espace adressable 29,186 
espace privé 185 
espace virtuel l85 
et 48 
étiquette 161,111 

proche 112 
exception 53 
EXE2BIN 166 
exécution 54,65,69,91,163 

exécution conlrôlée : v. 
DEBUG 

temps d' -- 77,91,96,190 

exécution (suite) 
Minsky 99,108 

contrôlée 158 
expressions : v. MASM 

l' 
faciOrielle 85,128 
FAR 32 
FAR 114 
FAT : v. TAF 
fermeture : v. fichier 
fichier 56,64-8,82,99,1 14 

ASCU 1,83 
atlribut de -- 51 
écriture de -- 51,13 
fermeture de -- 51 
lecture de -- 51 
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nom DOS de -- 68 
ouverture de -- 51 
pointeur du -- 51,83 
sésame d'un -- 51,68,83 
taille d'un -- 57,13,176 
.COM 64-8,73, 115,181 
.EXE 65,68,166, 111,176-8 
en-tête 178 
exécution 179 
table de redressement 178 

.OBJ 166 
filtre 163 
fonction 

récursive 1 1 -1,91 ,94 
de base 1 1,13 
minimisée : v. minimisa

tion 1 1-6 
composée : v. composi-

tion,11,12,16 
pilote 12 
primitive récursive 12,91 
universelle 13,14,17 
d'Ackermann 91, 146 
de transfert 15 
d'une interruption 54 

v. interruption 
DOS 56 

v. interruption 021 
EXEC : 56,65,68,163,178 

v. interruption 021, fonc
tion 04B 

v. simulation 
de MASM : v. MASM 

fréquence : v. instruction 

G 
gestionnaire 51,55, 1 12, 

161,163 
graphique 86 
guichet 189 

-- tâche 189 
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B 
halte 8 

v. problème 
Hanoï (tours de ) 

v. progranune Hanoï 
hexadécimal 

notation 27,170 
v. code 

histoire naturelle 150,153,155 
horloge 53,190 

cycle d'-- 191 
HLT 8,15-7,20,21 

implicite 9,104,108,159 

IDIV 47,62 
IF 80 

I 

implantation 20,24,39,73,76, 
91, 137,140,159 

imprimante 83 
IMUL 47,62 
IN 51 ,60 
INC 46,62 
*INC 1 10 
incrémentation 45 
indécidabilité : v. problème 

de la halte 
indicateurs : v. registres 
indice v. tableau 
initialisation 63,74,78,123, 

131 
v. démarrage 

instruction 1 ,2,7-10,15-9, 
21-2,32,33,40,43,47,52,55, 
59,100,105,108, 148,155, 187 
Minsky 37,99,108-1 10, 147 
nulle 33 
de préfuage 43,154 
forme courte, longue 147 
fréquence 147,192 
groupe d'instructions 148, 

151 
jeu d'-- restreint 191 
taille 149, 155 
instruction 09A 176 

INT 52,60,72,154,164 
interface 123,181 
interprétation 24,29,187 
interpréteur 3 
interruption 22-3,26,45,52, 

72,79, 154,160, 170 
interruption 000 48 
interruption 001 160 
interruption 003 154,160 
interruption 008 53,190 
interruption 010 (écran) 

fonction 
000 199 

interruption 010 (suite) 
fonctions (suite) 

002 1 99,205-7 
OOF 199 

interruption 013 161 
fonctions 

000 162 
002 161 
003 161 

interruption 016 58,90 
fonctions 

00 58,90 
01 58,90 

interruption 020 66,163 
interruption 021 55,56,163 

fonctions : 
002 58,146 
009 58,74 
OOA 58,75,159 
025 160 
02C 96,227 
035 160 
03C 57 
030 57,194,235 
03E 57,195,235-6 
03F 57,82,195,235-6 
040 57,82 
042 57,194-5,235 
048 66,194,21 1,214, 

225-6,230,232, 
234-5,238 

049 67 
04A 67,194,230,232,235, 

238 
048 : v. fonction 
EXEC 
04C 66,163 

installation d'-- 160 
redéfmition d'-- 163 
interrutpion DOS : 

v. interruption 021 
table des -- 52,54-5,160-1 

IRET 52,60,164 

J 
JA 49,61 
JAE 49,61 
18 49,61 
JBE 49,61 
JC 46,61 
Jcond 46,49,61,84,153 
JCXZ 42,61,85, 129 
JGE 49,61 
JLE 49,61 
JMP 39,40,61,84,108,132 
court, long 176 

JMP FAR 39,40,61 ,66,164 
JNA 49,61 
JNZ 61,127 

L 
LABFL 174 
LAHF 60 
'LAR 188 

Indu 

langage 1,51 ,55,172 
symbolique 2,34,41,153 
machine 2,31 

symbolique 3 
évolué 8,9,37 
de haut niveau 3,4,6,165 
d'assemblage 3,165 
de commande 55n 
de progranunation 1,23 

LOS 38,60,131,152 
lecteur de disquettes 51,55 
lecture : v. fichier 

boucle de lecture 105 
v. machine de Minsky 
(simulation) 

LES 38,60, 126,13 1,152 
'LGDT 187,190 
'UDT 187,190 
ligne de commande : v. 
commande, v .  préfue 
LINK 166,171,176 
listage : v. MASM 
'LLDT 188,190 
'LMSW 187, 190 
WCAL 114 
WDS 50 
WDSB 60 
WDSW 60 
1ogique 48 
LOOP 43,61,71,81-2, 1 14, 

127,129 
LOOPE 61 
LOOPNE 61 
'LSL 188 
'LTDT 187 
'LTR 188,190 

M 
machine 2,3 

à registres 7,8,34,39 
de Minsky 7-10,14-7, 
19,21,22,34,40,42-3,94, 
98,1 1 1 ,159 
simulation : 
arguments 

lecture 106 
secteur 101, 1 1 1  

allocation 107,1 10 
dés allocation 1 10 
numéro 102 
table d'allocation des -- : 

v. TAS 
TAS 101,107-8, 1 1 1 ,161 
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machine (suite) 
simulation (suite) : 
registres de la -- 98,100, 

101,107,108,1 1 1  
dernier secteur 102 
espace des -- 101 
longueur 102,107,1 1 1  

longueur mot 1 1 1  
longueur octet 1 1 1  

nom 99 
premier secteur 102, 108 
répertoire des -- 102 
taille 98 
valeur 102, 1 1 1  

v .  exécution 
de von Neumann 7,19, 

20-2,28,33,53,54 
connexionnistes 7,1 17 
universelles 14,17 

macro : v. macro-instruction 
macro-assembleur 165 
macro-instruction 168-9,180 

argument 1 68 
corps 168-9 
déclaration 168 
nom 168 
paramètre 1 68 
référence à une macro 168-9 
syntaxe 168 

maitre d'oeuvre 55,63,66, 
147,161, 190 

MASM 166,168,174-5,180-2 
bloc 172,176 
expressions 175 
fonction offset 169,175 

ptr 174-5 
seg 172,175 

listage d'assemblage 170 
segment 171-2 

corps 172 
déclaration 172 

segment 0000 
syntaxe 182-3 
v. directive ; macro 

mémoire 5,6,20-3,27,49,57, 
139,145,163, 165,178,190 
mémoire vive 22-3,26,29, 

33,50,55,58,65-6,78,121, 
146,161,185 
débordement 159 

mémoire morte 22,33,55 
mémoire de masse 23 

mise au point 69,72,1 14-5, 
121 
v . DEBUG 

mnémonique 32,50, 150-1, 
155,158 

mode protégé 24,185,187 
mode réel 185, 187,190 

modèle réduit 121,137,140, 
161 

modrm 148,152,155 
mot 1,26,32,34,49,50-1,89, 

99,137,153 
double -- 47,52 
partie basse, haute 26,28,47 
faible, fort 39 
d'état machine 187 

MOV 34,49,60,147,150,151 
MOVS 83 
MOVSB 44,50,60 
MOVSW 44,50,60 
MUL 47,62,1 18,125,128 
multiplication 4 7,106,1 18 

décalage 127,131 
retenue AOC 128 
retenue MUL 125,128 
de deux secteurs 125 
d'un registre par un secteur 

128 
de deux registres 131 

registre auxiliaire 131 

N 
NEAR 167,172,174 
NEG 62 
nombre fractionnaire 145 
nombres multi-précision 

décimale de tête 1 19,139 
du quotient 142 

espace des registres 1 18 
regi.�tre 117,121, 138,140, 

143,182 
but 1 19 
dividende 139 
diviseur 139 
multiplicande 128 
quotient 139 
source 1 19 
taille 1 18,140 

calculs sur -- 142 
secteur 1 18-122,126, 141, 

144 
allocation 1 19,121-2,130 
but 126 
courant 131 
de tête 1 19 
suivant 121 
table d'allocation des 

secteurs : v. TAS 
TAS 122 

adresse TAS 122 
numéro 118,139,140 

zone 121, 124, 126 
allocation 122 
table des adresses 1 18 
table des occupations 1 1 8  
taux d'occupation 119 

nombre de Fibonacci 73, 
122-3 

NOP 33,62,152 
NOT 62 
*NUL 1 10 
numéro 105,1 12 

v. numérotation 

245 

v. paragraphe, adresse, port, 
secteur 

numérotation 
instructions Minsky 8,15-9, 

159 
fonctions récursives 13-4 
mémoire 22 
v. machine de Minsky, 

secteur 
v. numéro 

0 
octal 149,151,154,156 
octaine 149 
octet 26,34,38,49, 

50-1,54,72,85,147,165 
partie basse, haute, 26,28 
premier octet 30,82 
dernier octet 82 

OF 47-8 
opérande 32-3,37,45,150 

but, source 32,35,46,49,5 1 
implicite 43,47,154 
opérande mot 53 

opérations 44,48,61,153 
OR 48,62 
ORG 171,182 
origine 

absolue 175-177 
adresse 178 

ou 48 
OUT 51,60 
ouverture : v .fichier 

page 146 
PARA 174 

p 

paragraphe 30,67,172,176 
paramètre 

d'enviromement 68 
parcours 

méthode du -- 95 
parité 150,154 
pas à pas 

v. DEBUG 
machine de Minsky 159 

périphérique 51,52,54-5,82 
PF 48 
pile 19,20,31,36,38,66,79,86, 

94,1 14,129-131,137,140 
débordement de la -- 96-7 
sommet de la -- 19,36 
zone sur pile 130 
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pilote 
v. fonction récursive 

pipeline 33,191 
plantage 37 
poids 

faible, fort 28 
point fixe 

théorème du :  14,64 
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