
Chapitre 16

Strutures de ontr�le

Nous avons vu, lors de l'étude de la modélisation des ordinateurs, que e qui fait toute la

puissane d'un ordinateur, et la di�érene ave une alulatrie, est e qu'on appelle les strutures

de ontr�le.

Nous avons vu également, en étudiant le prinipe de réalisation des ordinateurs, qu'il y a trois

types de strutures de ontr�le sur un proesseur :

� Le séquenement est la struture de ontr�le par défaut et don n'exige rien de partiu-

lier du point de vue du programmeur. Les instrutions sont exéutées l'une après l'autre,

dans l'ordre de la programmation, sauf dans le as d'une instrution de saut.

� Un saut inonditionnel stipule d'aller à une instrution donnée. Il faut repérer ette

instrution, e qui est fait bien entendu par son numéro ('est-à-dire son adresse). L'utili-

sation d'un saut inonditionnel seul a peu d'intérêt puisque soit on saute une instrution

une fois pour toute, soit on génère une boule in�nie.

� Un saut onditionnel stipule d'aller à une instrution donnée lorsqu'une ertaine situa-

tion spéi�ée est réalisée.
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330 CHAPITRE 16. STRUCTURES DE CONTRÔLE

16.1 Saut inonditionnel

Le format d'un saut inonditionnel est :

JMP adresse

Le mnémonyme jmp provient de l'anglais to JuMP, 'est-à-dire sauter.

On distingue traditionnellement plusieurs as suivant la façon de spéi�er l'adresse. Le plus

naturel a priori est le saut absolu, pour lequel on spéi�e diretement l'adresse à laquelle il faut

aller. Dans un saut relatif, on spéi�e le nombre d'otets à sauter, en avant ou en arrière. Les

sauts absolus sont les plus naturels mais présentent une di�ulté lorsqu'on veut plaer (on dit

reloger) une partie de ode à une adresse di�érente : il faut alors realuler toutes les adresses

alors qu'on n'a pas besoin de le faire ave les sauts relatifs.

Le 8086/8088 introduit une notion nouvelle, non néessaire pour les autres miroproesseurs.

On distingue les sauts intrasegmentaires, 'est-à-dire à une adresse se trouvant dans le même

segment de ode, pour lesquels il su�t de spéi�er le ontenu IP sans hanger le ontenu de CS,

des sauts intersegmentaires, pour lesquels il faut spéi�er à la fois le ontenu de IP et elui

de CS.

En�n, et même si ela ne nous intéresse pas dans une première étape, omme toujours ave

le 8086/8088, on peut spéi�er e qu'il faut par une donnée, on parle de saut diret, soit par le

ontenu d'un registre, on parle de saut indiret.

16.1.1 Saut inonditionnel intrasegmentaire, diret et relatif

Langage symbolique.- On distingue les sauts ourts, relatifs ave une amplitude de 256 otets

(saut relatif de - 128 à + 127) :

JMP SHORT deplaement

des sauts longs, relatifs portant sur la totalité du segment de - 32 768 à + 32 767 :

JMP deplaement

L'intérêt n'est pas immédiat pour le programmeur mais on aura ompris, qu'au niveau du ode

mahine, on utilise un ou deux otets pour spéi�er le déplaement : un saut ourt permet don

d'obtenir un ode plus ompat, e qui est intéressant lorsque l'espae mémoire est ompté.

Langage mahine.- Le saut ourt est odé sur deux otets :

| 1110 1011 | deplaement |

soit EB deplaement, alors que le saut long est odé sur trois otets :

| 1110 1001 | deplaement bas | deplaement haut |

soit E9 deplaement.

La représentation des entiers relatifs s'e�etue en omplément à deux, notion que nous étu-

dierons plus tard.
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Exemple.- Érivons un programme en langage mahine qui additionne 1, 2 et 3 et plae le

résultat à l'emplaement mémoire 3000 :400 mais en e�etuant un saut inonditionnel (ourt)

avant l'addition de 3, e qui a pour onséquene que la dernière addition n'est pas prise en

ompte.

Le sous-programme s'érit en langage symbolique :

MOV AX,1000

MOV DS,AX

MOV AX,1

ADD AX,2

JMP saut

ADD AX,3

saut: MOV [0400℄,AX

RET

en introduisant la notion d'étiquette en langage symbolique.

Traduisons-le maintenant en langage mahine :

B8 00 30

8E D8

B8 01 00

05 02 00

EB ??

05 03 00

A3 00 04

C3

On remarque la di�ulté de l'ériture en langage mahine ar il faut déterminer soit l'adresse

adéquate, soit le déplaement adéquat. Nous avons laissé le déplaement indéterminé dans une

première étape. Maintenant que notre programme est érit, à l'exeption de e déplaement mais

dont on sait qu'il oupe un otet puisqu'on veut un déplaement ourt, on s'aperçoit que le

déplaement est égal à 3 puisque l'instrution d'addition que l'on veut sauter est odée sur trois

otets. On peut don réérire la inquème instrution de la façon suivante :

EB 03

Codons e programme :

C:\COM>debug

-E CS:100 B8 00 30

-E CS:103 8E D8

-E CS:105 B8 01 00

-E CS:108 05 02 00

-E CS:10B EB 03

-E CS:10D 05 03 00

-E CS:110 A3 00 04

-E CS:113 C3

-R BX

BX 0000

:

-R CX

CX 0000

:014

-N SAUT.COM

-W
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Eriture de 00014 otets

-Q

Après exéution du programme saut.om, on véri�e que l'on a bien 3 à l'emplaement mémoire

hoisi (et non 6) :

C:\COM>debug

-D 3000:400

3000:0400 03 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

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

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

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

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

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

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

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

-q

Inidene sur les indiateurs.- Auun indiateur n'est hangé.

16.1.2 Autres sauts inonditionnels

Saut inonditionnel intrasegmentaire indiret.- Dans e as, la nouvelle valeur de IP est le on-

tenu d'une ase mémoire ou d'un registre. Cette instrution est odée en langage mahine sur

deux ou quatre otets :

| 1111 1111 | mod 100 r/m | | |

Saut inonditionnel intersegmentaire.- Dans le as diret, il faut spéi�er la nouvelle valeur de

IP et la nouvelle de CS. Cette instrution est odée en langage mahine sur inq otets :

| 1110 1010 | IPB | IPH | CSB | CSH |

Dans le as indiret, on spéi�e une adresse dans une ase mémoire, adresse oupant quatre

otets, les deux premiers spéi�ant IP et les deux derniers CS. On ne peut don pas, ontrairement

à e qui se fait d'habitude, utiliser le ontenu d'un registre. Cette instrution est odée en langage

mahine sur deux ou quatre otets :

| 1111 1111 | mod 101 r/m | | |

ave r/m 6= 11.
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16.2 Sauts onditionnels

16.2.1 Les di�érents as

Langage symbolique.- Le format d'un saut onditionnel, toujours relatif pour le 8086/88, est :

Jondition deplaement

où le deplaement est odé sur un otet, ave une valeur omprise entre - 128 et + 127.

Sémantique.- On saute à l'instrution dont l'adresse est indiquée si la ondition est remplie. Si

la ondition n'est pas réalisée, 'est l'instrution suivante qui est exéutée.

Langage mahine.- Ces sauts sont odés sur deux otets :

| opode | déplaement |

Di�érents as.- Les di�érents as sont résumés dans le tableau suivant :

Mnémonymes Opode Conditions

Binaire Hexa

Tests sur les entiers naturels (supérieur/inférieur)

JA/JNBE 0111 0111 77 (CF + ZF) = 0 >
JAE/JNB 0111 0011 73 CF = 0 ≥

JB/JNAE 0111 0010 72 CF = 1 <
JBE/JNA 0111 0110 76 (CF + ZF) = 1 ≤

JC 0111 0010 72 CF = 1

JE/JZ 0111 0100 74 ZF = 1 =
JNC 0111 0011 73 CF = 0

JNE/JNZ 0111 0101 75 ZF = 0 6=
JNP/JPO 0111 1011 7B PF = 0

JP/JPE 0111 1010 7A PF = 1

Tests sur les entiers relatifs (plus grand que/plus petit que)

JG/JNLE 0111 1111 7F ((SF ⊕ OF) + ZF) = 0 >
JGE/JNL 0111 1101 7D (SF ⊕ OF) = 0 ≥

JL/JNGE 0111 1100 7C (SF ⊕ OF) = 1 <
JLE/JNG 0111 1110 7E ((SF ⊕ OF) + ZF) = 1 ≤

JNO 0111 0001 71 OF = 0

JNS 0111 1001 79 SF = 0 > 0
J0 0111 0000 70 OF = 1

JS 0111 1000 78 SF = 1 < 0

dans lequel + désigne la disjontion et ⊕ la disjontion exlusive. Les mnémonymes sont lairs

en anglais :

� JA pour Jump if Above, saut si stritement supérieur à.

� JNBE pour Jump if Not Below or Equal, saut si non inférieur, ni égal à.

� JAE pour Jump if Above or Equal, saut si supérieur ou égal à.

� JNB pour Jump if Not Below, saut si non stritement inférieur à.

� JB pour Jump if Below, saut si stritement inférieur à.

� JNAE pour Jump if Not Above or Equal, saut si non supérieur, ni égal à.

� JBE pour Jump if Below or Equal, saut si inférieur ou égal à.
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� JNA pour Jump if Not Above, saut si non stritement supérieur à.

� JC pour Jump if Carry, saut si retenue.

� JE pour Jump if Equal, saut si égal à.

� JZ pour Jump if Zero, saut si nul.

� JNC pour Jump if Not Carry, saut s'il n'y a pas de retenue.

� JNE pour Jump if Not Equal, saut si non égaux.

� JNZ pour Jump if Not Zero, saut si non nul.

� JNP pour Jump if Not Parity, saut si pas parité.

� JPO pour Jump if Parity Odd, saut si parité impaire.

� JP pour Jump if Parity, saut s'il y a parité.

� JPE pour Jump if Parity Even, saut si parité paire.

� JG pour Jump if Greater than, saut si stritement plus grand que.

� JNLE pour Jump if Not Less than or Equal, saut si non plus petit ou égal à.

� JGE pour Jump if Greater than or Equal, saut si supérieur ou égal à.

� JNL pour Jump if Not Less than, saut si non stritement inférieur à.

� JL pour Jump if Less than, saut si stritement plus petit que.

� JNGE pour Jump if Not Greater or Equal, saut si non plus grand ou égal à.

� JLE pour Jump if Less or Equal, saut si plus petit ou égal à.

� JNG pour Jump if Not Greater than, saut si non stritement plus grand que.

� JNO pour Jump if Not Over�ow, saut si pas de dépassement de apaité.

� JNS pour Jump if Not Signed, saut si stritement positif.

� J0 pour Jump if Over�ow, saut s'il y a dépassement de apaité.

� JS pour Jump if Signed, saut si stritement négatif.

A�etation des indiateurs.- Les onditions prises en ompte lors des sauts onditionnels sont

les valeurs du registre des indiateurs. Il faut don pouvoir initialiser elui-i ou, tout au moins,

savoir e qui fait hanger son ontenu. Comme nous l'avons déjà dit, on ne peut pas a priori

hanger diretement son ontenu ; elui-i est revu après le déroulement de haque instrution

et, en partiulier pour e qui nous intéresse, après haque instrution arithmétique. On doit don

dérire soigneusement omment haque instrution modi�e le registre des indiateurs. La plupart

de es hangements sont naturels vu le hoix du nom des indiateurs, bien que l'on puisse hésiter

dans ertains as.

Inidene sur les indiateurs.- Auun indiateur n'est hangé.
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16.2.2 Exemple : l'exponentiation

L'exponentiation (a, b) 7→ ab sur les entiers naturels n'est pas implémentée sur le 8088, omme

nous l'avons vu. Programmons-la ! Un algorithme naïf pour ela (pas très e�ae mais su�sant

pour notre test) onsiste à multiplier 1 par a, puis par a, et, en fait exatement b multipliations

par a.

Supposons que a, de apaité un mot, se trouve à l'adresse 3000 :400, que b, de apaité un

mot également, se trouve à l'adresse 3000 :402 et que l'on veuille que le résultat, tout au moins

le mot de poids faible, se trouve, après exéution du programme en langage mahine, à l'adresse

3000 :404.

Il y a rapidement dépassement de apaité mais nous ne nous en ouperons pas (tout au

moins pour l'instant). Notre résultat ne sera valable que si le résultat tient sur un mot.

L'idée du sous-programme est la suivante, en supposant que b est non nul. On initialise le

registre CX ave b. On initialise le registre BX ave a. On plae 1 dans l'aumulateur. On

multiplie l'aumulateur par BX, 'est-à-dire a. On dérémente CX. Si CX est non nul, on

reommene à partir de la multipliation de l'aumulateur par BX. Si CX est nul, on a terminé,

'est-à-dire que le résultat se trouve dans AX, DX ; on plae alors le ontenu de AX dans la ase

mémoire 3000 :404.

Cei s'érit en langage symbolique :

MOV AX,1000

MOV DS,AX

MOV CX,[402℄

MOV BX,[400℄

MOV AX,1

DEBUT: MUL BX

DEC CX

JNZ DEBUT

MOV [404℄,AX

RET

Traduisons maintenant e programme en langage mahine. La troisième instrution est odée

par :

| 1000 1011 | 00 001 110 | 0000 0010 | 0000 0100 |

soit 8B 0E 02 04h. La septième instrution est odée par :

| 0100 1 001 |

soit 49h. La huitième instrution est odée par 75 ? ? ; nous déterminerons le déplaement après

avoir érit une première esquisse du programme :

B8 00 30

8E D8

8B 0E 02 04

8B 1E 00 04

B8 01 00

F7 E3

49

75 ??

A3 04 00

C3

Le déplaement est - 5. Nous avons besoin de savoir omment représenter - 5, e que nous avions

réservé à plus tard. Il s'agit du omplément à deux, 'est-à-dire : 5 se représente en binaire sur un
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otet par 0000 0101 ; on remplae 1 par 0 et 0 par 1, e qui donne 1111 1010, soit le omplément

à 1 ; puis on lui ajoute 1 pour obtenir le omplément à deux, e qui donne 1111 1011, soit FBh.

Le ode du programme est don obtenu en remplaçant la huitième ligne par :

75 FB

Codons e programme :

C:\COM>debug

-E CS:100 B8 00 30

-E CS:103 8E D8

-E CS:105 8B 0E 02 04

-E CS:109 8B 1E 00 04

-E CS:10D B8 01 00

-E CS:110 F7 E3

-E CS:112 49

-E CS:113 75 FB

-E CS:115 A3 04 04

-E CS:118 C3

-R BX

BX 0000

:

-R CX

CX 0000

:019

-N EXP.COM

-W

Eriture de 00019 otets

-Q

Testons ave 2 à la puissane 3. Commençons par plaer les données :

C:\COM>debug

-E 3000:400 02 00

-E 3000:402 03 00

-Q

Après exéution du programme exp.om, on véri�e que l'on a bien 8 à l'emplaement mémoire

hoisi :

C:\COM>debug

-D 3000:400

3000:0400 02 00 03 00 08 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

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

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

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

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

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

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

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

-q

Commentaire.- Nous avons vu au passage une première façon de passer des paramètres à un

programme érit en ode mahine.
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16.2.3 La omparaison

Dans notre exemple, nous avons eu de la hane : la dernière instrution avant la omparaison,

à savoir la dérémentation, hange les indiateurs. Cei n'est pas toujours le as. Pour appliquer

les sauts onditionnels, il faut évaluer une ondition. Pour ela, on se sert souvent de l'instrution

de omparaison.

Langage symbolique.- L'instrution :

CMP destination, soure

(pour l'anglais CoMPare) ompare le ontenu des deux opérandes en e�etuant une soustration

(destination - soure). Le résultat n'est plaé nulle part mais les indiateurs sont hangés de

la façon spéi�ée dans le tableau i-dessous pour a− b :

OF ⊕ SF ZF CF

a > b 0 0 0

a et b positifs a = b 0 1 0

a < b 1 0 1

a > b 0 0 0

a et b négatifs a = b 0 1 0

a < b 1 0 1

a négatif, b positif a < b 1 0 0

a positif, b négatif a > b 0 0 1

Indiateurs a�etés.- Les indiateurs a�etés après une instrution de omparaison sont AF, CF,

OF, PF, SF et ZF.

Langage mahine.- Nous avons trois possibilités selon la nature des opérandes :

� Dans le as d'une omparaison entre mémoire ou registre ave registre, l'instrution est

odée sur deux ou quatre otets :

| 0011 10 dw | mod reg r/m | | |

� Dans le as d'une omparaison immédiate ave l'aumulateur (AL ou AX), l'instrution

est odée sur deux ou trois otets :

| 0011 110 w | donnée | donnée si w = 1 |

� Dans le as d'une omparaison immédiate ave un registre ou une ase mémoire, l'instru-

tion est odée sur trois ou quatre otets :

| 1000 00sw | mod 111 r/m | donnée | donnée si s = 0 et w = 1 |
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16.3 Historique

Le onept de `struture de ontr�le' apparaît dès les premiers modèles de alul (voir hapitre

un). En e qui onerne la réalisation des alulateurs, omme nous l'avons vu, les strutures

de ontr�le ne sont pas mises en plae dans les mahines de Zuse. C'est le rapport [Von-45℄ sur

l'EDVAC de von Neumann qui va à nouveau attiré l'attention sur elles.

Le premier ordinateur (EDSAC, 1949 ; voir hapitre ? ?) n'utilise pas de saut inonditionnel

mais deux types de sauts onditionnels. En 1952, une instrution de saut inonditionnel lui est

ajoutée, mais ela onduisit à réérire de nombreuses sous-routines.
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