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CHAPITRE N°10
Sous-programme
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3) Fonctionnement pé
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1) Mode direct (appel a adresse fixe) p6
2) Appel de méthode p7
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VIll) Stack frame
1) Généralités p8
2) Exemple de fram pour un appel p8
3) Exemple de fram d'exécution p9
4) Exemple de fram juste avant le retour p10

A

1) Définition

Un sous-programme ("subroutine" ou "subprogram™) est une séquence d'instructions que
I'on veut pouvoir utiliser plusieurs fois.
Structure d'un sous-programme :

précedentes
1ére instruction Séquence
Zeme instruction a ré-utiliser

suiv ante
encore
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II) Appel d'un sous-programme

1) Définition

Adresse de retour

Adresse du sous-programme

précedente

Saut au
S 0US-programme
suiv ante

Programme

encore

1ére instruction

2eme instruction

J&
Sous

Programme

REtl.';[Ir du
Sous-Programme

lo—

Signifie :
 saute vers »
« branche sur »
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Le saut au sous-programme ("Jump to SubRoutine") est souvent appelé : Appel au sous-

programme ("Call").

2) Fonctions

A

| S

Les fonctions-membres ou méthodes des objets des langages orientés objet (e.g. JAVA,
C++, C#, Eiffel ...) sont implémentées par des sous-programmes.

Utilisation :
toto.boost() ;

appelle le sous-programme "boost" de l'objet "toto".

3) Appels consécutifs

Adresse de retour 1

Adresse de retour 2

Adresse du sous-programme

précédente 1

Programme

Saut au sous-progr.

suivante 1

encore 1

précédente 2

Suite

saut au sous-progr.

suivante 2

-

encore 2

1é&re instruction

2éme instruction

Sous-

Programnije

retour sous-pro

=

Pour retourner a l'instruction suivant I'appel dans le programme principal, il faut avoir
d'abord sauvegardé son adresse. Elle s'appelle "adresse de retour" :

Mémorisation retour :
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(c'est la sauvegarde de I'adresse de retour dans un registre ou une case meémoire fixe)

A

| S,

4) Appels imbriqués

Ce gu'on devrait avoir normalement :

précédente 1 Programme
saut sous-progr. 1 (=—rrirreiprj—
Adresse de retour 1 suivante 1 |G
encore 1

instruction{ s} <
saut sous-progr. 2
Adresse de retour 2 suivante 2 *ﬂ

retour sous-prod. '

Adresse du sous-programme 1&re instruction
2éme instruction Sous-
Programme 2

retour sous-prog. r

Ce qui arrive :
précédente 1 Programme
saut sous-progr. 1 §=—prireiperi=—
Adresse de retour 1 suivante 1
encore 1

instruction(s) <
saut sous-progr. 2
Adresse de retour 2 suivante ?

retour sous-prod.

Adresse du sous-programme 1&re instruction
2éme instruction Sous-
Programme 2

retour sous-prog. r

Meémorisation retour :

L'adresse de retour 1 est écrasée.

Solutions :
Il faut donc sauvegarder I'adresse de retour 1 dans une pile.

Ceci permet des sous-programmes ré-entrants (qui s'appellent eux-mémes) et donc
récursifs !

Mais la pile est limitée ...

Autre solution :
liste chainée (rare car pas adaptée ici : pas d'avantage, compliquée, volumineuse et moins
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rapide).

5) En résumé

Un appel a sous-programme :
- empile l'adresse de retour
- saute a la 1lere instruction du sous-programme.

lIl) Programme d'appel
1) Instructions générales

Une instruction spéciale n'est pas nécessaire !

MPC R2 ;

Il charge le contenu du PC dans R2

STW R2, -(SP) ; /l empile I'adresse de retour

JEA (R1) ;

2) JSR

Il saute au sous-prog. pointé par R

Page4 surl(
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1
i
S

A

| S

Le saut au sous-programme est effectué par l'instruction : "Jump to SubRoutine" (JSR).
L'opérande de l'instruction JSR est un sous-programme.
L'adresse de cet opérande est I'adresse du sous-programme, c'est a dire lI'adresse de sa

lere instruction.

MoDE D'ADRESSAGE | NOTATION ADRESSE DU COMMENTAIRE
AssEmBLEUR | 50U 5-PROGRAMME

Base JSR (R R simple et généngue

Direct JSR {@address | address = |E = M[PC] adresse fixe

Indexé JSR (R)diso R+disp=R+ IE compligue

Indirect pré-indexe |JSR %Rldiso | M[E +disp] = MR + |E] frés compligue

Basé pré-décrémente |JSR -(R) R-2 peu cohérent ici

Basé post-incrémenté B ey coherent ici

JSE R+

incohérent ici

PC

aberrant

En conclusion :
JSR:

- empile l'adresse de retour
- saute a l'instruction de I'opérande
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3) Fonctionnement

Pile
SP Edrease snmmetq_}' hlabla
Signifie /
o pointe sur »
« est 'adresse de »
précédente Programme
R1| adresse ssprod% JSR [R1) Principal
suivante
IR Linstruct courante | gncore
PC |_adresse mot suiv
adresse ss-prog 1ére instruction
Sous
Programme
RTS

1) instructions initialisation (JSR) :

SP <- SP - 2/l pour obtenir I'adresse de retour

M[SP] <- adresse de retour // 'adresse de retour est contenu dans le PC, et on doit la
stocker dans la pile.

Cette instruction devient : M[SP]<-PC

2) Ensuite, exécution du sous-programme :

l'instruction contenu dans IR est exécutée :

IR <- M[adresse ss-prog], qui devient IR <- M[R1]

PC <- adresse ss-prog # 2 // le PC pointe sur la deuxiéme instruction du sous-programme,
qui devient : PC <-R1# 2

Puis, on répéte ce schéma jusqu'a la fin des instructions du sous-programme. ‘

A
b E
V) Retour de sous-programme
1) Définition et instructions générales
Le retour de sous-programme :
- dépile I'adresse de retour ;
- saute a l'instruction a cette adresse.

Une instruction spéciale n'est pas nécessaire !

LDW R1,(SP)+ ; // dépile I'adresse de retour dans R 1
JEA (R1) ; /I saute a l'instruction de retour

=

2) RTS

Le retour du sous-programme est effectué par l'instruction : "ReTurn from
Subroutine” (RTS)

RTS :
- dépile I'adresse de retour
- saute a l'instruction suivant JSR

=
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3) Fonctionnement

adresse de retourds

SP | blabla
Signifie ici /
o pointe sur »
« est [adresse de » —
précédente
R1| | JSR (R1)
suivante
IR | RTS | gncore
PC|

1ére instruction

2eme instruction

RTS

A

1) instructions initialisation :
PC <- adresse de retour //on veut retourner apres JSR(R1), pour poursuivre. L'adresse est
contenue dans le SP.
d'ou l'instruction devient : PC <- M[SP]

SP <- SP # 2 /] on incrémente SP pour obtenir la suite de la pile

Program
Principal

Sous
Programme

2) Ensuite, préparation de l'instruction suivante :
IR <- M[PC] // on va exécuter l'instruction suivante

PC <- PC # 2 I/ on incrémente le PC pour passer a l'instruction suivante.

V) Mode d'appel

1) Mode direct (appel a adresse fixe)

Page6 surl(
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Dans les langages non-objet, le sous-programme est souvent a une adresse fixe connue a

l'avance.

JSR @SPRG_ADDRESS ;// appelle sprog d'adresse SPRG _

Sp udresse sommettf—

Signifie ici /

@ pointe sur »
« est l'adresse de »

IR| JSR@ I/ﬂ']I

PC| adresse mot suiv W

adresse ss-prog

Chardon Mario
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précédente Programme
J SH Principal
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suiv ante
1&re instruction |
Sous
Programme
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wy|__adresse de retourd =i
SP| C alh blabla
précédente PrugranunL
JSR @ Principal
SPRG ADDRESS
IR |_1ére instruction | suivante -
PC| n
\__}. 1ére instruction
ZJéme instruction Sous
. Programme
BTS

les 2 principales étapes de I'exécution de l'appel et du retour de sous-programme.

Le mode direct n'est pas nécessaire :

LDW R2, #SPRG_ADDRESS ; // charge R2 avec SPRG_ADD
JSR (R2) ; // saute au sous-prog pointé par R2

RESS

Al

et

2) Appel de méthode

Dans les langages a objet, I'adresse du sous-programme n'est connue qu'a I'exécution.
Le codage des objets varie d'un langage et d'une implémentation a l'autre.

exemple d'appel (

E i

mode indirect pré-indexé)

R4
entéte Objet
champ1 "toto"
+6 hoost

1&re instruction
Zémeinstruction

Sous
Programme

RTS

JSR *(R4)6 ; /] appelle boost de I'objet pointé par R4

Sans mode indirect pré-indexe :
(le mode indirect pré-indexé n'est pas nécessaire)

LDW R2, R4 ; /I R2 pointe sur I'objet toto
ADQ 6, R2; // R2 pointe sur le champ boost de t
LDW R2, (R2) ; // R2 pointe sur le sous-programme

oto
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JSR (R2); [/ saute au sous-programme boost de toto
i
A

VI) Paramétres

Le fonctionnement d'un sous-programme peut dépendre de paramétres ("arguments" ou
"parameters") :

toto.boost(5, "piano") ;

(5 entier, et piano chaine de caractéeres)

Le nombre de parametres s'appelle arité.

lls peuvent étre représentés par :

- leur valeur

- leur adresse.

Ces parametres sont passés du programme principal au sous-programme par stockage
préalable a I'appel :

- dans des registres (simple et rapide)

- sur la pile (nombre quasi-illimité)

- dans un descripteur en mémoire (rare : économise la pile mais compliqué).

A

| S

VII) Fonctions

Un sous-programme qui retourne une information par la gauche s'appelle une fonction
("function”).

Cette information est stockée préalablement au retour :

- dans un registre précis

- sur la pile.

Al

et |

VIIl) Stack frame
1) Généralités

Divers procédés sont utilisés pour échanger des informations entre programme et sous-
programme.

lls dépendent du langage évolué utilisé et de son implémentation sur chaque machine.

lls sont basés sur la configuration des informations sur la pile & I'appel, pendant I'exécution
et au retour.

La configuration de la pile s'appelle "stack frame" ou modele de pile ou environnement.

A

| S

2) Exemple de fram pour un appel

Juste avant un appel :

P X
disponible
BP | ]|
nb paramétres
parametre n1 parameétres
RO | | parameétre n°2
parameétre n°n

on empile des parametres, on les comptes grace a RO, et on empile le nbre de para sur la
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pile.
LDQ 0, RO ;//initialise RO

EI.STW Ri,-(SP) ; // empile un paramétre depuis Ri
ADQ 1, RO ; // compte le parameétre

STW RO,-(SP) ; // empile le nb de param.

Juste apres l'appel, on a la méme chose, avec au-dessus du nbre de parametres :
l'adresse de retour.

JSR @adresse_du_sous_prog // appelle le sous-prog.

Al

et |
3) Exemple de fram d'exécution

On ajoute un Base Pointer pour pointer dans les variables et parameétres, et on réserve des
cases mémoires pour stocker des données au cours de I'exécution.

disponible

5P| adresse snmmeﬂ_} données locales
données locales
hase Dointer » données
. variable locale n® 2 locales
S yariable locale n°.1
BP| OI—} adresse de retour
nb paramétres
parametre n”1 parameétres
Ro | | parametre n°2

J
0

paramétre n°n

LDW BP,SP ; /I BP pointe sur adresse retour
ADQ #10, SP; /I réserve 5 mots sur la pile

fows -
A) Acces A un anmétre

- mode indexé (déplacement > 0) :
BP pointe sur parametre n°L, et on charge la valeur dans RO

LDW RO,(BP)4 ; // charge le paramétre n°1 dans RO

- sans mode indexé :

LDW RO,BP ; /I charge BP dans RO
ADQ 4, RO; // ajoute 4 a RO, RO pointe sur param .1
LDW RO, (RO0); // charge parameétre n°1 dans RO

s -l
b) Accés A une variable

mode indexé (déplacement < 0) :
LDW RO,(BP)-4 ; // charge la variable n°2 dans RO

—t
¢) Acces indirect
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- mode indirect pré-indexé :
On va charger directement le parametre 2 dans RO.

LDW RO,*(BP)6 ; /I charge M[M[BP+6]] dans RO
- sans mode indirect pré-indexeé :

LDW RO,BP ; // charge BP dans RO
ADQ 6, RO ; // ajoute 6 a RO; RO pointe sur param 2
LDB RO, (RO0); // charge octet n°0 dans RO

- mode indirect pré et post-indexé : (pré (+6) et post (+5) indexé)
le parametre 2 pointe lui-méme sur une chaine de 6 caractéeres par exemple.
On charge le parametre 2, puis le caractére 5 de ce parametre.

LDW RO,(BP)6 ; // charge parametre n°2 dans RO
LDB RO,(R0)5 ; // charge octet n°5 de la chaine ds RO

- sans mode indirect pré et post-indexe :

LDW RO,BP ; /I charge BP dans RO

ADQ 6, RO ; // ajoute 6 a RO; RO pointe sur param 2
LDW RO, (R0); // charge paramétre n°2 dans RO

ADQ 5, RO ; // ajoute 5 a RO; RO pointe sur 'n'

LDB RO, (R0); // charge octet n°5 de la chaine ds R 0

=

Q) Pile juste n;:rés interm}:tim

En cas d'interruption, les données locales sont protégees.
empilé par

ﬂ/ I'interrupt.
SPl adresse somme données locales

données locales

données
variable locale n® 2 locales
variable locale n® .1
BP | #—> adresse de retour
nb paramétres
paramétre n"1 paramétres
RO | | paramétre n*2

paramétre n'n

Al

—t
4) Exemple de fram juste avant le retour

On mémorise la valeur a retournée, et on dirige SP sur I'adresse de retour. Puis on sort du
sous-programme.

LDW RO, ... ; // charge la valeur a retourner dans RO
LDW SP, BP ; // SP pointe sur I'adresse de retour
RTS // retourne du sous-programme
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