
ICS 笔记（以章节划分）

第二章

一·基本概念

2.1.1 十六进制

• 1.字节：8位的块，最小的可寻址的内存单位

• 2.虚拟：机器级程序将内存视为一个非常大的字节数组

• 3.地址：内存的每个字节都由 一个唯一的数字来标识

• 4.虚拟地址空间：所有可能地址的集合

• 5.程序对象：即程序数据、指令和控制信息

• 6.C 语言中一个指针的值都是某个存储块的第一个字节的虚拟地址。

• 7.十六进制表示法优点：二进制表示法太冗长，而十进制表示法与位模式的互相转化很麻

烦

• 8.C 语言中，以 0x 或 0X 开头的数字常量被认为是十六进制的值

2.1.2 字数据大小

• 9.字长：处理器一次能处理的字节数，指明指针数据的标称大小，决定虚拟地址空间的最

大大小（字长𝑤 ∼虚拟地址2𝑤 − 1）

• 10.

‣ 32 位机器：字长为 4字节，虚拟地址空间为232 ∼4GB，经过伪指令 linux> gcc -m32
prog.c 编译后，就可在 32/64 位机器上运行

‣ 64 位机器：字长为 8字节，虚拟地址空间为264 ∼16EB，经过伪指令 linux> gcc -m64
prog.c 编译后，就只能在 64 位机器上运行



• 11.

‣ 有符号：可以表示为 R；

‣ 无符号：只能为非负数

‣ 大部分数据类型都编码为有符号数值，除非有 unsigned 或 u-int32_t；char 是一个例

外，尽管大多数编译器和机器将它们视为有符号数，但 C标准不保证这一点

• 12.unsigned long/unsigened long int/long unsigned/long unsigned int 都是一个意思

• 13.可移植性的一个方面就是使程序对不同数据类型的确切大小不敏感。假设一个声明为

int 类型的程序对象能被用来存储一个指针。这在大多数 32 位的机器上能正常工作，但

是在一台 64 位的机器上却会导致问题。

2.1.3 寻址和字节顺序

• 14.多字节对象被存储为连续的字节序列，对象的地址为所使用字节中最小的地址

• 15.

‣ 一个𝑤位整数，位表示为[𝑥𝑤−1, 𝑥𝑤−2,…, 𝑥1, 𝑥0]，其中𝑥𝑤−1, 𝑥0分别为最高/低有效位。

假设𝑤为 8的倍数，那这些位就能被分组为字节，其中最高有效字节位

[𝑥𝑤−1, 𝑥𝑤−2,…, 𝑥𝑤−8]，最低有效字节位[𝑥7, 𝑥6,…, 𝑥0]
‣ 小端法：内存中按照最低有效字节到最高有效字节的顺序存储对象

‣ 大端法：从最高往最低

‣ 双端法：可以配置成作为大端或小端的机器运行



• 16.4004d3: 01 05 43 0b 20 00    add   %eax,0x200b43(%rip)意为：十六进制字节串 01
05 43 0b 20 00 是一条指令的字节级表示，这条指令是把一个字长的数据加到一个值上，

该值的存储地址由 0x200b43 加上当前程序计数器的值得到，当前程序计数器的值即为下

一条要执行指令的地址。若取出该序列最后四个字节并按相反方向写出 00 20 0b 43，去

掉开头的 0，得到 0x200b43，这就是右边的值。当阅读像此类小端法机器生成的机器级程

序表示时，经常会将字节按照相反的顺序显示。书写字节序列的自然方式是最低位字节在

左边，而最高位字节在右边，这正好和通常书写数字时最高有效位在左边，最低有效位在

右边的方式相反。

• 17.C 中可通过强制类型转换或联合来允许以一种数据类型来引用一个对象，而这种数据

类型与创建这个对象时定义的数据类型不同。

• 18.使用强制类型转换来访问和打印不同程序对象的字节表示

#include<stdio.h>

typedef unsigned char* byte_pointer;

void show_bytes(byte_pointer start,size_t len){
    size_t i;
    for(int i=0;i<len;i++){
        printf("%.2x",start[i]);
        printf("\n");
    }
}

void show_int(int x){
    show_bytes((byte_pointer)& x,sizeof(int));
}

void show_float(float x){
    show_bytes((byte_pointer)& x,sizeof(float));
}

void show_pointer(void* x){
    show_bytes((byte_pointer)& x,sizeof(void*));
}
//传递给show bytes一个指向它们参数的x的指针&x，且这个指针被强制类型转换为unsigned char*。。这种
强制类型转换告诉编译器，程序应该把这个指针看成指向一个字节序列，而不是指向一个原始数据类型的对象。然

后，这个指针会被看成是对象使用的最低字节地址。



//sizeof(T)返回存储一个类型为T的对象所需字节数

void test_show_bytes(int val){
    int ival=val;
    float fval=(float) ival;
    int* pval=&ival;
    show_int(ival);
    show_float(fval);
    show_pointer(pval);
}

2.1.4 表示字符串

• 1.C 语言中字符串被编码为一个以 null(其值为 0)字符结尾的字符数组

• 2.𝑡(10)的 ASC 码是 0x3t，终止字节是 0x00，例如 12345~0x31 0x32 0x33 0x34 0x35 0x00
在使用 ASCII 码作为字符码的任何系统上都将得到相同的结果，与字节顺序和字大小规

则无关

2.1.5 表示代码

• 1.我们发现指令编码是不同的。不同的机器类型使用不同的且不兼容的指令和编码方式。

即使是完全一样的进程，运行在不同的操作系统上也会有不同的编码规则，因此二进制代

码是不兼容的。二进制代码很少能在不同机器和操作系统组合之间移植。

2.1.6 布尔代数简介

• 1.运算符：

‣ ∼：非

‣ &：与

‣ |：或

‣ ^：异或(𝐴 + 𝐵 = 1)
• 2.位向量（固定长度 w，由 0，1构成）

‣ 运算：若定义𝑎 = [𝑎𝑤−1, 𝑎𝑤−2,…, 𝑎0], 𝑏 = [𝑏𝑤−1, 𝑏𝑤−2,…, 𝑏0]，则定义运算𝑎&𝑏 =
[𝑎𝑤−1&𝑏𝑤−1,…, 𝑎1&𝑏1]，其余运算类似



‣ 应用：编码有限集合，如𝑎 = [01101001]表示集合𝐴 = {0, 3, 5, 6}

2.1.7 C 语言中的位级运算

• 1.掩码：0xFF；∼ 0等等

2.1.8 C 语言中的逻辑运算

• 1.如果对第一个参数求值就能确定表达式的结果，那么逻辑运算符就不会对第二个参数求

值。因此，例如，表达式 a&&5/a 将不会造成被零除，而表达式 p&&*p++也不会导致间接

引用空指针。

2.1.9 C 语言中的移位运算

• 1.

2.4.1 二进制小数

• 1.形如𝑏𝑚𝑏𝑚−1…𝑏1𝑏0.𝑏−1𝑏−2…𝑏−𝑛的数，𝑏 = ∑𝑚
𝑖=−𝑛 2𝑖 × 𝑏𝑖

2.4.2 IEEE 浮点表示

• 1.𝑉 = (−1)𝑠 × 𝑀 × 2𝐸

‣ 符号：𝑠，由一个单独的符号位𝑠直接编码

‣ 尾数：𝑀是一个二进制小数，范围是1 ∼ 2 − 𝜀 ∨ 0 ∼ 1 − 𝜀，由𝑛位的小数字段𝑓𝑟𝑎𝑐 =
𝑓𝑛−1…𝑓1𝑓0编码

‣ 阶码：𝐸的作用是对浮点数加权，由𝑘位的阶码字段𝑒𝑥𝑝 = 𝑒𝑘−1…𝑒1𝑒0

• 2.float 值的分类

‣ 规格化的值

– 阶码的值是𝐸 = 𝑒 − 𝐵𝑖𝑎𝑠,𝑒是无符号数，位表示为𝑒𝑘−1…𝑒1𝑒0；而𝐵𝑖𝑎𝑠 = 2𝑘−1 − 1
– 𝑓𝑟𝑎𝑐被解释为描述小数值𝑓(0 ≤ 𝑓 < 1),𝑀 = 1 + 𝑓



‣ 非规格化的值

– 𝐸 = 1 − 𝐵𝑖𝑎𝑠,𝑀 = 𝑓
– 用途：表示 0；表示非常接近 0的数

‣ 特殊值

– 小数域全 0，表示∞
– 小数域非 0，表示

√
−1,∞ − ∞等数

2.4.3 数字示例

1.一般属性

• +0.0 总有一个全为 0的位表示

• 最小的正非规格化值：𝑀 = 𝑓 = 2−𝑛, 𝐸 = 2 − 2𝑘−1, 𝑉 = 2−𝑛−2𝑘−1+2

• 最大的非规格化值：𝑀 = 𝑓 = 1 − 2−𝑛, 𝐸 = 2 − 2𝑘−1, 𝑉 = (1 − 2−𝑛) × (22−2𝑘−1)
• 最小的正规格化值：𝑀 = 1,𝐸 = 2 − 2𝑘−1, 𝑉 = 22−2𝑘−1

• 值 1.0：𝐸 = 0,𝑀 = 1
• 最大的规格化值：𝑓 = 1 − 2−𝑛,𝑀 = 1 + 𝑓 = 2 − 2−𝑛, 𝐸 = 𝑒 − 𝐵𝑖𝑎𝑠 = 2𝑘 − 2 − (2𝑘−1 −

1) = 2𝑘−1 − 1

2.整型转浮点型

【例】12345 → 12345.0(𝑓𝑙𝑜𝑎𝑡)

解：

• 12345 ∼ [11000000111001] = 1.1000000111001 × 213

• 为构造小数字段，丢弃开头的 1，末尾添加 10 个 0

• 为构造阶码字段，用 13 加上偏置量 127，得 140



• 加上符号位 0

• 即可得[0 − 10001100 − 10000001110010000000000]

2.4.4 舍入

1.四种舍入方式（仅针对两个最紧有效值的中间值）

• 向偶数舍入（默认）

‣ 它将数字向上或者向下舍入，使得结果的最低有效数字是偶数

‣ 1.5, 2.5 → 2
‣ 1.235, 1.245 → 1.24
‣ 10.111002(27

8) → 11.00, 10.101002(25
8) → 10.102(21

2)
• 向 0 舍入

• 向上舍入

• 向下舍入

2.4.5 浮点运算

1.溢出

2.加法和乘法都具有单调性

2.4.6 C 语言中的浮点数

1.生成特殊值

2.强制类型转换

• int -> float:不会溢出，可能舍入

• int/float -> double:精准

• double -> float:可能溢出，可能舍入

• float/double -> int:向 0 舍入，可能溢出

二·公式定理

1.

三·精选例题

1. 进制转换

(1)将 0xD5E4C 转换为二进制



(2)将二进制 1001101110011110110101 转换为十六进制

(3)将十进制 2048 转换为十六进制

解：

(1) 查表法，11010101111001001100

(2) 从右至左，每四位一组，不足四位的高位补 0，得到 0010 0110 1110 0111 1011

0101，对应的十六进制数为 0X26E7B

(3) 2048 = 211, 11 = 3 + 4 ∗ 2，故十六进制为 0x800

2.思考下面对 show_bytes 的三次调用：

int val=0x87654321;
byte_pointer valp=(byte_pointer) &val;
show_bytes(valp,1);/* A */
show_bytes(valp,2);/* B */
show_bytes(valp,3);/* C */

指出在小端法和大端法机器上，每次调用的输出值

解：

• A.小端法：21；大端法：87

• B.小端法：21 43；大端法：87 65

• C.小端法：21 43 65；大端法：87 65 43

3.使用 show_int,show_float，我们确定整数 3510593 的十六进制表示为 0x00359141，而浮

点数 3510593.0 的十六进制 0x4A564504
• A.写出这两个二进制表示

• B.移动这两个二进制串相对位置，使得他们相匹配位数最多

• C.串中什么部分不匹配？

解：

• A.0000 0000 0011 0101 1001 0001 0100 0001

‣ 0100 1010 0101 0110 0100 0101 0000 0100

• B.对齐后发现了 21 位 是相匹配的

• C.头部

4.下面对 show_bytes 的调用将输出什么结果？

const char* s="abcdef";
show_bytes((byte_pointer) s,strlen(s));

字母 a-z 的 ASCII 码为 0x61-0x7A。

解：61 62 63 64 65 66（因为打印长度为 6，不包括结尾的 0）

5.运算位向量



运算 结果

𝑎 [01101001]

𝑏 [01010101]

∼ 𝑎 [10010110]

∼ 𝑏 [10101010]

𝑎&𝑏 [01000000]

𝑎|𝑏 [01111101]

𝑎^𝑏 [00111100]

6.



解：

A.黑-白；蓝-黄；绿-红紫；蓝绿-红

B.蓝绿；绿；蓝

7.



解：

步骤 *x *y

初始 a b

第一步 a a^b

第二步 a^(a^b)=b a^b

第三步 b a

8.



解：

A.

B.

C.

第三章

一·基本概念

3.1 历史观点

• 1.

• 2.

3.2.1 机器级代码

• 1.



3.2.2 代码示例

• 1.

//mstore.c
long mult2(long,long);

void multstore(long x,long y,long *dest){
    long t=mult2(x,y);
    *dest=t;
}

在命令行上使用-s 选项，即可看到 C语言编译器产生的汇编代码：

linux> gcc -Og -S mstore.c

这会使 GCC 运行编译器，产生一个汇编文件 mstore.s

multstore:
  pushq   %rbx  //每行都对应一条机器指令，如本行表示将rbx内容压入栈中
  movq    %rdx,%rbx
  call    mult2
  movq    %rax,(%rbx)
  popq    %rbx
  ret

若

linux> gcc -Og -c mstore.c

这就会产生目标代码文件(二进制)mstore.o，其中有一段 14 字节的序列： 53 48 89 d3 e8
00 00 00 00 48 89 03 5b c3 机器执行的程序只是一个字节序列，它是对一系列指令的编

码。机器对产生这些指令的源代码几乎一无所知。

• 2.反汇编器

linux> objdump -d mstore.o

结果如下

0000000000000000 <multstore>:
  0:  53                    push  %rbx
  1:  48 89 d3              mov   %rdx,%rbx
  4:  e8 00 00 00 00        callq 9 <mulstore+0x9>
  9:  48 89 03              mov   %rax,(%rbx)
  c:  5b                    pop   %rbx
  d:  c3    

我们看到按照前面给出的字节顺序排列的 14 个十六进制字节值，它们分成了若干组，每组

有1 ∼ 5个字节。每组都是一条指令，右边是等价的汇编语言。

• 3.机器代码和反汇编表示的特性：

‣ x86-64 指令长度 1-15 字节，常用的指令以及操作数较少的指令所需的字节数少

‣ 设计指令格式的方式是，从某个给定位置开始，可以将字节唯一地解码成机器指令。例

如，只有指令 pushq %rbx 是以字节值 53 开始的

‣ 反汇编器只是基于机器代码文件中的字节序列来确定汇编代码。它不需要访问该程序的

源代码或汇编代码



‣ 反汇编器使用的指令命名规则与 GCC 生成的汇编代码使用的有些细微的差别。 在我们

的示例中，它省略了很多指令结尾的 q。这些后缀是大小指示符，在大多数情况中可以

省略。相反，反汇编器给 call 和 ret 指令添加了 q 后缀，同样，省略这些后缀也没有

问题

• 4.假设在文件 main.c 中有下面的函数：

#include<stdio.h>

void multstore(long,long,long*);

int main(){
    long d;
    multstore(2,3,&d);
    printf("2*3-->%ld\n",d);
    return 0;
}
long mult2(long a,long b){
    long s=a*b;
    return s;
}

然后生成可执行文件 prog:

linux> gcc -Og -o prog main.c mstore.c

文件 prog 变成了 8655 个字节，因为它不仅包含了两个过程的代码，还包含了用来启动和

终止程序的代码，以及用来与操作系统交互的代码。我们也可以反汇编 prog 文件

linux> objdump -d prog

反汇编器会抽出各种代码序列，包括：

0000000000000000 <multstore>:
  400540:  53                    push  %rbx
  400541:  48 89 d3              mov   %rdx,%rbx
  400544:  e8 00 00 00 00        callq 40058b <mult2>
  400549:  48 89 03              mov   %rax,(%rbx)
  40054c:  5b                    pop   %rbx
  40054d:  c3                    retq
  40054e:  90                    nop
  40054f:  90                    nop

与 mstore.c 反汇编主要区别是

• 左边列出地址不同;

• 链接器填上了 callq 指令调用函数 mult2 需要使用的地址（反汇编代码第 4 行）链接器

的任务之一就是为函数调用找到匹配的函数的可执行代码的位置。

• 多了两行代码（第 8 和 9 行）。这两条指令对程序没有影响，因为它们出现在返回指令

后面（第 7 行）。插入这些指令是为了使函数代码变为 16 字节，使得就存储器系统性能

言，能更好地放置下一个代码块

3.2.3 格式注解

• 1.



void multstore(long x,long y,long *dest)
x in %rdi,y in %rsi,dest in %rdx
1   multstore:
2     pushq   %rbx          Save %rdx
3     movq    %rdx,%rbx     Copy dest to %rdx
4     call    mult2         Call mult2(x,y)
5     movq    %rax,(%rbx)   Store result at *dest
6     popq    %rbx          Restore %rbx
7     ret                   Return

3.3 数据格式

• 1.

3.4.1 访问信息

• 1.通用目的寄存器



• 字节级操作可以访问最低的字节， 16 位操作可以访问最低的 2个字节， 32 位操作可以

访问最低的 4 个字节，而 64 位操作可以访问整个寄存器。

• 对于生成小于 8字节结果的指令，寄存器中剩下的字节会怎么样，对此有两条规则：生成

1 字节和 2 字节数字的指令会保持剩下的字节不变；生成 4 字节数字的指令会把高位 4

个字节置为 0

• 2.操作数

‣ 立即数：表示常数值，如 $-577/$0x1F



‣ 寄存器：表示某个寄存器的内容

‣ 内存引用：根据计算出来的有效地址访问内存位置

3.4.2 数据传送指令

• 1.MOV 指令类

• 常规的 movq 指令只能以表示为 32 位补码数字的立即数作为源操作数，然后把这个值符

号扩展得到 64 位的值，放到目的位置。 movabsq 指令能够以任意 64 位立即数值作为

源操作数，并且只能以寄存器作为目的

• 2.下面的指令给出了五种可能的组合，第一个是源操作数，第二个是目的操作数



• 3.MOVZ 指令类：将较小的源值复制到较大的目的时使用。所有这些指令都把数据从源

（在寄存器或内存中）复制到目的寄存器。 MOVZ 类中的指令把目的中剩余的字节填充为

o, 而 MOVS 类中的指令通过符号扩展来填充，把源操作的最高位进行复制。可以观察到，

每条指令名字的最后两个字符都是大小指示符：第一个字符指定源的大小，而第二个指明

目的的大小。正如看到的那样，这两个类中每个都有三条指令，包括了所有的源大小为 1

个和 2 个字节、目的大小为 2 个和 4 个的情况，当然只考虑目的大于源的情况

• 4.



• 5.注意图 3-5 中并没有一条明确的指令把 4 字节源值零扩展到 8 字节目的。这样的指

令逻辑上应该被命名为 movzlq, 但是并没有这样的指令。不过，这样的数据传送可以用

以寄存器为目的的 movl 指令来实现。这一技术利用的属性是，生成 4 字节值并以寄存

器作为目的的指令会把高 4 字节置为 0。对于 64 位的目标，所有三种源类型都有对应的

符号扩展传送，而只有两种较小的源类型有零扩展传送。

• 6.

3.4.3 数据传送示例

• 1.

• 2.两个值得注意的点



‣ C 语言中所谓的”指针”其实就是地址。间接引用指针就是将该指针放在一个寄存器中，

然后在内存引用中使用这个寄存器。

‣ 像 x 这样的局部变量通常是保存在寄存器中，而不是内存中。访问寄存器比访问内存要

快得多

• 3.

3.4.4 压入和弹出栈数据

• 1.

栈指针 %rsp 保存着栈顶元素的地址



pushq %rbp

等价于

subq $8,%rsp
movq %rbq,(%rsp)

它们之间的区别是在机器代码中 pushq 指令编码为 1 个字节，而上面那两条指令一共需要

8 个字节

弹出一个四字的操作包括从栈顶位置读出数据，然后将栈指针加 8。因此，指令 popq %rax

等价千下面两条指令：

movq (%rsp),%rax
addq $8,%rsp

值 Ox123 仍然会保持在内存位置 OxlOO 中，直到被覆盖（例如被另一条入栈操作覆盖）。

• 2.因为栈和程序代码以及其他形式的程序数据都是放在同一内存中，所以程序可以用标准

的内存寻址方法访问栈内的任意位置。例如，假设栈顶元素是四字，指令 movq 8 (%

rsp), %rdx 会将第二个四字从栈中复制到寄存器 %rdx

3.5.1 加载有效地址

• 1.每个指令类都有对这四种不同大小数据的指令。这些操作被分为四组：加载有效地址、

一元操作、二元操作和移位



• 2.

long scale(long x,long y,long z){
    long t=x+4*y+12*z;
    return t;
}

编译时，

scale:
  leaq  (%rdi,%rsi,4),%rax
  leaq  (%rdx,%rdx,2),%rdx
  leaq  (%rax,%rdx,4),%rax
  ret

3.5.2 一元和二元操作

• 1.第二组中的操作是一元操作，只有一个操作数，既是源又是目的。这个操作数可以是一

个寄存器，也可以是一个内存位置。

• 2.第三组是二元操作，其中，第二个操作数既是源又是目的。这种语法让人想起 C语言中

的赋值运算符）。第一个操作数可以是立即数、寄存器或是内存位置。第二个操作数可以

是寄存器或是内存位置。注意，当第二个操作数为内存地址时，处理器必须从内存读出

值，执行操作，再把结果写回内存。



3.5.3 移位操作

• 1.移位量可以是一个立即数，或者放在单字节寄存器 %cl 中。（这些指令很特别，因为只

允许以这个特定的寄存器作为操作数。）

• 2. x86-64 中，移位操作对 w 位长的数据值进行操作，移位最是由 %cl 寄存器的低 m 位

决定的，这里2𝑚 = 𝑤。高位会被忽略。所以，例如当寄存器 %cl 的十六进制值为

OxFF 时，指令 salb 会移 7 位， salw 会移 15 位， sall 会移 31 位，而 salq 会

移 63 位。

3.5.4 讨论

• 1.

编译器产生的代码中，会用一个寄存器存放多个程序值，还会在寄存器之间传送程序值。



3.5.5 特殊的算术操作

• 1.两个 64 位有符号或无符号整数相乘得到的乘积需要 128 位来表示。 x86-64 指令集对

128 位(16 字节）数的操作提供有限的支持。延续字(2 字节）、双字(4 字节）和四字(8

字节）的命名惯例， Intel 把 16 字节的数称为八字

• 2.imulq 指令有两种不同的形式。

‣ 其中一种，如图 3-10 所示，是 IMUL 指令类中的一种。 这种形式的 imulq 指令是一

个“双操作数＂乘法指令。 它从两个 64 位操作数产生一个 64 位乘积

‣ 此外， x86-64 指令集还提供了两条不同的“单操作数”乘法指令，以计算两个 64 位

值的全 128 位乘积—- 一个是无符号数乘法(mulq), 而另一个是补码乘法(imulq)。这

两条指令都要求一个参数必须在寄存器 %rax 中，而另一个作为指令的源操作数给出。

然后乘积存放在寄存器 %rdx(高 64 位）和 %rax(低 64 位）中。虽然 imulq 这个名字

可以用于两个不同的乘法操作，但是汇编器能够通过计算操作数的数目，分辨出想用哪

条指令

这段代码针对的是小端法机器，所以高位字节存储在大地址，正如地址 8(%rdi)表明的那样

• 3.。有符号除法指令过 ivl 将寄存器 %rdx(高 64 位）和 %rax(低 64 位） 中的 128 位

数作为被除数，而除数作为指令的操作数给出。指令将商存储在寄存器 %rax 中，将余数

存储在寄存器 %rdx 中。对千大多数 64 位除法应用来说，除数也常常是一个 64 位的

值。这个值应该存放在 %rax 中， %rdx 的位应该设置为全 0(无符号运算）或者 %rax 的



符号位（有符号运算）。后面这个操作可以用指令 cqto 来完成。这条指令不需要操作数

—-它隐含读出 %rax 的符号位，并将它复制到 %rdx 的所有位。

• 4.

void remdiv(long x,long y,long *qp,long* rp){
    long q=x/y;
    long r=x%y;
    *qp=q;
    *rp=r;
}

对应汇编代码

在上述代码中，必须首先把参数 qp 保存到另一个寄存器中（第 2 行），因为除法操作 要

使用参数寄存器 %rdx。接下来，第 3 4 行准备被除数，复制并符号扩展 x。除法之后，

寄存器 %rax 中的商被保存在 qp(第 6 行），而寄存器 %rdx 中的余数被保存在 rp(第 7

行）。 无符号除法使用 divq 指令。通常，寄存器 %rdx 会事先设置为 0。

3.6.1 条件码

• 1.机器代码提供两种基本的低级机制来实现有条件的行为：测试数据值，然后根据测试的

结果来改变控制流或者数据流。用 jump 指令可以改变一组机器代码指令的执行顺序

• 2.条件码寄存器

‣ CF：进位标志。最近的操作使最高位产生了进位。可用来检查无符号操作的溢出

‣ 2F：零标志。最近的操作得出的结果为 0

‣ SF：符号标志。最近的操作得到的结果为负数

‣ OF：溢出标志。最近的操作导致一个补码溢出—-正溢出或负溢出

• 3.



• 4.

3.6.2 访问条件码

• 1.

三·精选例题

1.已知

地址 值

0x100 0xFF

0x104 0xAB

寄存器 值

%rax 0x100

%rcx 0x1



0x108 0x13

0x10C 0x11
%rdx 0x3

填写下表

操作数 值

%rax

0x104

$0x108

(%rax)

4(%rax)

9(%rax,%rdx)

260(%rcx,%rdx)

0xFC(,%rcx,4)

(%rax,%rdx,4)

解：

操作数 值

%rax 0x100

0x104 0xAB

$0x108 0x108

(%rax) 0xFF

4(%rax) 0xAB

9(%rax,%rdx) 0x11

260(%rcx,%rdx) 0x13

0xFC(,%rcx,4) 0xFF

(%rax,%rdx,4) 0x11

2.对于下面汇编代码的每一行，根据操作数，确定适当的指令后缀。



mov_    %eax,(%rsp)
mov_    (%rax),%dx
mov_    $0xFF,%bl
mov_    (%rsp,%rdx,4),%dl
mov_    (%rdx),%rax
mov_    %dx,(%rax)

解：

movl    %eax,(%rsp)
movw    (%rax),%dx
movb    $0xFF,%bl
movb    (%rsp,%rdx,4),%dl
movq    (%rdx),%rax
movw    %dx,(%rax)

3.当我们调用汇编器的时侯，下面代码的每一行都会产生一个错误消息。解释每一行都是哪

里出了错。

movb    $0xF,(%ebx)
movl    %rax,(%rsp)
movw    (%rax),4(%rsp)
movb    %al,%sl
movq    %rax,$0x123
movl    %eax,%rdx
movb    %si,8(%rbp)

解：

• 1.在 64 位模式下，只有 64 位通用寄存器（% rax、% rbx、% rcx、% rdx、% rsi、%

rdi、% rbp、% rsp、% r8-% r15）可以作为基址寄存器。

• 2.movl 是 32 位指令（操作 32 位数据），但源操作数 %rax 是 64 位寄存器

• 3.x86 汇编的 mov 指令不支持内存到内存的直接数据传输，必须有一个操作数是寄存器

（作为临时中转），两个内存操作数直接传递是不允许的

• 4.%sl 不是 x86-64 架构中的有效寄存器。对应 16 位寄存器 %si 的 8 位低字节应

为 %sil（64 位模式下），%sl 是无效的寄存器名称。

• 5.立即数（$0x123）不能作为 mov 指令的目的操作数。立即数是常量，无法被修改，目的

操作数必须是寄存器或内存地址。

• 6.movl 是 32 位指令（操作 32 位数据），但目的操作数 %rdx 是 64 位寄存器，寄存器

位数（64 位）与指令后缀指定的操作数大小（32 位）不匹配，应使用 32 位寄存

器 %edx

• 7.movb 是 8 位指令（操作 8 位数据），但源操作数 %si 是 16 位寄存器，寄存器位数

（16 位）与指令后缀指定的操作数大小（8 位）不匹配，应使用 8 位寄存器 %sil

4.



5.
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