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pushq %rbx
movq %rdx, %rbx
call mult2
movq %rax, (%rbx)
popq %rbx
ret
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pushq %rbx
movq %rdx, %rbx
call mult2
movq %rax, (%rbx)
popq %rbx
ret
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pushq %rbx
movq %rdx, %rbx
call mult2
movq %rax, (%rbx)
popq %rbx
ret

��������������������

53
48 89 d3
e8 00 00 00 00
48 89 03
5b
c3
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CISC
complex instruction set
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RISC
reduced instruction set
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���������������������������������� ������%rbx

�����������������������Computer Systems: A Programmer’s Perspective�����������������



�����������������

���

���������

���������������
���������
�����

���������

����

������������

������

����
����
�����

���������������������������������� ������%rbx

���������������������������� �������%rip
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���������������������������������� ������%rbx

���������������������������� �������%rip

������������������������������������������ ����� cmpq $0x5,%rdi
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� Arithmetic:�����������������������������������������

� Data:�������������������������������������������

� Control:���������������������������������������������
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$ gcc -Og p1.c p2.c -lc -o p
$ ./p

text C���p1.c�����p2.c

compiler���gcc -Og -S

text Assembly���p1.s�����p2.s

assembler���gcc������as

binary Object���p1.o�����p2.o Library���libc.a

linker���gcc������ld

binary executable���p

�����������������������Computer Systems: A Programmer’s Perspective��������������������
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long mult2(long a, long b);
 
void multstore(long x, long y, long *dest) {
  long t = mult2(x, y);
  *dest = t;
}

����

$ gcc -S -Og multstore.c

pushq %rbx
movq %rdx, %rbx
call mult2
movq %rax, (%rbx)
popq %rbx
ret

53
48 89 d3
e8 00 00 00 00
48 89 03
5b
c3

$ gcc -c multstore.s �� gcc -c -Og multstore.c
$ objdump -d multstore.o ��



����

#include <stdio.h>
void multstore(long x, long y, long *dest);
 
long mult2(long a, long b) {
  return a*b;
}
 
int main() {
  long r;
  multstore(2, 3, &r);
  printf("%ld\n", r);
  return 0;
}

����

$ gcc -c -Og main.c
$ gcc -o m main.o multstore.o
$ ./m
$ objdump -d m

��
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�����������������������������������������������������������������
���������movq��������������������

���������������������������������������������

b ������ ������ char
w ������ ������� short
l ����������� ������� int
q ����������� ������� long

��������������������������

s ������������������ ������� float
l ������������������ ������� double

������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������
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63                        32 16            8            0

%rax %eax %ax %al      

%rbx %ebx %bx %bl      

%rcx %ecx %cx %cl      

%rdx %edx %dx %dl      

%rsi %esi %si %sil      

%rdi %edi %di %dil      

%rbp %ebp %bp %bpl      

%rsp %esp %sp %spl      

%r8 %r8d %r8w %r8b      

...

%r15 %r15d %r15w %r15b      
��
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��addr������������������������addr����������

��reg�������������������������������������������reg

%eax �������� ��%eax�

$0x2a3 ������� �����

0x2a3 �������� ��������

(%eax) �������� ����%eax��
7(%edx) ������������������� ��������%edx��

(%eax,%ecx) ������� ����%eax������%ecx��
7(%eax,%ecx) ������� ��������%eax������%ecx��

(,%eax,4) �������������� ����%eax������
7(,%eax,4) �������������� ��������%eax������
(%eax,%ecx,4) �������������� ����%eax������%ecx������
7(%eax,%ecx,4) �������������� ���������%eax������%ecx������

��
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���

�������� �����
%eax 0x200
%ecx 0x41
%edx  0x4

������

������� �����
0x200 0x12
0x204 0x2a
0x208 0xd4
0x20c 0xfd

������� ������� �����
$0x204
%eax
(%eax)
0x208
(%edx,%ecx,8)

0x1f8(,%edx,4)
��
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%eax 0x200
%ecx 0x41
%edx  0x4

������

������� �����
0x200 0x12
0x204 0x2a
0x208 0xd4
0x20c 0xfd

������� ������� �����
$0x204 �����

%eax
(%eax)
0x208
(%edx,%ecx,8)

0x1f8(,%edx,4)
��
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%eax 0x200
%ecx 0x41
%edx  0x4

������

������� �����
0x200 0x12
0x204 0x2a
0x208 0xd4
0x20c 0xfd

������� ������� �����
$0x204 ����� �����������

%eax
(%eax)
0x208
(%edx,%ecx,8)

0x1f8(,%edx,4)
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%eax 0x200
%ecx 0x41
%edx  0x4

������

������� �����
0x200 0x12
0x204 0x2a
0x208 0xd4
0x20c 0xfd

������� ������� �����
$0x204 ����� �����������

%eax ��%eax�
(%eax)
0x208
(%edx,%ecx,8)

0x1f8(,%edx,4)
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%eax 0x200
%ecx 0x41
%edx  0x4

������

������� �����
0x200 0x12
0x204 0x2a
0x208 0xd4
0x20c 0xfd

������� ������� �����
$0x204 ����� �����������

%eax ��%eax� �����������

(%eax)
0x208
(%edx,%ecx,8)

0x1f8(,%edx,4)
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%eax 0x200
%ecx 0x41
%edx  0x4

������

������� �����
0x200 0x12
0x204 0x2a
0x208 0xd4
0x20c 0xfd

������� ������� �����
$0x204 ����� �����������

%eax ��%eax� �����������

(%eax) ����%eax�������������
0x208
(%edx,%ecx,8)

0x1f8(,%edx,4)
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�������� �����
%eax 0x200
%ecx 0x41
%edx  0x4

������

������� �����
0x200 0x12
0x204 0x2a
0x208 0xd4
0x20c 0xfd

������� ������� �����
$0x204 ����� �����������

%eax ��%eax� �����������

(%eax) ����%eax������������� ���������

0x208
(%edx,%ecx,8)

0x1f8(,%edx,4)
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�������� �����
%eax 0x200
%ecx 0x41
%edx  0x4

������

������� �����
0x200 0x12
0x204 0x2a
0x208 0xd4
0x20c 0xfd

������� ������� �����
$0x204 ����� �����������

%eax ��%eax� �����������

(%eax) ����%eax������������� ���������

0x208 ��������

(%edx,%ecx,8)

0x1f8(,%edx,4)
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�������� �����
%eax 0x200
%ecx 0x41
%edx  0x4

������

������� �����
0x200 0x12
0x204 0x2a
0x208 0xd4
0x20c 0xfd

������� ������� �����
$0x204 ����� �����������

%eax ��%eax� �����������

(%eax) ����%eax������������� ���������

0x208 �������� ����������

(%edx,%ecx,8)

0x1f8(,%edx,4)
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�������� �����
%eax 0x200
%ecx 0x41
%edx  0x4

������

������� �����
0x200 0x12
0x204 0x2a
0x208 0xd4
0x20c 0xfd

������� ������� �����
$0x204 ����� �����������

%eax ��%eax� �����������

(%eax) ����%eax������������� ���������

0x208 �������� ����������

(%edx,%ecx,8) ����%edx����%ecx����
��������������������������

0x1f8(,%edx,4)
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�������� �����
%eax 0x200
%ecx 0x41
%edx  0x4

������

������� �����
0x200 0x12
0x204 0x2a
0x208 0xd4
0x20c 0xfd

������� ������� �����
$0x204 ����� �����������

%eax ��%eax� �����������

(%eax) ����%eax������������� ���������

0x208 �������� ����������

(%edx,%ecx,8) ����%edx����%ecx����
��������������������������

����������

0x1f8(,%edx,4)
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�������� �����
%eax 0x200
%ecx 0x41
%edx  0x4

������

������� �����
0x200 0x12
0x204 0x2a
0x208 0xd4
0x20c 0xfd

������� ������� �����
$0x204 ����� �����������

%eax ��%eax� �����������

(%eax) ����%eax������������� ���������

0x208 �������� ����������

(%edx,%ecx,8) ����%edx����%ecx����
��������������������������

����������

0x1f8(,%edx,4) ������������%edx����
����������������������������� ��
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�������� �����
%eax 0x200
%ecx 0x41
%edx  0x4

������

������� �����
0x200 0x12
0x204 0x2a
0x208 0xd4
0x20c 0xfd

������� ������� �����
$0x204 ����� �����������

%eax ��%eax� �����������

(%eax) ����%eax������������� ���������

0x208 �������� ����������

(%edx,%ecx,8) ����%edx����%ecx����
��������������������������

����������

0x1f8(,%edx,4) ������������%edx����
�����������������������������

����������
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movx source, dest

��������

movb $0xF, (%rbx)

movb�⇒������������

$0xF�⇒���������������������������

(%rbx)�⇒�������������������������������������%rbx

�����
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movx source, dest

��������

movw %ax, (%rsp)

movw�⇒���������������

%ax�⇒���������������������������%ax

(%rsp)�⇒�����������������������������

�����
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pushx source

popx dest

��������������������������%rsp��������������������
�������������������������������������

������������������������

��������

pushl %ebp

pushl�⇒����������������

pushl�⇒�����������%rsp��������������

%ebp�⇒����������������������%ebp��������������
��������������%rsp

�����
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pushx source

popx dest

��������������������������%rsp��������������������
�������������������������������������

������������������������

��������

popq %rax

popq�⇒�����������������

%rax�⇒��������������������������������������������
���%rsp����%rax

popq�⇒�����������%rsp���������������
�����
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int exchange(int *xp, int y) {
  int x = *xp;
  *xp = y;
  return x;
}

�
���
��
��
-
O
g
���
��
��
��

...
movq -0x18(%rbp),%rax
movl -0x1c(%rbp),%edx
movl (%rax),%ecx
movl %edx,(%rax)
movl %ecx,%eax
...

��



�����������������������

int exchange(int *xp, int y) {
  int x = *xp;
  *xp = y;
  return x;
}

�
���
��
��
-
O
g
���
��
��
��

...
movq -0x18(%rbp),%rax
movl -0x1c(%rbp),%edx
movl (%rax),%ecx
movl %edx,(%rax)
movl %ecx,%eax
...

%rax���xp

��
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int exchange(int *xp, int y) {
  int x = *xp;
  *xp = y;
  return x;
}

�
���
��
��
-
O
g
���
��
��
��

...
movq -0x18(%rbp),%rax
movl -0x1c(%rbp),%edx
movl (%rax),%ecx
movl %edx,(%rax)
movl %ecx,%eax
...

%rax���xp
%edx���y

��
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int exchange(int *xp, int y) {
  int x = *xp;
  *xp = y;
  return x;
}

�
���
��
��
-
O
g
���
��
��
��

...
movq -0x18(%rbp),%rax
movl -0x1c(%rbp),%edx
movl (%rax),%ecx
movl %edx,(%rax)
movl %ecx,%eax
...

%rax���xp
%edx���y
%ecx���*xp

��
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int exchange(int *xp, int y) {
  int x = *xp;
  *xp = y;
  return x;
}

�
���
��
��
-
O
g
���
��
��
��

...
movq -0x18(%rbp),%rax
movl -0x1c(%rbp),%edx
movl (%rax),%ecx
movl %edx,(%rax)
movl %ecx,%eax
...

%rax���xp
%edx���y
%ecx���*xp
����y����*xp

��
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int exchange(int *xp, int y) {
  int x = *xp;
  *xp = y;
  return x;
}

�
���
��
��
-
O
g
���
��
��
��

...
movq -0x18(%rbp),%rax
movl -0x1c(%rbp),%edx
movl (%rax),%ecx
movl %edx,(%rax)
movl %ecx,%eax
...

%rax���xp
%edx���y
%ecx���*xp
����y����*xp
%eax�������*xp

��
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void decode1(int *xp, int *yp, int *zp) {
 
 
 
 
}

movq 8(%rbp),%rdi
movq 16(%rbp),%rbx
movq 24(%rbp),%rsi
movl (%rdi),%eax
movl (%rbx),%edx
movl (%rsi),%ecx
movl %eax,(%rbx)
movl %edx,(%rsi)
movl %ecx,(%rdi)

��
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void decode1(int *xp, int *yp, int *zp) {
 
 
 
 
}

movq 8(%rbp),%rdi
movq 16(%rbp),%rbx
movq 24(%rbp),%rsi
movl (%rdi),%eax
movl (%rbx),%edx
movl (%rsi),%ecx
movl %eax,(%rbx)
movl %edx,(%rsi)
movl %ecx,(%rdi)

%rdi���xp

��
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void decode1(int *xp, int *yp, int *zp) {
 
 
 
 
}

movq 8(%rbp),%rdi
movq 16(%rbp),%rbx
movq 24(%rbp),%rsi
movl (%rdi),%eax
movl (%rbx),%edx
movl (%rsi),%ecx
movl %eax,(%rbx)
movl %edx,(%rsi)
movl %ecx,(%rdi)

%rdi���xp
%rbx���yp

��
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void decode1(int *xp, int *yp, int *zp) {
 
 
 
 
}

movq 8(%rbp),%rdi
movq 16(%rbp),%rbx
movq 24(%rbp),%rsi
movl (%rdi),%eax
movl (%rbx),%edx
movl (%rsi),%ecx
movl %eax,(%rbx)
movl %edx,(%rsi)
movl %ecx,(%rdi)

%rdi���xp
%rbx���yp
%rsi���zp

��



�����������������������

void decode1(int *xp, int *yp, int *zp) {
 
 
 
 
}

movq 8(%rbp),%rdi
movq 16(%rbp),%rbx
movq 24(%rbp),%rsi
movl (%rdi),%eax
movl (%rbx),%edx
movl (%rsi),%ecx
movl %eax,(%rbx)
movl %edx,(%rsi)
movl %ecx,(%rdi)

%rdi���xp
%rbx���yp
%rsi���zp
%eax���*xp

��
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void decode1(int *xp, int *yp, int *zp) {
 
 
 
 
}

movq 8(%rbp),%rdi
movq 16(%rbp),%rbx
movq 24(%rbp),%rsi
movl (%rdi),%eax
movl (%rbx),%edx
movl (%rsi),%ecx
movl %eax,(%rbx)
movl %edx,(%rsi)
movl %ecx,(%rdi)

%rdi���xp
%rbx���yp
%rsi���zp
%eax���*xp
%edx���*yp

��
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void decode1(int *xp, int *yp, int *zp) {
 
 
 
 
}

movq 8(%rbp),%rdi
movq 16(%rbp),%rbx
movq 24(%rbp),%rsi
movl (%rdi),%eax
movl (%rbx),%edx
movl (%rsi),%ecx
movl %eax,(%rbx)
movl %edx,(%rsi)
movl %ecx,(%rdi)

%rdi���xp
%rbx���yp
%rsi���zp
%eax���*xp
%edx���*yp
%ecx���*zp

��



�����������������������

void decode1(int *xp, int *yp, int *zp) {
 
 
 
 
}

movq 8(%rbp),%rdi
movq 16(%rbp),%rbx
movq 24(%rbp),%rsi
movl (%rdi),%eax
movl (%rbx),%edx
movl (%rsi),%ecx
movl %eax,(%rbx)
movl %edx,(%rsi)
movl %ecx,(%rdi)

%rdi���xp
%rbx���yp
%rsi���zp
%eax���*xp
%edx���*yp
%ecx���*zp
����*xp����*yp

��
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void decode1(int *xp, int *yp, int *zp) {
 
 
 
 
}

movq 8(%rbp),%rdi
movq 16(%rbp),%rbx
movq 24(%rbp),%rsi
movl (%rdi),%eax
movl (%rbx),%edx
movl (%rsi),%ecx
movl %eax,(%rbx)
movl %edx,(%rsi)
movl %ecx,(%rdi)

%rdi���xp
%rbx���yp
%rsi���zp
%eax���*xp
%edx���*yp
%ecx���*zp
����*xp����*yp
��������*yp����*zp

��
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void decode1(int *xp, int *yp, int *zp) {
 
 
 
 
}

movq 8(%rbp),%rdi
movq 16(%rbp),%rbx
movq 24(%rbp),%rsi
movl (%rdi),%eax
movl (%rbx),%edx
movl (%rsi),%ecx
movl %eax,(%rbx)
movl %edx,(%rsi)
movl %ecx,(%rdi)

%rdi���xp
%rbx���yp
%rsi���zp
%eax���*xp
%edx���*yp
%ecx���*zp
����*xp����*yp
��������*yp����*zp
��������*zp����*xp

��
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void decode1(int *xp, int *yp, int *zp) {
  int old_y = *yp, old_z = *zp;
  *yp = *xp;
  *zp = old_y;
  *xp = old_z;
}

movq 8(%rbp),%rdi
movq 16(%rbp),%rbx
movq 24(%rbp),%rsi
movl (%rdi),%eax
movl (%rbx),%edx
movl (%rsi),%ecx
movl %eax,(%rbx)
movl %edx,(%rsi)
movl %ecx,(%rdi)

%rdi���xp
%rbx���yp
%rsi���zp
%eax���*xp
%edx���*yp
%ecx���*zp
����*xp����*yp
��������*yp����*zp
��������*zp����*xp

��
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addx source, dest �dest���dest�+�source

subx source, dest �dest���dest�-�source

imulx source, dest �dest���dest�*�source

salx source, dest �������dest���dest�<<�source

sarx source, dest �������dest���dest�>>�source

shlx source, dest ���������dest���dest�<<�source

shrx source, dest ���������dest���dest�>>�source

xorx source, dest �dest���dest�^�source

andx source, dest �dest���dest�&�source

orx source, dest �dest���dest�|�source
��



����������������������������

incx dest �dest���dest�+��

decx dest �dest���dest�-��

negx dest �dest����-�dest

notx dest �dest����~�dest

��
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leax source, destRegister

�����movx����������������������������������������������
�������������������������������������������

�������������������������������������������������
����������

��������

leaq 4(%rbx, %rsp), %rax

leaq�⇒�������������������������������

4(%rbx, %rsp)�⇒�����%rbx�����%rsp������

%rax�⇒���������������������%rax
�����



�����������������������������

leax source, destRegister

�����movx����������������������������������������������
�������������������������������������������

�������������������������������������������������
����������

��������

leaq (%rsp), %rax

leaq�⇒�������������������������������

(%rsp)�⇒���������������������������������%rsp

%rax�⇒��������������������������%rax

�����



�������������������

long arith(long x, long y, long z){
  long t1 = x+y;
  long t2 = z+t1;
  long t3 = x+4;
  long t4 = y * 48;
  long t5 = t3 + t4;
  long rval = t2 * t5;
  return rval;

...
leaq    (%rdi,%rsi), %rax
addq    %rdx, %rax
leaq    (%rsi,%rsi,2), %rdx
salq    $4, %rdx
leaq    4(%rdi,%rdx), %rcx
imulq   %rcx, %rax
ret

��
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long arith(long x, long y, long z){
  long t1 = x+y;
  long t2 = z+t1;
  long t3 = x+4;
  long t4 = y * 48;
  long t5 = t3 + t4;
  long rval = t2 * t5;
  return rval;

...
leaq    (%rdi,%rsi), %rax
addq    %rdx, %rax
leaq    (%rsi,%rsi,2), %rdx
salq    $4, %rdx
leaq    4(%rdi,%rdx), %rcx
imulq   %rcx, %rax
ret

%rax���t1���x+y

��
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long arith(long x, long y, long z){
  long t1 = x+y;
  long t2 = z+t1;
  long t3 = x+4;
  long t4 = y * 48;
  long t5 = t3 + t4;
  long rval = t2 * t5;
  return rval;

...
leaq    (%rdi,%rsi), %rax
addq    %rdx, %rax
leaq    (%rsi,%rsi,2), %rdx
salq    $4, %rdx
leaq    4(%rdi,%rdx), %rcx
imulq   %rcx, %rax
ret

%rax���t1���x+y
%rax���t2���z+t1

��
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long arith(long x, long y, long z){
  long t1 = x+y;
  long t2 = z+t1;
  long t3 = x+4;
  long t4 = y * 48;
  long t5 = t3 + t4;
  long rval = t2 * t5;
  return rval;

...
leaq    (%rdi,%rsi), %rax
addq    %rdx, %rax
leaq    (%rsi,%rsi,2), %rdx
salq    $4, %rdx
leaq    4(%rdi,%rdx), %rcx
imulq   %rcx, %rax
ret

%rax���t1���x+y
%rax���t2���z+t1
%rdx���y*3

��
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long arith(long x, long y, long z){
  long t1 = x+y;
  long t2 = z+t1;
  long t3 = x+4;
  long t4 = y * 48;
  long t5 = t3 + t4;
  long rval = t2 * t5;
  return rval;

...
leaq    (%rdi,%rsi), %rax
addq    %rdx, %rax
leaq    (%rsi,%rsi,2), %rdx
salq    $4, %rdx
leaq    4(%rdi,%rdx), %rcx
imulq   %rcx, %rax
ret

%rax���t1���x+y
%rax���t2���z+t1
%rdx���y*3
%rdx���y*48

��



�������������������

long arith(long x, long y, long z){
  long t1 = x+y;
  long t2 = z+t1;
  long t3 = x+4;
  long t4 = y * 48;
  long t5 = t3 + t4;
  long rval = t2 * t5;
  return rval;

...
leaq    (%rdi,%rsi), %rax
addq    %rdx, %rax
leaq    (%rsi,%rsi,2), %rdx
salq    $4, %rdx
leaq    4(%rdi,%rdx), %rcx
imulq   %rcx, %rax
ret

%rax���t1���x+y
%rax���t2���z+t1
%rdx���y*3
%rdx���y*48
%rcx���t5���x+4+y*48

��



�������������������

long arith(long x, long y, long z){
  long t1 = x+y;
  long t2 = z+t1;
  long t3 = x+4;
  long t4 = y * 48;
  long t5 = t3 + t4;
  long rval = t2 * t5;
  return rval;

...
leaq    (%rdi,%rsi), %rax
addq    %rdx, %rax
leaq    (%rsi,%rsi,2), %rdx
salq    $4, %rdx
leaq    4(%rdi,%rdx), %rcx
imulq   %rcx, %rax
ret

%rax���t1���x+y
%rax���t2���z+t1
%rdx���y*3
%rdx���y*48
%rcx���t5���x+4+y*48
%rax���t2*t5

��


