习题解答

第1章 计算机系统概述

1. 教材中图1.1所示模型机（采用教材图1.2所示指令格式）的指令系统中，除了有mov（op=0000）、add（op=0001）、load（op=1110）和store（op=1111）指令外，R型指令还有减（sub，op=0010）和乘（mul，op=0011）等指令，请仿照教材图1.3给出求解表达式“z=(x-y)*y;”所对应的指令序列（包括机器代码和对应的汇编指令）以及在主存中的存放内容，并仿照教材图1.5给出每条指令的执行过程以及所包含的微操作。
参考答案：
实现z=(x-y)*y的程序在主存部分单元中的初始内容如下。
	主存地址
	主存单元内容
	内容说明（Ii表示第i条指令）
	指令的符号表示

	0
	1110 0111
	I1： R[0] ← M[7]；op=1110：取数操作
	load r0, 7# 

	1
	0000 0100
	I2： R[1] ← R[0]；op=0000：传送操作
	mov r1, r0

	2
	1110 0110
	I3： R[0] ← M[6]；op=1110：取数操作
	load r0, 6#

	3
	0010 0001
	I4： R[0] ← R[0] - R[1]；op=0010：减操作
	sub r0, r1

	4
	0011 0001
	I5： R[0] ← R[0] * R[1]；op=0011：乘操作
	mul r0, r1

	5
	1111 1000
	I6： M[8]← R[0]；op=1111：存数操作
	store 8#, r0

	6
	0001 0001
	操作数x，值为17
	

	7
	0000 0001
	操作数y，值为1
	

	8
	0000 0000
	结果z，初始值为0
	


实现z=(x-y)*y的程序中每条指令的执行过程如下。
	指令阶段
	I1：1110 0111
	I2：0000 0100
	I3：1110 0110
	I4：0010 0001
	I5：0011 0001
	I6：1111 1000

	取指令
	IR←M[0000]
	IR←M[0001]
	IR←M[0010]
	IR←M[0011]
	IR←M[0100]
	IR←M[0101]

	指令译码
	op=1110，取数
	op=0000，传送
	op=1110，取数
	op=0010，减
	op=0011，加
	op=1111，存数

	修改PC
	PC←0000+1
	PC←0001+1
	PC←0010+1
	PC←0011+1
	PC←0100+1
	PC←0101+1

	取数执行
	MDR←M[0111]
	A←R[0]、mov
	MDR←M[0110]
	A←R[0]、B←R[1]、sub
	A←R[0]、B←R[1]、mul
	MDR←R[0]

	送结果
	R[0]←MDR
	R[1]←F
	R[0]←MDR
	R[0]←F
	R[0]←F
	M[1000]←MDR

	执行结果
	R[0]=1
	R[1]=1
	R[0]=17
	R[0]=17-1=16
	R[0]=16*1=16
	M[8]=16


2. 若有两个基准测试程序P1和P2在机器M1和M2上运行，假定M1和M2的价格分别是5000元和8000元，下表给出了P1和P2在M1和M2上所花的时间和指令条数。

	程序
	M1
	M2

	
	指令条数
	执行时间
	指令条数
	执行时间

	P1
	200×106
	1 000 ms
	150×106
	500 ms

	P2
	300×103
	3 ms
	420×103
	6 ms


请回答下列问题：
（1） 对于P1，哪台机器的速度快？快多少？对于P2呢？
（2） 在M1上执行P1和P2的速度分别是多少MIPS？在M2上的执行速度又各是多少？从执行速度来看，对于P2，哪台机器的速度快？快多少？
（3） 假定M1和M2的时钟频率各是800MHz和1.2GHz，则在M1和M2上执行P1时的CPI各是多少？ 

（4） 如果某用户需要大量使用程序P1，并且该用户主要关心系统的响应时间而不是吞吐率，那么，该用户需要大批购进机器时，该选择M1还是M2？为什么？（提示：从性价比上考虑）
（5） 如果另一个用户也需要购进大批机器，但该用户使用P1和P2一样多，主要关心的也是响应时间，那么，应该选择M1还是M2？为什么？
参考答案：
（1） 如果另一个用户也需要购进大批机器，但该用户使用P1和P2一样多，主要关心的也是响应时间，那么，应该选择M1还是M2？为什么？（1）对于程序P1，M1上执行时间是M2的2倍，故M2比M1快1倍；对于程序P2，M2上的执行时间是M1的2倍， 故M1比M2快1倍。

（2） 在M1上P1的速度为200M/1s=200MIPS，P2的速度为0.3M/0.003s=100MIPS；在M2上P1的速度为150M/0.5s=300MIPS，P2的速度为0.42M/0.006s=70MIPS。从执行速度来看，对于P2，因为100/70=1.43，所以M1比M2快0.43倍。

（3） M1上P1的CPI为1s×800MHz/200M=4；在M2上P1的CPI为0.5s×1.2GHz/150M=4。

（4）考虑运行P1时M1和M2的性价比，因为该用户主要关心系统的响应时间，所以性价比  中的性能主要考虑执行时间，其性能为执行时间的倒数，故性价比R为R=1/(执行时间×价格)。R越大说明性价比越高，也即，“执行时间×价格”的值越小，则性价比越高。对于程序P1，M1的性价比为R1=1/(1s×5000)，M2的性价比为R2=1/(0.5s×8000)，根据计算，可知R2＞R1，故M2的性价比高，应选择购买M2。
（5）因为P1和P2需要同等考虑，所以需要考虑综合性能。有多种计算综合性能的方法，如执行时间总和、执行时间算术平均值、执行时间几何平均值等。
若用执行时间总和，则M1的性价比为R1=1/(1003ms×5000)，M2的性价比为R2=1/(506ms×8000)，显然R2>R1，故M2的性价比高，应选择M2。
若用算术平均值，则M1、M2上执行时间的算术平均值分别为501.5ms和253ms。因此，M1的性价比为 R1=1/(501.5ms×5000)，M2的性价比为R2=1/(253ms×8000)，显然R2>R1，故M2的性价比高，应选择M2。

若用几何平均值，则M1、M2上执行时间的几何平均值都一样，约为54.7。因此，M1的性价比为R1=1/(54.7×5000)，M2的性价比为R2=1/(54.7×8000)，显然R1>R2，故M1的性价比高，应选择M1。
由此可见，用不同的综合性能计算方法得到的结论可能不同。

3．若机器M1和M2具有相同的指令集，其时钟频率分别为1GHz和1.6GHz。在指令集中有五种不同类型的指令A~E。下表给出了在M1和M2上每类指令的平均时钟周期数CPI。

	机器
	A
	B
	C
	D
	E

	M1
	1
	2
	2
	3
	4

	M2
	2
	2
	4
	5
	6


请回答下列问题：

（1）M1和M2的峰值MIPS各是多少？

（2）假定某程序P的指令序列中，五类指令具有完全相同的指令条数，则程序P在M1和M2上运行时，哪台机器更快？快多少？在M1和M2上执行程序P时的平均时钟周期数CPI各是多少？
参考答案：
（1）计算峰值MIPS时应选择CPI最少的指令，故在M1上可选择一段全部由A类指令组成的程序，其峰值MIPS为1GHz/1=1000MIPS，在M2上可选择一段全部由A类和B类指令组成的程序，其峰值MIPS为1.6GHz/2 = 800MIPS。

（2）对于程序P，每类指令的条数均占1/5, 故M1的CPI为(1+2+2+3+4)/5=2.4，M2的CPI为(2+2+4+5+6)/5=3.8。当然，不能根据以上结果说明程序P在M1上运行更快，因为M1和M2的时钟频率不同。假设程序P的指令条数为N，则P在M1上的执行时间为2.4×N×1/1G=2.4N (ns)；在M2上的执行时间为3.8×N×1/1.6G=2.375N (ns)，因此，M2执行P的速度更快，每条指令平均快0.025ns。

从该题可看出，虽然程序P在M1中每条指令执行所用时钟周期数更少，但因为M2的时钟频率更高，使得每条指令的平均执行时间更短。

4．假设同一套指令集用不同的方法设计了两种机器M1和M2。机器M1的时钟周期为0.8ns，机器M2的时钟周期为1.2ns。某程序P在机器M1上运行时的CPI为4，在M2上的CPI为2。对于程序P来说，哪台机器的执行速度更快？快多少？
参考答案：
因为M1和M2实现的是同一套指令集，所以程序P在机器M1和M2上的指令条数相同，假定是N条，则P在M1上的执行时间为4×0.8ns×N=3.2N (ns)；P在M2上的执行时间为2×1.2ns×N=2.4N (ns)。由此可知，对于程序P来说，M2的执行速度更快，平均每条指令快0.8ns。

5. 假设某机器M的时钟频率为4GHz，用户程序P在M上的指令条数为8×108，其CPI为1.25，则P在M上的执行时间是多少？若在机器M上从程序P开始启动到执行结束所需的时间是4秒，则P的用户CPU时间所占的百分比是多少？
参考答案：
   P在M上的执行时间为8×109×1.25×1/4G=1秒。若从P开始启动到执行结束所需时间是4秒，则P的用户CPU时间所占的百分比为1/4×100% = 25% 。
6. 假定某编译器对某段高级语言程序编译生成两种不同的指令序列S1和S2，在时钟频率为500MHz的机器M上运行，目标指令序列中用到的指令类型有A、B、C和D四类。四类指令在M上的CPI和两个指令序列所用的各类指令条数如下表所示。

	
	A
	B
	C
	D

	各指令的CPI
	1
	2
	3
	4

	S1的指令条数
	5
	2
	2
	1

	S2的指令条数
	1
	1
	1
	5


S1和S2各有多少条指令？CPI各为多少？所含的时钟周期数各为多少？执行时间各为多少？

参考答案：
序列S1的指令条数为5+2+2+1 = 10，CPI为(5×1 + 2×2 + 2×3 + 1×4)/10 = 1.9，所含的时钟周期数为1.9×10 = 19，故执行时间为19/(500×106) s = 38ns。
序列S2的指令条数为1+1+1+5 = 8，CPI为(1×1 + 1×2 + 1×3 + 5×4)/8 = 3.25，所含的时钟周期数为 3.25×8 = 26，故执行时间为26/ (500×106) s = 52ns。
7. 假定机器M的时钟频率为400MHz，某程序P在机器M上的执行时间为12.000秒。对P优化时，将其所有的乘4指令都换成了一条左移两位的指令，得到优化后的程序P’。已知在M上乘法指令的CPI为102，左移指令的CPI为2，P’的执行时间为11.008秒，则P中有多少条乘法指令被替换成了左移指令被执行？
参考答案：
程序P比P’多用了12.00-11.008=0.002秒，即多400M×0.002=0.8M个时钟周期，每条乘法指令比左移指令多100个时钟周期，因为0.8M/100=8000，即有8000条乘法指令被替换为左移指令执行。
第2章 数据的表示与运算
1. 假定机器数为8位（1位符号，7位数值），写出下列各二进制小数的原码表示。

+0.1001，–0.1001，+1.0，–1.0，+0.010100，–0.010100，+0，–0

参考答案：
题中各二进制数的原码表示如题1表所示。
题1表 小数的原码表示
	数值
	原码

	+0.1001
	0.1001000

	–0.1001
	1.1001000

	+1.0
	溢出

	–1.0
	溢出

	+0.010100
	0.0101000

	–0.010100
	1.0101000

	+0.0
	0.0000000

	–0.0
	1.0000000


2. 假定机器数为8位（1位符号，7位数值），写出下列各二进制整数的补码和移码表示。

+1001，–1001，+1，–1，+10100，–10100，+0，–0

参考答案：
    题中各二进制数的补码和移码表示如题2表所示。
题2表 整数的补码和移码表示
	数值
	补码
	移码

（偏置常数=1 0000000时）
	移码

（偏置常数=0 1111111时）

	+1001
	0 0001001
	1 0001001
	1 0001000

	–1001
	1 1110111
	0 1110111
	0 1110110

	+1
	0 0000001
	1 0000001
	1 0000000

	–1
	1 1111111
	0 1111111
	0 1111110

	+10100
	0 0010100
	1 0010100
	1 0010011

	–10100
	1 1101100
	0 1101100
	0 1101011

	+0
	0 0000000
	1 0000000
	0 1111111

	–0
	0 0000000
	1 0000000
	0 1111111


3. 已知 [x]补，求x
（1）[x]补=1110 0111           （2）[x]补=1000 0000

（3）[x]补=0101 0010          （4）[x]补=1101 0011

参考答案：
（1）x=-0011001=-25     

（2）x=-10000000=-128
（3）x=+1010010=82


（4）x=-0101101=-45
4．假定32位字长的机器中带符号整数用补码表示，浮点数用IEEE 754标准表示，寄存器R1和R2的内容分别为R1：0060 0000H，R2：8080 0000H。不同指令对寄存器进行不同的操作，因而，不同指令执行时寄存器内容对应的真值不同。假定执行下列运算指令时，操作数为寄存器R1和R2的内容，则R1和R2中操作数的真值分别为多少？

（1） 无符号数加法指令

（2） 带符号整数乘法指令

（3） 单精度浮点数减法指令

参考答案：
根据题意，寄存器R1的内容为0000 0000 0110 0000 0000 0000 0000 0000，寄存器R2的内容为1000 0000 1000 0000 0000 0000 0000 0000。

（1）对于无符号数加法指令，R1和R2的内容均被解释成无符号整数，即R1的真值为60000H=222+221=6 291 456，R2的真值为80800000H=231+223=2 155 822 256。
（2）对于带符号整数乘法指令，R1和R2的内容均被解释为补码整数，由最高位可知， R1为正数；R2为负数。R1的真值为+60000H=222+221=6 291 456；R2的真值为– 111 1111 1000 0000 0000 0000 0000 0000B = –(230+229+228+227+226+225+224+223) = –(231–223)= –2 139 095 040。
（3）对于单精度浮点数减法指令，R1和R2的内容均为IEEE 754单精度浮点数表示。

由R1的内容可知，其符号位为0， 表示正数， 阶码为0000 0000， 尾数部分为110 0000 0000 0000 0000 0000，因为阶码为全0、尾数为非0数，故R1是非规格化浮点数，其指数为–126，尾数为0.11B， 故R1表示的真值为–0.11B×2-126 = –0.75×2-126。

由R2的内容可知，其符号位为1， 表示负数，阶码为0000 0001，尾数部分为000 0000 0000 0000 0000 0000，因而R1为规格化浮点数，其指数为1–127 = –126，尾数为-1.0B，故R2表示的真值为-1.0×2-126 =-2-126。
5. 假定机器M的字长为32位，用补码表示带符号整数。题5表中第一列给出了在机器M上执行的C语言程序中的关系表达式。分别考虑在ISO C90和C99标准下，参照已有表栏内容完成表中后三栏内容的填写，并对其中的关系表达式“2147483647 < 2147483648”的结果进行说明。
题5表

	关系表达式
	运算类型
	结果
	说明

	0 == 0U

–1 < 0

–1 < 0U

2147483647 > –2147483647 – 1

2147483647U > –2147483647 – 1

2147483647 < 2147483648
–1 > –2

(unsigned) –1 > –2
	无符号整数

带符号整数


	0

1

 
	11…1B (232–1) > 00…0B(0)

011…1B (231–1) > 100…0B (–231)




参考答案：
在ISO C90标准下的执行结果如下表所示。
	序号
	关系表达式
	运算类型
	结果
	说明

	1
	0 == 0U
	无符号整数
	1
	00…0B = 00…0B

	2
	–1 < 0
	带符号整数
	1
	11…1B (-1) < 00…0B (0)

	3
	–1 < 0U
	无符号整数
	0
	11…1B (232–1) > 00…0B(0)

	4
	2147483647 > –2147483647 – 1
	带符号整数
	1
	011…1B (231–1) > 100…0B (–231)

	5
	2147483647U > –2147483647 – 1
	无符号整数
	0 
	011…1B (231-1) < 100…0B(231)

	6
	2147483647 < 2147483648
	无符号整数
	1
	011…1B (231-1) < 100…0B (231)

	7
	–1 > –2
	带符号整数
	1
	11…1B (-1) > 11…10B (-2)

	8
	(unsigned) –1 > –2
	无符号整数
	1
	11…1B (232-1) > 11…10B (232-2)


 8个关系表达式运算结果分别是1、1、0、1、0、0、1、1，其中1表示“真”，0表示“假”。对于序号为6的关系表达式“2147483647<2147483648”，其结果为“真”。分析如下：根据教材图2.1(a)中给出的C90标准下常整数类型的定义，2 147 483 647（即231-1）属于int型，2 147 483 648（即231）属于unsigned int型。在比较运算中出现了两个不同类型的数据，编译器必须根据C语言标准规定的整数类型提升规则进行处理。根据类型提升规则，这两个整数应按无符号整数进行比较，因而左边的数值比右边的小，比较结果为真（1）。
在ISO C99标准下，除了序号6以外，其他所有关系表达式的执行结果与C90的都一样。因为这些表达式中出现的常数都在0~231-1范围内，根据教材图2.1可知，在C90和C99中这些常数类型都相同（都属于int型），因而这些关系表达式在两种语言标准下结果一样。对于序号6中关系表达式“2147483647<2147483648”，在C99下的结果为“假”。分析如下：根据教材图2.1(a)中给出的C99标准下常整数类型的定义，2 147 483 647（即231-1）属于int型，2 147 483 648（即231）属于long long型，因此，这两个整数应按带符号整数进行比较，左边的数符号为0，是正数，右边的数符号为1，是负数，比较结果为假（0）。
6．以下是一个C语言程序，用来计算一个数组a中每个元素的和。当参数len为0时，返回值应该是0，但是在机器上执行时，却发生了存储器访问异常。请问这是什么原因造成的，并说明程序应该如何修改。

  
1
float sum_elements(float a[], unsigned len) 

2
{


3

int 
i;


4

float  result = 0;


5


6

for
(i = 0; i <= len–1; i++)


7


result += a[i];
  
8

9

return result;


10
}

参考答案：
存储器访问异常是由于对数组a访问时产生了越权或越界错误而造成的。因为循环变量i是int型， 而len 是unsigned型，关系表达式i <= len–1按无符号整数进行比较。当len 为0时，执行len–1的结果为–1，其机器数为32个1，是可表示的最大32位无符号整数，任何无符号整数都比它小，因而对于任何i，关系表达式i <= len–1总是为“真”，使得循环体被不断执行，导致数组访问越界或访问越权，发生存储器访问异常。
应当将参数len声明为int型。此时，关系表达式i <= len–1按带符号整数进行比较。当len 为0时，执行len–1的结果为–1，显然，任何i都比–1大，关系表达式i <= len–1为“假”，直接跳出循环执行，因而不会发生数组a的访问异常。
7. 下列几种情况所能表示的数的范围是什么？

（1） 16位无符号整数

（2） 16位原码定点小数

（3） 16位补码定点整数

（4） 下述格式的浮点数（基数为2，移码的偏置常数为128，没有隐藏位）
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804787b <_write nocancel+0x2l>

Ssebx
0x10(%esp) ,%edx

Oxc (%esp) ,%ecx

0x8(%esp) ,%ebx

$0x4, %eax

$0x80

Ssebx

$OxFFFFO01, %eax

8051870 <_syscall_error>

8050670 <_libc_enable_asynccancel>
Sseax

Ssebx

0x14(%esp) ,%edx

0x10(%esp) ,%Becx

Oxc (%esp) ,%ebx

$0x4, %eax

$0x80

Sebx
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参考答案：
（1）16位无符号整数范围为0～216–1，即0～65535。
（2）16位原码定点小数表示的范围为 –(1–2-15)～+(1–2-15)。
（3）16位补码定点整数表示的范围为 –215～+(215–1)，即–32768～+32767。
（4）规格化浮点数的表示范围如下。

最大正数：+0.111 1111B×21111 1111B = +(1–2-7)×2127。
最小正数：+0.100 0000B×20000 0000B = +2-1×2-128 = +2-129。
最大负数：–0.100 0000B×20000 0000B = –2-1×2-128 = –2-129。
最小负数：–0.111 1111B×21111 1111B = –(1–2-7)× 2127。
由于原码是关于原点对称的，所以，浮点数的表示范围是关于原点对称的。

对于非规格化浮点数，其最小正数和最大负数的尾数形式为±0.000 0001，最小正数和最大负数的值为±2-7×2-128=±2-135。
8. 以IEEE 754单精度浮点数格式表示下列十进制数：+1.625，–9/16。
参考答案：
+1.625=+1.101B×20, 所以，符号s=0，阶码e=0+127=0111 1111B, 尾数的小数部分f=0.101B，因此，+1.625用IEEE 754单精度浮点数格式表示为0 011 1111 1 101 0000 0000 0000 0000 0000，用十六进制形式表示为3FD0 0000H。
–9/16=–0.1001B=–1.001B×2-1，所以，符号s=1，阶码e=-1+127=0111 1110B, 尾数的小数部分f=0.001B，因此，–9/16用IEEE 754单精度浮点数格式表示为1 0111 1110  001 0000 0000 0000 0000 0000，用十六进制形式表示为BF10 0000H。
9．设一个变量的值为4 098，要求分别用32位补码整数和IEEE 754单精度浮点格式表示该变量（结果用十六进制表示），并说明哪段二进制序列在两种表示中完全相同，为什么会相同？
参考答案：
4098=1 0000 0000 0010B=+1.0000 0000 001B×212, 用32位补码整数表示为0000 0000 0000 0000 0001 0000 0000 0010，用十六进制形式表示为 0000 1002H；用IEEE 754单精度浮点数格式表示时，符号s=0，阶码e=12+127=10001001B, 尾数的小数部分f=0.0000 0000 001B，因此，4098用IEEE 754单精度浮点数格式表示为0 100 0100 1 000 0000 0001 0000 0000 0000，用十六进制形式表示为4480 1000H。

在上述两种表示中，存在相同的二进制序列0000 0000 0010。因为4098被转换为规格化浮点数后，有效数值部分中最前面的1被隐藏，其余数值部分为0000 0000 0010，而4098的32位补码整数表示中保留了完整的有效数值部分，即最前面的1没有被隐藏，所以除了这个1之外后面的二进制序列0000 0000 0010是相同的。

10．设一个变量的值为–2 147 483 647，要求分别用32位补码整数和IEEE 754单精度浮点格式表示该变量（结果用十六进制表示），并说明哪种表示其值完全精确，哪种表示的是近似值。
参考答案：
–2147483647= –111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111B = –1.11 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111×230，32位补码形式为：1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001 （80000001H），IEEE754单精度格式为1 100 1110 1 111 1111 1111 1111 1111 111 （CEFF FFFFH），因为–2147483647在 –231～231–1 范围内，可用32位补码精确表示；对于IEEE 754单精度浮点数格式，最多只可表示24位有效二进位数字，而–2147483647的有效二进位有31位，后面的必须截断，因而是近似表示。
11．假定在一个程序中定义了变量x、y和i，其中，x和y是float型变量（用IEEE 754单精度浮点数表示），i是16位short型变量（用补码表示）。程序执行到某一时刻，x=–0.125、y=7.5、i=100，它们都被写到了主存（按字节编址），其地址分别是100，108和112。请分别画出在大端机器和小端机器上变量x、y和i在内存的存放位置。
参考答案：
因为–0.125= –0.001B = –1.0(2-3，故x在机器内部的机器数为1 01111100 00…0 (BE000000H)。
因为7.5=+111.1B= +1.111(22，故y在机器内部的机器数为0 10000001 11100…0 (40F00000H)。
因为100=64+32+4=1100100B，故i在机器内部表示的机器数为：0000 0000 0110 0100（0064H）。
大端机
小端机

地址
内容
 内容


100

BEH
 00H




101

00H

 00H




102

00H

 00H




103

00H

 BEH




108

40H

 00H




109

F0H

 00H




110

00H

 F0H




111

00H

 40H




112

00H

 64H




113

64H

 00H

12. 考虑下列C语言程序代码：

int i =65535;

short si = (short)i;

int j = si;

假定上述程序段在某32位机器上执行，sizeof (int)=4，则变量i、si和j的值分别是多少？ 

参考答案：
在一台32位机器上执行上述代码段时，i为32位补码表示的定点整数，第2行要求强行将一个32位带符号数截断为16位带符号整数，65535的32位补码表示为0000 FFFFH，截断为16位后变成FFFFH，它是–1的16位补码表示，因此si的值是–1。再将该16位带符号整数扩展为32位时，就变成了FFFF FFFFH，它是–1的32位补码表示，因此j的值也为–1。也就是说，i的值原来为65535，经过截断、再扩展后，其值变成了–1。
13. 某字长为8位的计算机中，x和y为无符号整型变量，已知x=68，y=80，x和y分别存放在寄存器A和B中。请回答下列问题（要求最终用十六进制表示二进制序列）。
（1）寄存器A和B中的内容分别是什么？ 

（2）若x和y相加后的结果存放在寄存器C中，则寄存器C中的内容是什么？运算结果是否正确？加法器最高位的进位Cout是什么？零标志ZF和进位标志CF各是什么？ 
（3）若x和y相减后的结果存放在寄存器D中，则寄存器D中的内容是什么？运算结果是否正确？加法器最高位的进位Cout是什么？零标志ZF和借位标志CF各是什么？ 
（4）无符号整数加/减运算时，加法器最高位进位Cout的含义是什么？它与进/借位标志CF的关系是什么？
参考答案：
（1）x=68=0100 0100B=44H；y=80=0101 0000B=50H。故寄存器A和B中内容分别是44H和50H。
（2）x + y = 0100 0100 + 0101 0000 = (0) 1001 0100 = 94H，故寄存器C中内容为94H，对应真值为148，运算结果正确。加法器最高位进位Cout为0。因为结果不为0，所以ZF=0；进位标志CF=Cout=0。
（3）x–y = x + [-y]补 = 0100 0100 + 1011 0000 = (0) 1111 0100 = F4H，故寄存器D中内容为F4H，对应真值为244，运算结果不正确，这是因为相减结果为负数造成的。加法器最高位进位Cout为0。因为结果不为0，所以ZF=0；借位标志为CF=Cout⊕1=1。
（4）在加法器中进行无符号整数加运算时，若最高位进位Cout=1，则表示实际结果大于最大可表示数255，即溢出，此时CF=1。因此，对于无符号整数加运算来说，CF=1表示溢出；在加法器中进行无符号整数减运算时，若最高位进位Cout=1，则表示被减数大于减数，反之被减数小于减数。无符号数相加时，进位标志CF=Cout；无符号数相减时，借位标志CF=Cout⊕1，即Cout取反为CF，CF=1表示有借位。
14. 假设某字长为8位的计算机中，带符号整数采用补码表示，x=–68，y=–80，x和y分别存放在寄存器A和B中。请回答下列问题（要求最终用十六进制表示二进制序列）。
（1）寄存器A和B中的内容分别是什么？ 

（2）若x和y相加后的结果存放在寄存器C中，则寄存器C中的内容是什么？运算结果是否正确？加法器最高位的进位Cout是什么？溢出标志OF、符号标志SF和零标志ZF各是什么？ 
（3）若x和y相减后的结果存放在寄存器D中，则寄存器D中的内容是什么？运算结果是否正确？此时，加法器最高位的进位Cout是什么？溢出标志OF、符号标志SF和零标志ZF各是什么？ 
（4）对于带符号整数的减运算，能否根据CF对两个带符号整数的大小进行比较？
参考答案：
    （1）[–68]补=[–1000100]补=1011 1100B=BCH。[–80]补=[–1010000 ]补=1011 0000B=B0H。故寄存器A和B中内容分别是BCH和B0H。
（2）[x+y]补=[x]补+[y]补=1011 1100B+ 1011 0000B= (1) 0110 1100B = 6CH，最高位前面一位1被丢弃，因此，寄存器C中内容为6CH，对应真值为+108，结果不正确。加法器最高位向前面的进位Cout为1。溢出标志位OF可采用以下任意一条规则判断得到。规则1：若两个加数的符号位相同，但与结果的符号位相异，则溢出；规则2：若最高位上的进位和次高位上的进位不同，则溢出。对于本题，通过这两个规则都判断出结果溢出，因此溢出标志OF为1，说明寄存器C中的内容不是正确的结果。x+y的正确结果应是–68+(–80)= –148，而运算的结果为108，两者不等。其原因是因为x+y的值（即–148）小于8位补码可表示的最小值（即–128），也即结果发生了溢出；结果的第一位（最高位）0为符号标志位SF，即SF=0，表示结果为正数；因为结果不为0，所以零标志ZF=0。 
（3）[x–y]补=[x]补+[–y]补=1011 1100B+ 0101 0000B = (1) 0000 1100B = 0CH，最高位前面一位1被丢弃，因此，寄存器D中的内容为0CH，对应的真值为+12，结果正确。加法器最高位向前面的进位Cout为1。两个加数的符号位相异一定不会溢出，因此溢出标志OF=0，说明寄存器D中的内容是真正的结果；结果的第一位（最高位）0为符号标志位SF，即SF=0，表示结果为正数；因为结果不为0，所以零标志ZF=0。
（4）对于带符号整数的减运算，无法根据CF的值判断两个带符号整数的大小。例如，对于x=–68，y=80，[x–y]补=[x]补+[–y]补=1011 1100B+ 1011 0000B = (1) 0110 1100B，得到的Cout为1，因此，CF=Cout⊕1=0，表示没有借位，推断出被减数应该大于减数，即–68>80，显然这是不正确的。因此带符号运算中CF标志没有意义。
15. 对于教材中图2.10所示的补码加减运算部件，假设n=8，机器数X和Y的真值分别是x和y。填写题15表并给出解释。要求机器数用十六进制而真值用十进制形式填写。
题15表

	表示
	X
	x
	Y
	y
	X+Y
	x+y
	OF
	SF
	CF
	X-Y
	x-y
	OF
	SF
	CF

	无符号
	0xB0
	
	0x8C
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	带符号
	0xB0
	
	0x8C
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	无符号
	0x7E
	
	0x5D
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	带符号
	0x7E
	
	0x5D
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


参考答案：
根据教材中图2.10的功能得到如下结果。
	表示
	X
	x
	Y
	y
	X+Y
	x+y
	OF
	SF
	CF
	X-Y
	x-y
	OF
	SF
	CF

	无符号
	0xB0
	176
	0x8C
	140
	0x3C
	60
	1
	0
	1
	0x24
	36
	0
	0
	0

	带符号
	0xB0
	-80
	0x8C
	-116
	0x3C
	60
	1
	0
	1
	0x24
	36
	0
	0
	0

	无符号
	0x7E
	126
	0x5D
	93
	0xDB
	219
	1
	1
	0
	0x21
	33
	0
	0
	0

	带符号
	0x7E
	126
	0x5D
	93
	0xDB
	-37
	1
	1
	0
	0x21
	33
	0
	0
	0


无符号整数的加减运算结果是否溢出，通过进位/借位标志CF来判断，而带符号整数的加减运算结果是否溢出，通过溢出标志OF来判断。对表中每个结果的解释和验证如下：
（1）无符号整数176+140=316，无法用8位表示，即结果应有进位，CF应为1。验证正确。
（2）无符号整数176-140=36，可用8位表示，即结果没有借位，CF应为0。验证正确。
（3）带符号整数-80+(-116)=-316，无法用8位表示，即结果溢出，OF应为1。验证正确。
（4）带符号整数-80-(-116)=36，可用8位表示，即结果不溢出，OF应为0。验证正确。
（5）无符号整数126+93=219，可用8位表示，即结果没有进位，CF应为0。验证正确。
（6）无符号整数126-93=33，可用8位表示，即结果没有借位，CF应为0。验证正确。
（7）带符号整数126+93=219，无法用8位表示，即结果溢出，OF应为1。验证正确。
（8）带符号整数126-93=33，可用8位表示，即结果不溢出，OF应为0。验证正确。
16．填写题16表，注意对比无符号整数和带符号整数的乘法结果，以及截断操作前、后的结果。
题16表

	模式
	x
	y
	x×y（截断前）
	x×y（截断后）

	
	机器数
	值
	机器数
	值
	机器数
	值
	机器数
	值

	无符号整数
	110
	
	010
	
	
	
	
	

	二进制补码
	110
	
	010
	
	
	
	
	

	无符号整数
	001
	
	111
	
	
	
	
	

	二进制补码
	001
	
	111
	
	
	
	
	

	无符号整数
	111
	
	111
	
	
	
	
	

	二进制补码
	111
	
	111
	
	
	
	
	


参考答案：
根据整数乘运算的功能得到如下结果。
	模式
	x
	y
	x×y（截断前）
	x×y（截断后）

	
	机器数
	值
	机器数
	值
	机器数
	值
	机器数
	值

	无符号整数
	110
	6
	010
	2
	001 100
	12
	100
	4

	二进制补码
	110
	–2
	010
	+2
	111 100
	–4
	100
	–4

	无符号整数
	001
	1
	111
	7
	000 111
	7
	111
	7

	二进制补码
	001
	+1
	111
	–1
	111 111
	–1
	111
	–1

	无符号整数
	111
	7
	111
	7
	110 001
	49
	001
	1

	二进制补码
	111
	–1
	111
	–1
	000 001
	+1
	001
	+1


对表中结果分析如下：
①对于两个相同的机器数作为无符号整数进行乘法运算和作为带符号整数进行乘法运算，因为其所用的乘法算法不同，所以乘积的机器数可能不同。

②对于n位乘法运算，无论是无符号整数乘法还是带符号整数乘法，若截取2n位乘积的低n位作为最终的乘积，则都有可能结果溢出，即n位数字无法表示正确的乘积。虽然上表给出的带符号整数相乘的例子中，乘积截断后都没有发生溢出，但实际上还是存在溢出的情况，例如，对于-3乘以-3的例子，101×101=001001，截断后为001，即乘积为1，结果发生了溢出。

17. 假设一次整数加法、一次整数减法和一次移位操作都只需一个时钟周期，一次整数乘法操作需10个时钟周期。若x为一个整型变量，现要计算55*x，请给出一种计算表达式，使得所用时钟周期数最少。
参考答案：
根据表达式55*x=(64-8-1)*x=64*x-8*x-x可知，完成55*x只要两次移位操作和两次减法操作，共4个时钟周期。若将55分解为32+16+4+2+1，则需要4次移位操作和4次加法操作，共8个时钟周期。上述两种方式都比直接执行一次乘法操作所用的时钟周期数少。
18．采用IEEE 754单精度浮点数格式计算下列表达式的值。

（1）0.75+(-65.25）



（2）0.75-(-65.25）
参考答案：
x=0.75=0.11B=(1.10...0)2×2-1，y= –65.25= –1000001.01B = (–1.00000101...0) 2 ×26。
用IEEE 754标准单精度格式表示为[x]浮=0 01111110 10...0，[y]浮=1 10000101 000001010...0。所以，Ex=0111 1110，Mx=0(1).10...0，Ey=1000 0101，My=1(1).000001010...0。尾数Mx和My的小数点前面有两位，第一位为数符，第二位加了括号，是隐藏位“1”。
以下是机器中浮点数加/减运算过程（假定保留2位附加位：保护位和舍入位）。

（1）0.75+ (– 65.25）。
① 对阶。

[ΔE]补=Ex+[–E y]补=0111 1110 + 0111 1011=1111 1001 (mod 28)，ΔE= –7，故需对x进行对阶，结果为Ex=Ey=1000 0101，Mx=00.000000110...0 00，即将x的尾数Mx右移7位，符号不变，数值高位补0，隐藏位右移到小数点后面第7位，最后移出的2位保留为附加位（加粗）。

② 尾数相加。

Mb=Mx+My =00.000000110...0 00+11.000001010 ...0 00
=+0.000000110...0 00+(-1.000001010 ...0 00)
根据原码减法运算规则，得0.000000110...0 00-1.000001010...0 00 = -1.000000100…0 00。
③ 规格化。

根据所得尾数的形式，数值部分最高位为1，所以不需要进行规格化。
④ 舍入。

将结果的尾数Mb中最后两位附加位舍入，从本例来看，不管采用什么舍入法，结果都一样，都是把最后两个0去掉，得Mb = 1(1).000000100…0。

⑤ 溢出判断。

在上述阶码计算和调整过程中，没有发生“阶码上溢”和“阶码下溢”的问题。 

最终结果为Eb=1000 0101，Mb=1(1).00000010…0，即(–1.0000001)2×26 = –64.5。

（2） 0.75–(– 65.25）

① 对阶：同上述（1）中对阶过程一样。

② 尾数相减：Mb=Mx–My =00.000000110...0 00–11.000001010...0 00
=+0.000000110...0 00–(-1.000001010 ...0 00)
根据原码加/减法运算规则，得0.000000110...0 00 +1.000001010...0 00 = 1.00001000…0 00。
③ 规格化：根据所得尾数的形式，数值部分最高位为1，不需要进行规格化。
④ 舍入：把结果的尾数Mb中最后两位附加位舍入掉，得Mb = 0(1).00001000…0
⑤ 溢出判断：没有发生“阶码上溢”和“阶码下溢”的问题。
最终结果为Eb=1000 0101，Mb = 0(1).00001000…0，即(+1.00001)2×26 =+66。
第3章 程序的转换及机器级表示
1. 对于以下AT&T格式汇编指令，根据操作数的长度确定对应指令助记符中的长度后缀，并说明每个操作数的寻址方式。

（1）mov  8(%ebp, %ebx, 4), %ax

（2）mov  %al, 12(%ebp)

（3）add   ( , %ebx,4), %ebx

（4）or    (%ebx), %dh

（5）push  $0xF8

（6）mov  $0xFFF0, %eax

（7）test   %cx, %cx

（8）lea   8(%ebx, %esi), %eax
参考答案：
（1）后缀：w，
源：基址+比例变址+偏移，
目：寄存器
（2）后缀：b，
源：寄存器，


    目：基址+偏移
（3）后缀：l，
源：比例变址，



目：寄存器
（4）后缀：b，
源：基址，




目：寄存器
（5）后缀：l，
源：立即数，



目：栈
（6）后缀：l，
源：立即数，



目：寄存器
（7）后缀：w，
源：寄存器，



目：寄存器
（8）后缀：l，
源：基址+变址+偏移，

目：寄存器
2. 使用汇编器处理以下各行AT&T格式代码时都会产生错误，请说明每一行存在什么错误。

（1）movl  0xFF, (%eax)

（2）movb  %ax, 12(%ebp)

（3）addl   %ecx, $0xF0

（4）orw    $0xFFFF0, (%ebx)

（5）addb   $0xF8, (%dl)

（6）movl   %bx, %eax

（7）andl    %esi, %esx

（8）movw  8(%ebp, , 4), %ax
参考答案：
（1）源操作数是立即数0xFF，需在前面加‘$’
（2）源操作数为16位，而长度后缀是字节‘b’，不一致
（3）目的操作数不能是立即数寻址
（4）操作数位数超过16位，而长度后缀为16位的‘w’

（5）不能用8位寄存器作为目的操作数地址所在寄存器
（6）源操作数寄存器与目操作数寄存器长度不一致
（7）不存在ESX寄存器
（8）源操作数地址中缺少变址寄存器
3．假设变量x和ptr的类型声明如下：



src_type
x;



dst_type *ptr;

这里，src_type和dst_type是用typedef声明的数据类型。有以下一个C语言赋值语句：

*ptr=(dst_type) x;

若x存储在寄存器EAX或AX或AL中，ptr存储在寄存器EDX中，则对于题3表中给出的src_type和dst_type类型组合，写出实现上述赋值语句的机器级代码。要求用AT&T格式表示机器级代码。
题3表

	序号
	src_type
	dst_type
	机器级表示

	1
	char
	int
	

	2
	int
	char
	

	3
	int
	unsigned
	

	4
	short
	int
	

	5
	unsigned char
	unsigned
	

	6
	char
	unsigned
	

	7
	int
	int
	


参考答案：
因为C标准没有规定char型变量是带符号还是无符号整数，因此序号1和6对应的C代码中存在“不确定行为”。假定编译器按带符号整数处理，即对应指令采用符号扩展传送指令MOVS，不过，该指令的目的地只能为寄存器，因而需两条指令。赋值语句对应的IA-32机器级代码如下。
	序号
	src_type
	dst_type
	机器级表示

	1
	char
	int
	movsbl %al, %eax

movl %eax, (%edx)

	2
	int
	char
	movb %al, (%edx)

	3
	int
	unsigned
	movl %eax, (%edx)

	4
	short
	int
	movswl %ax, (%edx)

	5
	unsigned char
	unsigned
	movzbl %al, (%edx)

	6
	char
	unsigned
	movsbl %al, %eax

movl %eax, (%edx)

	7
	int
	int
	movl %eax, (%edx)


4. 假设某个C语言函数func的原型声明如下：


void func(int *xptr, int *yptr, int *zptr);


函数func的过程体对应的机器级代码用AT&T汇编形式表示如下：

1
movl
8(%ebp), %eax

2
movl
12(%ebp), %ebx

3
movl 
16(%ebp), %ecx


4
movl
(%ebx), %edx

5
movl
(%ecx), %esi

6
movl 
(%eax), %edi


7
movl
%edi, (%ebx)

8
movl
%edx, (%ecx)

9
movl 
%esi, (%eax)


回答下列问题或完成下列任务。

（1）在过程体开始时三个入口参数对应实参所存放的存储单元地址是什么？（提示：当前栈帧底部由帧指针寄存器EBP指示）

（2）根据上述机器级代码写出函数func的C语言代码。
参考答案：
（1）xptr、yptr和zptr对应实参所存放的存储单元地址分别为R[ebp]+8、R[ebp]+12、R[ebp]+16。

（2）函数func的C语言代码如下：
        void func(int *xptr, int *yptr, int *zptr)


{



int tempx=*xptr;



int tempy=*yptr;



int tempz=*zptr;



*yptr = tempx;
*zptr = tempy;



*xptr = tempz;


}
5．
假设变量x和y分别存放在寄存器EAX和ECX中，给出以下每条指令执行后寄存器EDX中的结果。

（1）leal  (%eax), %edx

（2）leal  4(%eax, %ecx), %edx

（3）leal  (%eax, %ecx, 8), %edx

（4）leal  0xc(%ecx, %eax, 2), %edx

（5）leal  ( , %eax, 4), %edx

（6）leal  (%eax, %ecx), %edx
参考答案：
（1）R[edx]=x
（2）R[edx]=x+y+4
（3）R[edx]=x+8*y
（4）R[edx]=y+2*x+12
（5）R[edx]=4*y
（6）R[edx]=x+y
6．
假设以下地址以及寄存器中存放的机器数如题6表所示。
题6表

	
地址
	机器数
	寄存器
	机器数

	0x0804 9300
	0xffff fff0
	EAX
	0x0804 9300

	0x0804 9400
	0x8000 0008
	EBX
	0x0000 0100

	0x0804 9384
	0x80f7 ff00
	ECX
	0x0000 0010

	0x0804 9380
	0x908f 12a8
	EDX
	0x0000 0080


分别说明执行以下指令后，哪些地址或寄存器中的内容会发生改变？改变后的内容是什么？条件标志OF、SF、ZF和CF会发生什么改变？

（1）addl  (%eax), %edx

（2）subl  (%eax, %ebx), %ecx

（3）orw  4(%eax, %ecx, 8), %bx

（4）testb  $0x80, %dl

（5）imull  $32, (%eax, %edx), %ecx

（6）mulw  %bx
（7）decw  %cx
参考答案：
（1）指令功能为R[edx]←R[edx]+M[R[eax]]=0x00000080+M[0x8049300]，寄存器EDX中内容改变。改变后的内容为以下运算的结果：00000080H+FFFFFFF0H=(1) 00000070H。因此，EDX中的内容改变为0x00000070。加法指令会影响OF、SF、ZF和CF标志，各标志信息为OF=0，ZF=0，SF=0，CF=1。
（2）指令功能为R[ecx]←R[ecx]-M[R[eax]+R[ebx]]=0x00000010+M[0x8049400], 寄存器ECX中内容改变。改变后的内容为以下运算结果：00000010H-80000008H= 00000010H+7FFFFFF8H =(0) 80000008H。因此，ECX中的内容改为0x80000008。减法指令会影响OF、SF、ZF和CF标志，各标志信息为OF=1，ZF=0，SF=1，CF=1(0=1。
（3）指令功能为R[bx]←R[bx] | M[R[eax]+R[ecx]*8+4]，寄存器BX中内容改变。改变后的内容为以下运算的结果：0x0100 or M[0x8049384]=0100H or FF00H=FF00H。因此，BX中的内容改为0xFF00。OR指令执行后OF=CF=0，而ZF和SF则根据结果设置。根据该指令的执行结果可知：因为结果不为0，故ZF=0；因为最高位为1，故SF=1。
（4）test指令不改变任何通用寄存器内容，但会根据与操作改变标志，因为R[dl] & 0x80=80H & 80H=80H。指令执行后OF=CF=0，而ZF和SF则根据结果设置。因为结果不为0，故ZF=0；因为最高位为1，故SF=1。
（5）指令功能为R[ecx]←M[R[eax]+R[edx]]*32，即存储单元0x8049380中内容0x908f12a8与立即数32相乘，最后将乘积低32位存入ECX寄存器。M[0x8049380]*32=0x908f12a8*32，乘法器将得到64位乘积，其结果就是将0x908f12a8先符号扩展成64位数，然后再左移5位所得到的64位结果，即：
     1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1001 0000 1000 1111 0001 0010 1010 1000<<5
=1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 0010  0001 0001 1110 0010 0101 0101 0000 0000
因此，指令执行后，ECX寄存器中的内容改变为0x11e25500。因为高33位不是全0，也不是全1，因此OF=CF=1。
（6）指令功能为R[dx-ax]]←R[ax]*R[bx]，即将寄存器AX和BX中的内容相乘，其32位乘积的高16位存入DX中，低16位乘积存入AX中。R[ax]=0x9300，R[bx]=0x0100，32位乘积相当于将0x9300先0扩展成32位数，然后再左移8位所得到的32位结果，即：
     0000 0000 0000 0000 1001 0011 0000 0000<<8
= 0000 0000 1001 0011 0000 0000 0000 0000
因此，指令执行后，DX寄存器中的内容改变为0x0093，AX寄存器中的内容改变为全0。因为高16位不是全0，因此OF=CF=1。
（7）指令功能为R[cx] ←R[cx]-1，即CX内容减1。R[cx]=0x0010，指令执行后CX寄存器内容变为0010H-0001H=0010H+FFFFH=(1) 000FH。因此，指令执行后CX中内容从0x0010变为0x000F。DEC指令会影响OF、ZF、SF，根据上述运算结果，得OF=0，ZF=0，SF=0。
7．
假设函数operate的部分C代码如下：

1
int operate(int x, int y, int z, int k) {

2

int
v =                 ;

3

return v;

4
}

以下汇编代码用来实现第2行语句的功能，请写出每条汇编指令的注释，并根据以下汇编代码，填写operate函数缺失的部分。

1 
movl
12(%ebp), %ecx

2
sall

$8, %ecx

3
movl
8(%ebp), %eax

4
movl
20(%ebp), %edx

5
imull
%edx, %eax

6
movl
16(%ebp), %edx

7
andl

$65520, %edx

8
addl

%ecx, %edx

9
subl

%edx, %eax
参考答案：
movl
12(%ebp), %ecx
//R[ecx]←M[R[ebp]+12]，将y送ECX 
sall
$8, %ecx


//R[ecx]←R[ecx]<<8，将y*256送ECX
movl
8(%ebp), %eax
//R[eax]←M[R[ebp]+8]，将x送EAX
movl
20(%ebp), %edx 
//R[edx]←M[R[ebp]+20]，将k送EDX
imull
%edx, %eax

//R[eax]←R[eax]*R[edx]，将x*k送EAX
movl
16(%ebp), %edx
//R[edx]←M[R[ebp]+16]，将z送EDX
andl
$65520, %edx

//R[edx]←R[edx]&65520，将z&0xFFF0送EDX
addl
%ecx, %edx

//R[edx]←R[edx]+R[ecx]，将z&0xFFF0+y*256送EDX
subl
%edx, %eax

//R[eax]←R[eax]-R[edx]，将x*k-(z&0xFFF0+y*256)送EAX
根据以上分析可知，第2行缺失部分为：
2

int
v =  x*k-(z&0xFFF0+y*256)   ;
8．假设函数product的C语言代码如下，其中num_type是用typedef声明的数据类型。


1
void product(num_type *d, unsigned x, num_type y ) {


2

*d = x*y;


3
}

函数product的过程体对应的主要汇编代码如下：

1
movl 
12(%ebp), %eax

2
movl
20(%ebp), %ecx

3
imull
%eax, %ecx

4
mull

16(%ebp)

5
leal

(%ecx, %edx), %edx

6
movl
8(%ebp), %ecx

7
movl
%eax, (%ecx)

8
movl
%edx, 4(%ecx)

请给出上述每条汇编指令的注释，并说明num_type是什么类型。
参考答案：
从汇编代码的第2行和第4行看，y应占8字节，R[ebp]+20开始的4字节为高32位，记为yh；R[ebp]+16开始的4字节为低32位，记为yl。根据第4行无符号数乘法指令知，y的数据类型num_type为unsigned long long。
movl 
12(%ebp), %eax
//R[eax]←M[R[ebp]+12]，将x送EAX
movl
20(%ebp), %ecx
//R[ecx]←M[R[ebp]+20]，将yh送ECX
imull
%eax, %ecx

//R[ecx]←R[ecx]*R[eax]，将yh*x的低32位送ECX
mull

16(%ebp) 

//R[edx]R[eax]←M[R[ebp]+16]*R[eax]，将yl*x送EDX-EAX
leal

(%ecx, %edx), %edx
// R[edx]←R[ecx]+R[edx]，将yl*x的高32位与yh*x的低32位相加后送EDX
movl
8(%ebp), %ecx    //R[ecx]←M[R[ebp]+8]，将d送ECX
movl
%eax, (%ecx)

//M[R[ecx]]←R[eax]，将x*y低32位送d指向的低32位
movl
%edx, 4(%ecx)
//M[R[ecx]+4]←R[edx]，将x*y高32位送d指向的高32位
9．已知IA-32是小端方式处理器，根据给出的IA-32机器代码的反汇编结果（部分信息用x表示）回答问题。

（1）已知je指令的操作码为0111 0100，je指令的跳转目标地址是什么？call指令中的跳转目标地址0x80483b1是如何反汇编出来的？


 
 804838c:
74 08



je
  xxxxxxx



 804838e:
e8 1e 00 00 00 

call   0x80483b1<test>

（2）已知jb指令的操作码为0111 0010，jb指令的跳转目标地址是什么？movl指令中的目的地址如何反汇编出来的？


 
 8048390:
72 f6



jb
  xxxxxxx



 8048392:
c6 05 00 a8 04 08 01 
movl  $0x1, 0x804a800
8048399:
00 00 00


（3）已知jle指令的操作码为0111 1110，mov指令的地址是什么？


 
 xxxxxxx:
7e 16



jle
  0x80492e0



 xxxxxxx:
89 d0 



mov  %edx, %eax
（4）已知jmp指令的跳转目标地址采用相对寻址方式，jmp指令操作码为1110 1001，其跳转目标地址是什么？


 
 8048296:
e9 00 ff ff ff


jmp
  xxxxxxx



 804829b:
29 c2 



sub  %eax, %edx
参考答案：
IA-32中条件跳转指令采用相对跳转方式，其跳转目标地址为PC+偏移量。
（1）因为je指令的操作码为0111 0100，所以机器代码7408H中的08H是偏移量，故跳转目标地址为0x804838c+2+0x8=0x8048396。call指令机器代码中后4字节是偏移量，因IA-32采用小端方式，故偏移量为0x1e。call指令机器代码共5字节，因此，下条指令地址为当前指令地址0x804838e加5。因此，call指令的跳转目标地址为0x804838e+5+0x1e=0x80483b1。
（2）jb指令中F6H是偏移量，故其跳转目标地址为0x8048390+2+0xf6=0x8048488。movl指令的机器代码有10个字节，前两个字节是操作码等，后8个字节为两个立即数，因为是小端方式，所以第一个立即数为0804 A800H，即汇编指令中的目的地址0x804a800，最后4字节为立即数0000 0001H，即汇编指令中的常数0x1。 
（3）jle指令中的7EH为操作码，16H为偏移量，其汇编形式中的0x80492e0是跳转目标地址，因此，假设后面的mov指令的地址为x，则x满足以下公式：0x80492e0=x+0x16，故x=0x80492e0-0x16=0x80492ca。
（4）jmp指令中的E9H为操作码，后面4字节为偏移量，因为是小端方式，故偏移量为FFFF FF00H，即-100H=-256。后面的sub指令的地址为0x804829b，故jmp指令的跳转目标地址为0x804829b+0xffffff00=0x804829b-0x100=0x804819b。
10．已知函数comp的C语言代码及其过程体对应的汇编代码如题10图所示。   
[image: image1]
    回答下列问题或完成下列任务。

（1）给出每条汇编指令的注释，并说明为何C代码只有一个if语句而汇编代码有两条条件跳转指令。

（2）按照教材中图3.18给出的“if () goto …”语句形式写出汇编代码对应的C语言代码。
参考答案：
（1）汇编指令的注解说明如下：
1    movb   8(%ebp), %dl

//R[dl]←M[R[ebp]+8]，将x送DL
2    movl   12(%ebp), %eax
    //R[eax]←M[R[ebp]+12]，将p送EAX
3    testl    %eax, %eax

//R[eax] and R[eax]，判断p是否为0
4
   je
   .L1



//若p为0，则转.L1执行
5
   testb    $0x80, %dl

//R[dl] & 80H，判断x的第一位是否为0
6
   je
   .L1



//若x>=0，则转.L1执行
7    addb
   %dl, (%eax) 

//M[R[eax]]←M[R[eax]]+R[dl]，即*p+=x
8  .L1:  

因为C语言if语句中的条件表达式可以对多个条件进行逻辑运算，而汇编代码中一条指令只能进行一种逻辑运算，并且在每条逻辑运算指令生成的标志都是存放在同一个EFLAGS寄存器中，所以，最好在一条逻辑指令后跟一条条件转移指令，把EFLAGS中标志用完，然后再执行另一次逻辑判断并根据条件进行转移的操作。
（2）按照教材中图3.18给出的“if () goto …”语句形式写出汇编代码对应的C语言代码如下：
1    void comp(char x, int *p)

2    {

3        if (p!=0) 

4


 if (x<0)
5

 

*p += x;

6    }
11．已知函数func的C语言代码框架及其过程体对应的汇编代码如题11图所示，根据对应的汇编代码填写C代码中缺失的表达式。
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参考答案：
1    int func(int x, int y)

2    {

3        
int z =   x*y   ;

4


if (    x<=-100     ) {

5



if  (  y>x   ) 

6



z =  x+y    ;

7


else  

8



z =  x-y  ;

9    
} else if  (  x>=16  )

10


 z =   x &y     ;

11

return z;

12   }
12．已知函数do_loop的C语言代码如下：

1
short do_loop(short x, short y, short k) {

2

do {

3


x*=(y%k) ;

4


k--;

5

} while ((k>0) && (y>k));


6

return x;

7
}

函数do_loop的过程体对应的汇编代码如下：

1
 movw 
8(%ebp), %bx

2
 movw  12(%ebp), %si

3
 movw
16(%ebp), %cx

4  .L1:

5
 movw   %si, %dx

6 
 movw   %dx, %ax

7
 sarw
 $15, %dx

8
 idiv 
 %cx


9    imulw   %dx, %bx

10   decw    %cx

11   testw
 %cx, %cx

12
 jle      .L2

13
 cmpw   %cx, %si

14   jg      .L1

15  .L2:

16   movswl  %bx, %eax

回答下列问题或完成下列任务。

（1）给每条汇编指令添加注释，说明每条指令执行后，目的寄存器中存放的是什么内容？


    （2）上述函数过程体中用到了哪些被调用者保存寄存器和哪些调用者保存寄存器？在该函数过程体前面的准备阶段哪些寄存器必须保存到栈中？

（3）为什么第7行中的DX寄存器需要算术右移15位？
参考答案：
（1）每个入口参数都要按4字节边界对齐，因此，参数x、y和k入栈时都占4个字节。
1
 movw 
8(%ebp), %bx

//R[bx]←M[R[ebp]+8]，将x送BX
2
 movw  12(%ebp), %si
//R[si]←M[R[ebp]+12]，将y送SI
3
 movw
16(%ebp), %cx
//R[cx]←M[R[ebp]+16]，将k送CX
4  .L1:
5
 movw   %si, %dx

//R[dx]←R[si]，将y送DX
6 
 movw   %dx, %ax

//R[ax]←R[dx]，将y送AX
7
 sarw
 $15, %dx

//R[dx]←R[dx]>>15，将y的符号扩展16位送DX
8
 idiv 
 %cx


//R[dx]←R[dx-ax]÷R[cx]的余数，将y%k送DX







//R[ax]←R[dx-ax]÷R[cx]的商，将y/k送AX
9    imulw   %dx, %bx

//R[bx]←R[bx]*R[dx]，将x*(y%k) 送BX
10   decw    %cx


//R[cx]←R[cx]-1，将k-1 送CX
11   testw
 %cx, %cx

//R[cx] and R[cx]，得OF=CF=0，负数则SF=1,零则ZF=1
12
 jle      .L2


//若k小于等于0，则转.L2
13
 cmpw   %cx, %si

//R[si] - R[cx]，将y与k相减得到各标志
14   jg      .L1



//若y大于k，则转.L1
15  .L2:
16   movswl  %bx, %eax

// R[eax]←R[bx]，将x*(y%k) 送AX
（2）用到的被调用者保存寄存器有BX、SI，调用者保存寄存器有AX、CX和DX。在该函数过程体前面的准备阶段，被调用者保存的寄存器EBX和ESI必须保存到栈中。
（3）因为执行第8行除法指令前必须先将被除数扩展为32位，而这里是带符号数除法，因此，采用算术右移以扩展16位符号，放在高16位的DX中，低16位在AX中。
13．已知函数f1()的C语言代码框架及其过程体对应的汇编代码如题13图所示，根据对应的汇编代码填写C代码中缺失部分，并说明函数f1()的功能。

[image: image3]
参考答案：
    1    int f1(unsigned x)

2    {

3       int y = 0 ;

4

while (  x!=0  ) {

5


y ^=x   ;

6

    x>>=1  ;
7       }

8

return  y&0x1     ;

9    }

函数f1的功能是返回( x ^ x>>1 ^ x>>2 ^ ….) & 0x1，因此f1用于检测x的奇偶性，当x中有奇数个1，则返回为1，否则返回0。
14．已知函数sw()的C语言代码框架如下：



int sw(int x) {




int v=0;




switch (x) {

    


/* switch语句中的处理部分省略 */




}




return v;



}

   
对函数sw()进行编译，得到函数过程体中开始部分的汇编代码以及跳转表如题14图所示。


[image: image4]
     请问：函数sw()中的switch语句处理部分标号的取值情况如何？标号的取值在什么情况下执行default分支？哪些标号的取值会执行同一个case分支？
参考答案：
     函数sw()只有一个入口参数x，根据汇编代码的第2~5行指令知，当x+3>7时转标号.L7处执行，否则，按照跳转表中的地址跳转执行，x与跳转目标处标号的关系如下：


x+3=0：.L7
        x+3=1：.L2
        x+3=2：.L2 
x+3=3：.L3 
x+3=4：.L4 
x+3=5：.L5 
x+3=6：.L7
x+3=7：.L6
由此可知，switch (x) 中省略的处理部分结构如下：
    

case -2:



case -1:




……
// .L2标号处指令序列对应的语句




break; 
case 0:
 ……
// .L3标号处指令序列对应的语句
break;



case 1:




…….
// .L4标号处指令序列对应的语句
break;
case 2:
 ……
// .L5标号处指令序列对应的语句

break;



case 4:




……
// .L6标号处指令序列对应的语句
break;
    

default:




……
// .L7标号处指令序列对应的语句
15．已知函数test()的入口参数有a、b、c和p，C语言程序中过程体代码如下：

    
*p = a;



return b*c;

    函数test()过程体对应的汇编代码如下：

1
movl 
20(%ebp), %edx

2
movsbw 
8(%ebp), %ax

3
movw
%ax, (%edx)

4   movzwl
12(%ebp), %eax   

5
movzwl  16(%ebp), %ecx

6 
mull     %ecx

    写出函数test()的原型，给出返回参数的类型以及入口参数a、b、c和p的类型和顺序。
参考答案：

根据第2、3行指令可知，参数a是char型，参数p是指向short型变量的指针；根据第4、5行指令可知，参数b和c都是unsigned short型，根据第6行指令可知，test的返回参数类型为unsigned int。因此，test的原型为unsigned int test(char a, unsigned short b, unsigned short c, short *p);
16．函数lproc的过程体对应的汇编代码如下：

1
 
movl
8(%ebp), %edx

2
movl
12(%ebp), %ecx

3
movl
$255, %esi

4
movl
$-2147483648, %edi

5  .L3:

6
movl
%edi, %eax

7
andl

%edx, %eax

8
xorl

%eax, %esi
9    movl    %ecx, %ebx
10
shrl

%bl, %edi

11   testl

%edi, %edi

12   jne

.L3

13 
movl
%esi, %eax

上述代码根据以下lproc函数的C代码编译生成：

1
int
lproc(int x, int k) {

2

int val =                ;

3

int i;

4

for (i=                ; i                ; i=               ) {

5


val ^=                ;

6

}

7

return val；

8
}

回答下列问题或完成下列任务。

（1）给每条汇编指令添加注释。

（2）参数x和k分别存放在哪个寄存器中？局部变量val和i分别存放在哪个寄存器中？

（3）局部变量val和i的初始值分别是什么？

（4）循环终止条件是什么？循环控制变量i是如何被修改的？

（5）填写C代码中缺失的部分。
参考答案：
（1）汇编指令注释如下：
1
movl
8(%ebp), %edx

//R[edx]←M[R[ebp]+8]，将x送EDX

2
movl
12(%ebp), %ecx

//R[ecx]←M[R[ebp]+12]，将k送ECX

3
movl
$255, %esi


//R[esi]←255，将255送ESI

4
movl
$-2147483648, %edi
//R[edi]←-2147483648，将0x80000000送EDI

5  .L3:

6
movl
%edi, %eax


//R[eax]←R[edi]，将i送EAX

7
andl

%edx, %eax


//R[eax]←R[eax] & R[edx]，将i & x送EAX

8
xorl

%eax, %esi


//R[esi]←R[esi] ^ R[eax]，将val ^ (i & x)送ESI

9
movl
%ecx, %ebx


//R[ebx]←R[ecx]，将k送EBX

10
shrl

%bl, %edi


//R[edi]←R[edi] >> R[bl]，将i逻辑右移k位送EDI

11
testl

%edi, %edi




12
jne

.L3




//若R[edi]≠0，则转.L3

13
movl
%esi, %eax


//R[eax]←R[esi]
（2）x和k分别存放在EDX和ECX中。局部变量val和i分别存放在ESI和EDI中。
（3）局部变量val和i的初始值分别是255和-2147483648。
（4）循环终止条件为i等于0。循环控制变量i每次循环将逻辑右移k位。
（5）C代码中缺失部分填空如下，注意：对无符号整数进行的是逻辑右移。
1
int
lproc(int x, int k) {

 
2

int val =   255    ;

 
3

int i;


4

for (i=  -2147483648    ; i != 0  ; i=   (unsigned) i >> k  ) {


5


val ^=   (i & x)   ;


6

}


7

return val；
8
}

17．已知递归函数refunc的C语言代码框架如下：

1
int refunc(unsigned x) {

2

if (              )

3


return          ;


4

unsigned nx =           ;

5

int rv = refunc(nx) ;


6

return             ；




   
7
}

    上述递归函数过程体对应的汇编代码如下：


1
 movl
8(%ebp), %ebx


2
 movl
$0, %eax


3
 testl
%ebx, %ebx


4
 je

.L2


5
 movl
%ebx, %eax


6
 shrl
$1, %eax


7
 movl
%eax, (%esp)


8
 call

refunc


9
 movl
%ebx, %edx


10
 andl
$1, %edx


11
 leal

(%edx, %eax), %eax


12 .L2:



……


 ret


根据对应的汇编代码填写C代码中缺失部分，并说明函数的功能。
参考答案：
第1行汇编指令说明参数x存放在EBX中，根据第4行判断x=0则转.L2，否则继续执行第5~11行指令。根据第5、6、7行指令可知，入栈参数nx的计算公式为x>>1；根据第9、10、11行指令可知，返回值为(x&1)+rv。由此推断出C缺失部分如下：
1
int refunc(unsigned x) {
2

if (    x==0   )

3


return     0     ;

4

unsigned nx =   x>>1    ;
5

int rv = refunc(nx) ;

6

return    (x & 0x1) + rv    ；



   
7
}
该函数的功能为计算x的各个数位中1的个数总数。
18．填写题18表，说明每个数组的元素大小、整个数组的大小以及第i个元素的地址。
题18表

	数组
	元素大小（B）
	数组大小（B）
	起始地址
	元素i的地址

	char A[10]
	
	
	&A[0]
	

	int B[100]
	
	
	&B[0]
	

	short
*C[5]
	
	
	&C[0]
	

	short
**D[6]
	
	
	&D[0]
	

	long double E[10]
	
	
	&E[0]
	

	long double *F[10]
	
	
	&F[0]
	


参考答案：
    在IA-32中，GCC为数据类型long double型变量分配12字节空间，实际只占10字节。
	数组
	元素大小（B）
	数组大小（B）
	起始地址
	元素i的地址

	char A[10]
	1
	10
	&A[0]
	&A[0]+i

	int B[100]
	4
	400
	&B[0]
	&B[0]+4*i

	short
*C[5]
	4
	20
	&C[0]
	&C[0]+4*i

	short
**D[6]
	4
	24
	&D[0]
	&D[0]+4*i

	long double E[10]
	12
	120
	&E[0]
	&E[0]+12*i

	long double *F[10]
	4
	40
	&F[0]
	&F[0]+4*i


19．假设short型数组S首地址AS和数组下标变量i（int型）分别存放在寄存器EDX和ECX中，表达式结果存放在EAX或AX中，仿照例子填写题19表，说明表达式类型、值和相应汇编代码。
题19表
	表达式
	类型
	值
	汇编代码

	S
	
	
	

	S+i
	
	
	

	S[i]
	short
	M[AS+2*i]
	movw (%edx, %ecx, 2), %ax  

	&S[10]
	
	
	

	&S[i+2]
	short *
	AS+2*i+4
	leal 4(%edx, %ecx, 2), %eax  

	&S[i]-S
	
	
	

	S[4*i+4]
	
	
	

	*(S+i-2)
	
	
	


参考答案：
	表达式
	类型
	值
	汇编代码

	S
	short *
	AS
	leal  (%edx), %eax  

	S+i
	short *
	AS+2*i
	leal  (%edx, %ecx, 2), %eax  

	S[i]
	short
	M[AS+2*i]
	movw  (%edx, %ecx, 2), %ax  

	&S[10]
	short *
	AS+20
	leal  20(%edx), %eax  

	&S[i+2]
	short *
	AS+2*i+4
	leal  4(%edx, %ecx, 2), %eax  

	&S[i]-S
	int
	(AS+2*i-As)/2=i
	movl  %ecx, %eax 

	S[4*i+4]
	short
	M[AS+2*(4*i+4)]
	movw  8(%edx, %ecx, 8), %ax  

	*(S+i-2)
	short
	M[AS+2*(i-2)]
	movw  -4(%edx, %ecx, 2), %ax  


20．假设结构类型node的定义、函数np_init()的部分C代码及其对应的部分汇编代码如题20图所示。




[image: image5]
 回答下列问题或完成下列任务。


（1）结构node所需存储空间有多少字节？成员p、s.x、s.y和next的偏移地址分别为多少？


（2）根据汇编代码填写np_init中缺失的表达式。
参考答案：
（1）node存储空间需4+(4+4)+4=16字节。成员p、s.x、s.y和next的偏移地址分别为0、4、8和12。

 （2）np_init中缺失的表达式如下：
void np_init(struct node *np)
{




np->s.x =  np->s.y     ;
np->p =  &(np->s.x)    ;
np->next=  np    ;
}
21．给出下列各个结构类型中每个成员的偏移量、结构总大小以及在IA-32+Linux下结构起始位置的对齐要求。


（1）struct S1 {short s; char c; int i; char d;}; 

（2）struct S2 {int i; short s; char c; char d;}; 
（3）struct S3 {char c; short s; int i; char d;}; 
（4）struct S4 {short s[3]; char c; }; 
（5）struct S5 {char c[3]; short *s; int i; char d; double e;};

（6）struct S6 {struct S1 c[3]; struct S2 *s; char d;};
参考答案：

（1）S1:    s  
c 
i 
d

        
0 
2
4
8 
共12字节，按4字节边界对齐

（2）S2:    i  
s 
c 
d

        
0 
4
6
7 
共8字节，按4字节边界对齐

（3）S3:    c  
s 
i 
d

        
0 
2
4
8 
共12字节，按4字节边界对齐

（4）S4:    s  
c 

        
0 
6 
共8字节，按2字节边界对齐

（5）S5:    c  
s 
i 
d
e

         0 
4
8
12 
16
共24字节，按4字节边界对齐

（6）S6:    c  
s
d 

        
0 
36 
40
共44字节，按4字节边界对齐

22．以下是结构test的声明：

   

struct {





char


c;





double

d;

int


i;





short

s;

char


*p;





long


l;





long long 
g；





void


*v；




} test；


假设在IA-32+Windows平台上编译，则这个结构中每个成员的偏移量是多少？结构总大小为多少字节？如何调整成员的先后顺序使得结构所占空间最小？
参考答案：
Windows平台要求不同的基本类型按照其数据长度进行对齐。每个成员的偏移量如下：
c  
d  
i  
s  
p  
l  
g  
v
0  
8 
16 
20 
24 
28
32  40
结构总大小为48字节，因为其中的d和g必须按8字节边界对齐，所以，必须在末尾再加上4字节，即44+4=48字节。变量长度按照从大到小顺序排列，可以使得结构所占空间最小，因此调整顺序后的结构定义如下：
struct {




double

d;
long long 
g；
int


i;

char

    *p;




long


l;




void


*v；
short

s;
char


c;



} test；
每个成员的偏移量如下：
d  
g  
i  
p  
l  
v  
s  
c
0  
8 
16 
20 
24 
28
32  34  须按8字节对齐，因此共40字节。
23．假定函数abc()的入口参数有a、b和c，每个参数都可能是带符号整数或无符号整数类型且长度也可能不同。该函数具有如下过程体：




*b += c;




*a += *b;


 在x86-64机器上编译后的汇编代码如下：



1  abc:



2
addl

(%rdx), %edi



3
movl
%edi, (%rdx)



4
movslq
%edi, %rdi



5
addq

%rdi, (%rsi)



6
ret

     分析上述汇编代码，以确定三个入口参数的顺序和可能的数据类型，写出函数abc()可能的4种合理的函数原型。
参考答案：
     x86-64过程调用参数传递通过寄存器进行，前三个参数所用寄存器顺序为RDI、RSI、RDX。

abc的4种合理的函数原型如下：
     ① viod abc(int c, long *a, int *b);
② viod abc(unsigned c, long *a, int *b);
③ viod abc(long c, long *a, int *b);
④ viod abc(unsigned long c, long *a, int *b);
     根据第3、4行指令可知，参数b肯定指向一个32位带符号整数类型；根据第5行指令可知，参数a指向64位带符号整数类型；而参数c可以是32位，也可以是64位，因为*b为32位，所以取RDI中的低32位R[edi]（截断为32位），再和*b相加。同时，参数c可以是带符号整数类型，也可以是无符号整数类型，因为第2行加法指令addl的执行结果对于带符号整数和无符号整数都一样。
第4章 可执行文件的生成与加载执行
1． 假设一个C语言程序有两个源文件：main.c和test.c，它们的内容如题1图所示。

题1图

对于编译生成的可重定位目标文件test.o，填写题1表中各符号的情况，说明每个符号是否出现在test.o的符号表（.symtab节）中，如果是的话，则定义该符号的模块是main.o还是test.o、该符号的类型相对于test.o模块是全局、外部还是本地符号、该符号出现在test.o中的哪个节（.text、.data或.bss）或哪个特殊伪节（ABS、UNDEF或COMMON）中。
题1表
	符号
	在test.o的符号表中？
	定义模块
	符号类型
	节

	a
	
	
	
	

	ptr
	
	
	
	

	val
	
	
	
	

	sum
	
	
	
	

	i
	
	
	
	


参考答案：
根据题1中给出的条件，得到如下结果。
	符号
	在test.o的符号表中？
	定义模块
	符号类型
	节

	a
	在
	main.o
	extern
	UNDEF

	ptr
	在
	test.o
	global
	COMMON

	val
	在
	test.o
	global
	.bss

	sum
	在
	test.o
	global
	.text

	i
	不在
	--
	--
	--


2． 假设一个C语言程序有两个源文件：main.c和swap.c，内容如下。
//main.c：
1 extern void swap(void);

2 int buf[2] = {1, 2};

3 int main() {

4    swap();

5    return 0;

6 }

//swap.c：

1 extern int buf[];

2 int *bufp0 = &buf[0];

3 int *bufp1;

4 static void incr() {

5     static int count=0;
6     count++;

7 }

8 void swap() {

9     int temp;

10     incr();

11     bufp1=&bufp[1];

12     temp=*bufp0;

13     *bufp0=*bufp1;

14     *bufp1=temp;

15 }

对于编译生成的可重定位目标文件swap.o，填写题2表中各符号的情况，说明每个符号是否出现在swap.o的符号表（.symtab节）中，定义该符号的模块是main.o还是swap.o、该符号的类型相对于swap.o模块是全局、外部还是本地符号、该符号出现在swap.o中的哪个节（.text、.data或.bss）或哪个特殊伪节（ABS、UNDEF或COMMON）中。
题2表
	符号
	在swap.o的符号表中？
	定义模块
	符号类型
	节

	buf
	
	
	
	

	bufp0
	
	
	
	

	bufp1
	
	
	
	

	incr
	
	
	
	

	count
	
	
	
	

	swap
	
	
	
	

	temp
	
	
	
	


参考答案：
根据题2中给出的条件，得到结果如下。
	符号
	在swap.o的符号表中？
	定义模块
	符号类型
	节

	buf
	在
	main.o
	extern
	UNDEF

	bufp0
	在
	swap.o
	global
	.data

	bufp1
	在
	swap.o
	global
	COMMON

	incr
	在
	swap.o
	local
	.text

	count
	在
	swap.o
	local
	.bss

	swap
	在
	swap.o
	global
	.text

	temp
	不在
	--
	--
	--


3． 假设C语言程序有两个源文件：main.c和proc1.c组成，内容如题3图所示。
题3图
若编译器将一初始化变量x和z按序从小地址到大地址连续分配，而未初始化变量y紧随其后分配。回答下列问题。

（1）在上述两个文件中出现的符号哪些是强符号？哪些是COMMON符号？

（2）程序执行后打印的结果是什么？分别画出执行main.c第6行proc1()函数调用前、后，在地址&x和&z中存放的内容。
（3）若main.c第3行改为“short y=1, z=2;”，则程序打印结果又是什么？
（4）修改文件proc1.c，使得main.c能输出正确的结果（即x=257, z=2）。要求修改时不能改变任何变量的数据类型和变量名。
参考答案：
（1）main.c中强符号有x、z、main，COMMON符号有y；proc1.c中的强符号有proc1，COMMON符号有x。
（2）多重定义符号处理规则2：若出现一次强符号定义和多次COMMON符号或弱符号定义，则按强符号定义为准，因此，符号x的定义以main.c中的强符号x为准，即在main.o的.data节中分配x，占4字节，随后是另一个强符号z，占2字节，x和z都属于.data节，再随后是.bss节，其中只有一个变量y，按2字节对齐，因此，在z后面直接是变量y的空间。程序执行时，在调用proc1()前，&x中存放的是x的机器数00000101H，随后两字节（地址为&z）存放z，即0002H，再后两字节初始化为0；在调用proc1()后，因为proc1()中符号x的定义以main中强符号x为准，执行x=-1.5后，便将“-1.5”的机器数BFF80000 00000000H存放到了&x开始的8个字节中。即&x中为其低32位的00000000H，&z中为高32位的BFF80000H中的低16位0000H，y中为高16位BFF8H，如下图所示。因此，最终打印的结果为x=0, z=0。
（3）若main.c的第3行改为“short y=1, z=2;”，则x、y、z都是强符号，都被分配在.data节中，因此，x占4字节，随后是y占两字节，z占两字节，proc1函数执行前、后的存储内容如下图所示，由此可见，x的机器数为全0，z的机器数为BFF8H，因此，最终打印的结果为x=0, z=-16392。
（4）只要将文件proc1.c中的第1行修改为“static double x;”就可以使得proc1中的x设定为本地变量，从而在proc1.o的.data节中专门分配存放x的8字节空间，而不会和main中的x共用同一个存储地址。因此，也就不会破坏main中x和z的值。
4． 以下每一小题给出了两个源程序文件，它们被分别编译生成可重定位目标模块m1.o和m2.o。在模块mj中对符号x的任意引用与模块mi中定义的符号x关联记为REF(mj.x)→DEF(mi.x)。请在下列空格处填写模块名和符号名，以说明给出的引用符号所关联的定义符号，若发生链接错误则说明其原因；若从多个定义符号中任选则给出全部可能的定义符号，若是局部变量则说明不存在关联。

（1）/* m1.c */





/* m2.c */


int p1(void); 




static int main=1;

int main()





int p1()


{






    {



int p1= p1();




    main++;



return p1;




    return main；

}






    }

     ① REF(m1.main)→DEF(         .        )


② REF(m2.main)→DEF(         .        )

③ REF(m1.p1)→DEF(         .        )

④ REF(m2.p1)→DEF(         .        )

（2）/* m1.c */





/* m2.c */


int x=100;





float x=100.0;

int p1(void); 




int main=1;

int main()





int p1()


{






    {



x=p1();






main++;



return x;






return main；

}






    }

     ① REF(m1.main)→DEF(         .        )


② REF(m2.main)→DEF(         .        )


③ REF(m1.x)→DEF(         .        )

（3）/* m1.c */





/* m2.c */


int p1(void); 




int x=10;

int p1;





    int main;

int p1()                        int main()


{






    {



int x=p1();




   
main=1;



return x;






return x；

}






    }

     ① REF(m1.main)→DEF(         .        )


② REF(m2.main)→DEF(         .        )

③ REF(m1.p1)→DEF(         .        )

④ REF(m1.x)→DEF(         .        )

⑤ REF(m2.x)→DEF(         .        )

（4）/* m1.c */





/* m2.c */


int p1(void); 




double x=10;

int x, y；





int y;






int main()





int p1()


{






    {



x=p1();






y=1;



return x;






return y；

}






    }

     ① REF(m1.x)→DEF(         .        )


② REF(m2.x)→DEF(         .        )

③ REF(m1.y)→DEF(         .        )

④ REF(m2.y)→DEF(         .        )
参考答案：
（1） main在m1中是强定义，在m2中是本地符号
① REF(m1.main)→在m1中不存在对main的引用


  ② REF(m2.main)→DEF(  m2  .  main  )
③ REF(m1.p)→DEF(  m2    .   p     )
④ REF(m2.p)→在m2中不存在对p的引用
（2）发生链接错误，因为全局变量main和x都有两个强定义
（3）main在m1中是强定义符号，在m2中是COMMON符号，因此链接器选择强定义
     
  ① REF(m1.main)→在m1中不存在对main的引用


  ② REF(m2.main)→DEF(  m1  . main   )
③ REF(m1.p1)→DEF(   m2   .  p1    )
④ REF(m1.x)→在m1中引用的x是局部变量，不存在关联
⑤ REF(m2.x)→DEF(   m2   .  x  )
（4）x在m1中是COMMON符号，在m2中是强定义，y在m1和m2中都是COMMON符号
     ① REF(m1.x)→DEF(  m2  .  x  )

    ② REF(m2.x)→在m2中不存在对x的引用
③ REF(m1.y)→在m1中不存在对y的引用
④ REF(m2.y)→DEF(  m1  .  y  ) 或者DEF(  m2  .  y  )
5． 以下由两个目标模块m1和m2组成的程序，经编译、链接后在计算机上执行，结果发现即使p1中没有对数组变量main进行初始化，最终也能打印出字符串“0x5589\n”。为什么？要求解释原因。

1
   /* m1.c */



1    /* m2.c */

2
void p1(void); 


2
#include <stdio.h>;

3
 




    3
char main[2];



4
  int main()



4


5
{




    5
void p1()

6
   p1();



6
{   

7

return 0;



7    
printf(“0x%x%x\n”, main[0], main[1])；

8
 }




    8   }
参考答案：
全局符号main在m1中是强符号，在m2中是COMMON符号，因此，以m1中main的定义为准。在m1中全局符号main被定义在.text节中，出现本题所说结果的原因是，main函数对应的机器码开始两个字节为55H和89H。有些系统中，main函数最初两条指令如下：
1
Disassembly of section .text:

2
00000000 <main>:

3
   0:
 55                   
push   %ebp

4
   1:
 89 e5                
mov   %esp,%ebp
其中，55H是指令“push %ebp”的机器码，89E5H是指令“mov %esp, %ebp”的机器码。因此，可以看出在m2中的printf语句中引用数组元素main[0]和main[1]时，main[0]=55H，main[1]=89H。
6． 题6图中给出了用OBJDUMP显示的某可执行目标文件的程序头表（段头表）的部分信息，其中，可读写数据段（Read/write data segment）的信息表明，该数据段对应虚拟存储空间中起始地址为0x8049448、长度为0x104个字节的存储区，其数据来自可执行文件中偏移地址0x448开始的0xe8个字节。这里，可执行文件中的数据长度和虚拟地址空间中的存储区大小之间相差了28字节。请解释可能的原因。


[image: image6]
题6图
参考答案：
可执行文件中的可读写数据段由所有可重定位文件中的.data节合并生成的.data节、所有可重定位文件中的.bss节合并生成的.bss节两部分组成。.data节由初始化的全局变量组成，因而其初始值须记录在可执行文件中，而.bss节由未初始化的全局变量组成，因而在可执行文件中无需记录其值，只要描述总长度和每个变量的起始位置即可。
根据题6图中的内容可知，.data节中全局变量总长度为0xe8。因此，虚拟地址空间中长度为0x104字节的可读写数据段中，开始的0xe8字节取自.data节，后面的28字节是未初始化全局变量所在区域。

7． 题7图给出了main函数源代码对应的main.o中.text节和.rel.text节的内容，图中显示其.text节中有一处需重定位。假定链接后main函数代码起始地址是0x8048386，紧跟在main后的是swap函数的代码，且首地址按4字节边界对齐。要求根据对题7图的分析，指出main.o的.text节中需重定位的符号名、位置（相对于.text节起始位置的位移）、所在指令行号、重定位类型、重定位前的内容、重定位后的内容，并给出重定位值的计算过程。
参考答案：
根据题7图可知，main.o的.text节中只有一个符号需要重定位，它就是在main.c中被引用的全局符号swap；需要重定位的是题7图中第6行call指令中的偏移量字段，其位置相对于.text节起始位置的位移量r_offset为7，按照PC相对地址方式（R_386_PC32）进行重定位。
重定位前，在位移量7、8、9、a处的初始值init的内容分别为fc、ff、ff、ff，其机器数为0xfffffffc，值为-4。重定位后，应该使call指令的目标转移地址指向swap函数的起始地址。
main函数总共占12H=18字节的存储空间，其起始地址ADDR(.text)为0x8048386，因此，main函数最后一条指令地址为：0x8048386+0x12=0x8048398。因为swap函数代码紧跟在main后且首地址按4字节边界对齐，故swap的起始地址ADDR(swap)就是0x8048398。
重定位值的计算公式为：
ADDR(swap) –((ADDR(.text) + r_offset) - init)
= 0x8048398-((0x8048386+7)-(-4)) = 7
    因此，重定位后，在位移量7、8、9、a处的call指令的偏移量字段为07 00 00 00。
8. 假定在一个如教材中图4.26所示的4级流水线中，每个流水段功能部件的操作时间如下：指令译码—50ps；PC加1—40ps；存储器读或写—200ps；ALU—150ps；寄存器读口或写口—50ps。回答下列问题。
（1）若执行阶段EX所用的ALU操作时间缩短20%，则能否加快流水线执行速度？如果能的话，能加快多少？如果不能的话，为什么？

（2）若ALU操作时间增加20%，对流水线的性能有何影响？

（3）若ALU操作时间增加40%，对流水线的性能又有何影响？
参考答案：
（1）ALU操作时间缩短20%不能加快流水线指令速度。因为指令流水线的执行速度取决于最慢的功能部件所用时间，最慢的是存储器，只有缩短了存储器的操作时间才可能加快流水线速度。

（2）ALU操作时间延长20%时，变为了180ps，比存储器所用时间200ps还小，因此，对流水线性能没有影响；

（3）ALU操作时间延长40%时，变为了210ps，比存储器所用时间200ps大，因此，在不考虑流水段寄存器延时的情况下，流水线的时钟周期从200ps变为210ps，流水线执行速度降低了（210-200)/200=5%。
第5章 程序的存储访问
1. 某计算机主存最大寻址空间为4GB，按字节编址，假定用64M×8位的具有8个位平面的DRAM芯片组成容量为512MB、传输宽度为64位的内存条（主存模块）。回答下列问题。
（1）每个内存条需要多少个DRAM芯片？

（2）构建容量为2GB的主存时，需要几个内存条？
（3）主存地址共有多少位？其中哪几位用作DRAM芯片内地址？哪几位为DRAM芯片内的行地址？哪几位为DRAM芯片内的列地址？哪几位用于选择芯片？

参考答案：
（1）512MB / 64M×8位 = 8 个DRAM芯片。

（2）2GB / 512MB = 4个内存条。

（3）因为最大寻址空间为4GB=232B，按字节编址，所以主存地址共32位：A31A30…A25…A1A0。因为每次在总线上传输64位数据，因此，内存条内8个芯片同时进行读写，每个芯片有8个位平面，因而同时读出64位数据。芯片按交叉编址方式组织，每个内存条有512MB容量，故内存条内存储单元的地址有29位，即A28…A4A3A2A1A0。其中，A2A1A0表示芯片号，A28…A4A3表示芯片内存储单元的地址。芯片内的行地址为A28…A16，列地址为A15…A3。最后三位地址A2A1A0用于选择芯片。
2．若一个2n×b位DRAM芯片的存储阵列是r行×c列，则说明该芯片容量为2n×b位且2n=r×c，芯片内的地址位数为n，其中行地址位数为log2r，列地址位数为log2c，芯片中共有b个位平面，芯片的地址引脚数为MAX(log2r，log2c），数据引脚数为b。n位地址中高位部分为行地址，低位部分为列地址。为减少DRAM芯片的刷新次数，通常设置的r和c满足r≤c且|r-c|最小。给出以下几种DRAM芯片的地址引脚数和数据引脚数。

（1）256K × 1位

（2）16M × 8位

（3）32M × 4位
参考答案：
（1）256K = 29 × 29 ，存储矩阵为512行×512列，地址引脚数为log229 =9，数据引脚数为1。

（2）16M = 212 × 212 ，存储矩阵为4096行×4096列，地址引脚数为log2212=12，数据引脚数为 8。
（3）32M = 212 × 213 ，存储矩阵为4096行×8192列，地址引脚数为MAX（log2212，log2213）= 13，数据引脚数为4。

3. 某计算机的主存地址空间大小为64KB，按字节编址，其中已配有0000H~7FFFH的ROM区，现再用16K×4位的RAM芯片形成32K×8位的存储区，CPU地址线为A15~A0。回答下列问题。
（1）RAM区地址范围是什么？共需多少RAM芯片？地址线中哪一位用于区分ROM和RAM区？

（2）假定CPU地址线改为24位，地址范围00 0000H~00 7FFFH为ROM区，剩下的所有地址空间都用16K×4位的RAM芯片配置，则需要多少个这样的RAM芯片？

参考答案：
（1）主存地址空间为64KB，按字节编址，故主存地址范围为0000H～FFFFH，其中0000H～7FFFH为ROM区，因此RAM区地址范围为8000H～FFFFH。因为RAM区的大小为32KB，故需16K×4位的RAM芯片数为32KB/(16K×4b)= 2×2=4。当A15为0时选中ROM芯片，当A15为1时选中RAM芯片。
（2）若主存地址为24位，主存地址空间变为16MB，ROM区范围为00 0000H～00 7FFFH，其大小为32KB，而主存空间总大小为16MB=512×32KB，故RAM区大小为511×32KB，需使用的RAM芯片数为511×32KB/(16K×4b)=511×2×2=2044。

4. 假定一个程序重复完成将磁盘上一个4KB的数据块读出，进行相应处理后，写回到磁盘的另外一个数据区。各数据块内信息在磁盘上连续存放，数据块随机地位于磁盘的一个磁道上。磁盘转速为7200RPM，平均寻道时间为10ms，磁盘最大数据传输率为40MBps，磁盘控制器的开销为2ms，没有其他程序使用磁盘和处理器，并且磁盘读写操作和磁盘数据的处理时间不重叠。若程序对磁盘数据的处理需要20000个时钟周期，处理器时钟频率为500MHz，则该程序完成一次数据块“读出-处理-写回”操作所需的时间为多少？每秒钟可以完成多少次这样的数据块操作？

参考答案：
磁盘旋转一圈的时间为1000/(7200/60)≈8.33ms，故平均旋转等待时间约为8.33/2=4.17ms。因为数据块内信息连续，所以，一个数据块的传输时间为4×210/(40×106)=0.1024ms，因而数据块的平均读取或写回时间约为2ms+10ms+4.17ms+0.1024ms≈16.27ms。数据块的处理时间为20000/500M=0.04ms。因为数据块随机存放在某个磁道上，所以，每个数据块的 “读出-处理-写回”操作时间都是相同的，其整个时间约为16.27ms×2+0.04ms=32.58ms。所以每秒钟可以完成这样的数据块操作次数是1000ms/32.58ms≈30次。
5. 现代计算机中，SRAM一般用于实现快速小容量的cache，而DRAM用于实现慢速大容量的主存。以前超级计算机通常不提供cache，而是用SRAM来实现主存（如Cray巨型机），请问：如果不考虑成本，你还这样设计高性能计算机吗？为什么？
参考答案：
不会。其理由主要有以下两个方面：
① 主存越大越好，主存大，缺页率降低，因而减少了访问磁盘所需的时间。DRAM芯片的集成度比SRAM芯片高得多，因而用DRAM芯片比用SRAM芯片构成的主存容量大得多。
② 程序访问的局部性特点使得cache的命中率很高，因而CPU访问的主要是cache，对主存的访问不多，而且现代DRAM芯片中也有SRAM构成的高速缓存区。因此即使主存没有用快速的SRAM芯片而用DRAM芯片，也不会对存储访问速度有多大影响。

6. 对于数据的访问，分别给出具有下列要求的程序或程序段的示例。
（1）几乎没有时间局部性和空间局部性。
（2）有很好的时间局部性，但几乎没有空间局部性。
（3）有很好的空间局部性，但几乎没有时间局部性。
（4）空间局部性和时间局部性都好。
参考答案：
对于按行优先存放在内存的多维数组，如果按列优先访问数组元素，则空间局部性就差；如果在一个循环体中某个数组元素只被访问一次，则时间局部性就差。假定二维数组a[1000][1000]按行优先存放在内存，以下给出的4个程序片段用于对数组a进行相应的处理，它们具有相同的功能，但数组访问的时间局部性和空间局部性截然不同（不考虑编译器的优化）。
（1）时间局部性和空间局部性都好的程序片段。
for (i=0; i<1000; i++)
for (j=0; j<1000; j++) {
 

sum=sum+a[i][j];


product=product*a[i][j];


square=square+a[i][j]*a[i][j];
}
（2）时间局部性好，空间局部性差
for (j=0; j<1000; j++)
for (i=0; i<1000; i++) {
 

sum=sum+a[i][j];


product=product*a[i][j];


square=square+a[i][j]*a[i][j];
}
（3）空间局部性好，时间局部性差
for (i=0; i<1000; i++)
for (j=0; j<1000; j++) 


sum=sum+a[i][j];
for (i=0; i<1000; i++)
for (j=0; j<1000; j++) 


product=product*a[i][j];
for (i=0; i<1000; i++)
for (j=0; j<1000; j++) 


square=square+a[i][j]*a[i][j];
（4）时间局部性和空间局部性都差
for (j=0; j<1000; j++)
for (i=0; i<1000; i++) {


sum=sum+a[i][j];
for (j=0; j<1000; j++)
for (i=0; i<1000; i++) {


product=product*a[i][j];
for (j=0; j<1000; j++)
for (i=0; i<1000; i++) {


square=square+a[i][j]*a[i][j];
7. 假设某计算机主存地址空间大小为1GB，按字节编址，cache的数据区（即不包括标记、有效位等存储区）有64KB，块大小为32B，采用直接映射和全写（write-through）方式。回答下列问题。
（1）主存地址多少位？如何划分？要求说明每个字段的含义、位数和在主存地址中的位置。
（2）cache的总容量为多少位？ 
参考答案：
（1）cache共有64KB/32B = 2048行，直接映射方式下，cache行号占11位；由于每个主存块大小为32B，按字节编址，故块内地址为5位；主存地址空间大小为1GB，所以主存地址位数为30位。主存地址中标记有30–11–5=14位。综上所述，主存地址共有以下三个字段：高14位为标记，中间11位为行索引，低5位为块内地址。
（2）因为直接映射不考虑替换，所以cache行中没有用于替换的控制位；因为采用直写方式，所以，cache行中也没有修改位。每个cache行中包含1位有效位、14位标记位和32B的数据，因此，cache总容量为2048×(1+14+32×8)b= 542Kb。
8. 假设某计算机的cache共16行，开始为空，主存块大小为1个字，采用直接映射方式，按字编址。CPU执行某程序时，依次访问以下地址序列：2，3，11，16，21，13，64，48，19，11，3，22，4，27，6和11。回答下列问题。
（1）访问上述地址序列得到的cache命中率是多少？
（2）若cache数据区容量不变，而块大小改为4个字，则上述地址序列的命中情况又如何？
参考答案：
（1）cache采用直接映射，每行存放一个字，因此共16行；每个主存块对应1个字，所以主存块号=字号。得到映射公式为cache行号=字号mod 16。程序开始执行时cache为空，所以每个单元第一次访问总是缺失（miss）。CPU访问给定地址序列的过程如下（每个数字对“x-y”的含义为“x是访问的主存地址，y是对应的cache行号”。hit表示命中，miss表示缺失，miss/replace表示缺失并替换）：2-2: miss；3-3: miss；11- 11: miss；16- 0: miss；21-5: miss；13-13: miss；64-0: miss/replace；48-0: miss/replace；19-3: miss/replace；11-11: hit；3-3: miss/replace；22-6: miss；4-4: miss；27-11: miss/replace；6-6: miss/replace；11-11: miss/replace。只有一次命中！命中率为1/16=6.25%。
（2）数据块大小改为4个字，cache最多能存放16个字的数据，因此cache共4行；每个主存块对应4个字，所以，主存块号= [字号/4]。得到映射公式为：cache行号=主存块号mod 4。CPU访问给定地址序列的过程如下（每个数字对“x-y-z”的含义为“x是访问的主存地址，y是对应的主存块号，z是对应的cache行号”。hit表示命中，miss表示缺失，miss/replace表示缺失并替换）：2-0-0: miss；3-0-0: hit；11-2-2: miss；16-4-0: miss/replace；21-5-1: miss；13-3-3: miss；64-16-0: miss/replace；48-12-0: miss/replace；19-4-0: miss/replace；11-2-2: hit；3-0-0: miss/replace；22-5-1: hit；4-1-1: miss/replace；27-6-2: miss/replace；6-1-1: hit；11-2-2: miss/replace。共命中4次，命中率为4/16=25%。数据块变大后，命中率提高了，其原因在于块变大后空间局部性得到更大发挥。
9．假设数组元素在主存按从左到右的下标顺序存放，N是用#define定义的常量。试改变下列函数中循环的顺序，使得其数组元素的访问与排列顺序一致，并说明为什么在N较大的情况下修改后的程序比原来的程序执行时间更短。

int sum_array ( int a[N][N][N])

{


int i, j, k, sum=0;


for (i=0; i < N; i++) 



for (j=0; j < N; j++) 




for (k=0; k < N; k++)  sum+=a[k][i][j];

return sum;

}
参考答案：
数组元素的访问顺序和排列顺序一致的程序如下：
int sum_array ( int a[N][N][N])

{


int i, j, k, sum=0;


for (k=0; k < N; k++) 



for (i=0; i < N; i++) 




for (j=0; j < N; j++)  sum+=a[k][i][j];

return sum;

}

当被访问的数组元素不在cache时，则将该数组元素所在的一个主存块全部装入cache，因为访问顺序和排列顺序一致，所以，随后访问的若干个数组元素都和该数组元素在同一个主存块中，因而也都能在cache中命中。因此，修改后的程序，其数组访问的空间局部性比原程序更好，命中率更高，使得执行时间更短。

10．分析比较题10图给出的三个函数的数组访问的空间局部性，并指出哪个最好，哪个最差？ 


[image: image7]
题10图

参考答案：
对于函数clear1，其数组访问顺序与在内存的存放顺序完全一致，因此，空间局部性最好。
对于函数clear2，其数组访问顺序在每个数组元素内跳越式访问，相邻两次访问的单元最大相差3 个int型变量（假定sizeof(int)=4，则相当于12B），因此空间局部性比clear1差。若主存块大小为12B或更小的话，则大大影响命中率。
对于函数clear3，其数组访问顺序与在内存的存放顺序不一致，相邻两次访问的单元都相差6个int型变量（假定sizeof(int)=4，则相当于24B）因此，空间局部性比clear2还差。若主存块大小为24B或更小的话，则大大影响命中率。
11. 以下是计算两个向量点积的程序段：

float dotproduct (float x[8], float y[8])

{


  float sum = 0.0;

int i,;


  for (i = 0; i < 8; i++)  sum += x[i] * y[i];


  return sum;

}

回答下列问题。
（1）试分析该段代码中访问数组x和y的时间局部性和空间局部性，并推断命中率的高低。

（2）假设该段程序运行的计算机中的数据cache采用直接映射方式，其数据区容量为32B，主存块大小为16B；编译程序将变量sum和i分配给寄存器，数组x存放在0x40开始的主存区域，数组y紧跟在x后。试计算该程序数据访问的命中率，要求说明每次访问时cache的命中情况。

（3）将（2）中的数据cache改用2路组相联映射方式，主存块大小改为8B，其他条件不变，则该程序数据访问的命中率是多少？

（4）在（2）中条件不变的情况下，将数组x定义为float x[12]，则数据访问的命中率又是多少？
参考答案：
（1）数组x和y都按存放顺序访问，空间局部性都较好，但每个数组元素都只被访问一次，故没有时间局部性。命中率的高低与cache容量、块大小、映射方式等都有关，而题干中没有给出这些信息，因此无法推断命中率的高低。

（2）cache共有32B/16B=2行；4个数组元素占一个主存块；数组x的8个元素（共32B）分别存放在主存40H开始的32个单元中，共有2个主存块，其中x[0]~x[3]在第4块，x[4]~x[7]在第5块中；数组y的8个元素分别在主存第6块和第7块中。所以，x[0]~x[3]和y[0]~y[3]都映射到cache第0行；x[4]~x[7]和y[4]~y[7]都映射到cache第1行。因为x[i]和y[i]总是映射到同一个cache行，相互淘汰对方，故每次都不命中，命中率为0。
（3）改用2-路组相联，块大小改为8B，则cache共有4行，每组两行，共两组。两个数组元素占一个主存块。数组x占4个主存块，数组元素x[0]~x[1]、x[2]~x[3] 、x[4]~x[5] 、x[6]~x[7]分别在第8~11块中；数组y占4个主存块，数组元素y[0]~y[1]、y[2]~y[3] 、y[4]~y[5] 、y[6]~y[7]分别在第12~15块中；因为每组有两行，所以x[i]和y[i]可以存放到同一个cache组的不同cache行内，因此，不会发生冲突。每调入一块，装入的两个数组元素中，第2个数组元素总是命中，故命中率为50%。

（4）将数组x定义为12个元素后，则x共有48B，使得y从主存第7块开始存放，即：x[0]~x[3]在第4块，x[4]~x[7]在第5块，x[8]~x[11]在第6块中，y[0]~y[3]在第7块，y[4]~x[7]在第8块。因而，x[i]和y[i]就不会映射到同一个cache行中。每调入一块，装入4个数组元素，第一个元素不命中，后面3个总命中，故命中率为75%。

12. 以下是对矩阵进行转置的程序段：

typedef int array[4][4];

void transpose(array dst, array src)

{


int
i, j; 


for (i = 0; i < 4; i++)



for (j = 0; j < 4; j++)  dst[j][i] = src[i][j];

}

假设该段程序运行的计算机中sizeof(int)=4，且只有一级cache，其中L1 data cache的数据区大小为32B，采用直接映射、回写方式，块大小为16B，初始为空。数组dst从主存地址0xc000开始存放，数组src从主存地址0xc040开始存放。仿照例子填写题12表，以说明数组元素src[row][col]和dst[row][col]各自映射到cache哪一行，访问是命中（hit）还是缺失（miss）。若L1 data cache的数据区容量改为128B时，重新填写表中内容。
题12表

	
	src数组
	dst数组

	
	col=0
	col=1
	col=2
	col=3
	col=0
	col=1
	col=2
	col=3

	row=0
	0/miss
	
	
	
	
	
	
	

	row=1
	
	
	
	
	
	
	
	

	row=2
	
	
	
	
	
	
	
	

	row=3
	
	
	
	
	
	
	
	


参考答案：
从程序来看，数组访问过程如下：
src[0] [0]、dst[0] [0]、src[0] [1]、dst[1] [0]、src[0] [2]、dst[2] [0]、src[0] [3]、dst[3] [0]
src[1] [0]、dst[0] [1]、src[1] [1]、dst[1] [1]、src[1] [2]、dst[2] [1]、src[1] [3]、dst[3] [1]
src[2] [0]、dst[0] [2]、src[2] [1]、dst[1] [2]、src[2] [2]、dst[2] [2]、src[2] [3]、dst[3] [2]
src[3] [0]、dst[0] [3]、src[3] [1]、dst[1] [3]、src[3] [2]、dst[2] [3]、src[3] [3]、dst[3] [3]
因为块大小为16B，每个数组元素有4个字节，所以4个数组元素占一个主存块，因此每次总是调入4个数组元素到cache的一行中。
当数据区容量为32B时，L1 data cache中共有2行。因为地址0000 C000H和0000 C040H的最低5位都是0，所以，数组dst和src都从一个主存块的起始处开始存放。数组元素dst[0][i]、dst[2][i]、src[0][i]、src[2][i] (i=0～3)都映射到cache第0行，数组元素dst[1][i]、dst[3][i]、src[1][i]、src[3][i] (i=0～3)都映射到cache第1行。因此，从上述访问过程来看，src[0][0]所在的主存块（即存放src[0][i] (i=0～3)中四个数组元素的主存块）刚调入cache，dst[0][0]所在主存块又把它替换掉了。
当数据区容量为128B时，L1 data cache中共有8行。数组元素dst[0][i]、dst[1][i]、dst[2][i]、dst[3][i]、src[0][i]、src[1][i]、src[2][i]、src[3][i] (i=0～3) 分别映射到cache第0、1、2、3、4、5、6、7行。因此，不会发生数组元素的替换。每次总是第一个数组元素不命中，后面三个数组元素都命中。
cache数据容量分别为32B和128B时数组src和dst的每个元素的命中情况如下表所示。
题12中的src数组和dst数组的命中情况
	
	src数组
	dst数组

	32B
	col=0
	col=1
	col=2
	col=3
	col=0
	col=1
	col=2
	col=3

	row=0
	0/miss
	0/miss 
	0/hit 
	0/miss 
	0/miss
	0/miss
	0/miss
	0/miss

	row=1
	1/miss
	1/hit
	1/miss
	1/hit
	1/miss
	1/miss
	1/miss
	1/miss

	row=2
	0/miss
	0/miss
	0/hit
	0/miss
	0/miss
	0/miss
	0/miss
	0/miss

	row=3
	1/miss
	1/hit
	1/miss
	1/hit
	1/miss
	1/miss
	1/miss
	1/miss

	
	src数组
	dst数组

	128B
	col=0
	col=1
	col=2
	col=3
	col=0
	col=1
	col=2
	col=3

	row=0
	4/miss
	4/hit
	4/hit
	4/hit
	0/miss
	0/hit
	0/hit
	0/hit

	row=1
	5/miss
	5/hit
	5/hit
	5/hit
	1/miss
	1/hit
	1/hit
	1/hit

	row=2
	6/miss
	6/hit
	6/hit
	6/hit
	2/miss
	2/hit
	2/hit
	2/hit

	row=3
	7/miss
	7/hit
	7/hit
	7/hit
	3/miss
	3/hit
	3/hit
	3/hit


13. 假设某计算机的主存地址空间大小为64MB，按字节编址。其cache数据区容量为4KB，采用4路组相联映射、LRU替换算法和回写（write back）策略，块大小为64B。请问：

（1）主存地址字段如何划分？要求说明每个字段的含义、位数和在主存地址中的位置。

（2）该cache的总容量有多少位？

（3）假设cache初始为空，CPU依次从0号地址单元顺序访问到4344号单元，重复按此序列共访问16次。若cache命中时间为1个时钟周期，缺失损失为10个时钟周期，则CPU访存的平均时间为多少时钟周期？
参考答案：
（1）cache的行数为4KB/64B=64；因为采用4路组相联，所以每组有4行，共16组。主存地址空间大小为64MB，按字节编址，所以主存地址有26位，其中低6位为块内地址，中间4位为组号（组索引），高16位为标记。
（2）因为采用回写策略，所以cache每行中要有一个修改位（dirty bit）；因为每组有4行，所以每行有两位LRU位。此外，每行还有16位标记、1位有效位和64B数据，共有64行，故总容量为64×(16+1+1+2+64×8) = 34048 位。

（3）因为块大小为64B，CPU总共访问了4345个单元，因为4345/64 = 67.89，所以第0～4344单元应该对应前68块（第0～67块），也即CPU访问过程是对主存的前68块连续访问16次。下图给出了访问过程中主存块和cache行之间的映射关系。图中列方向是cache的16个组，行方向是每组的4行。
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题13中cache组和主存块之间的映射
主存的第0～15块分别对应cache的第0～15组，可以放在对应组的任意一行中，在此假定按顺序存放在第0行；主存的第16～31块也分别对应cache的第0～15组，放到第1行中；同理，主存的第32～47块分别放到cache的第0～15组的第2行中； 主存的第48～63块分别放到cache的第0～15组的第3行中。 这样，访问主存的第0～63块都是没有冲突的， 每块都是第一次在cache中没有找到，然后把这一块调到cache对应组的某一行中，这样该块后面的每次访问都能在cache中找到。因此，每一块只有第一单元未命中，其余63个单元都命中。主存的第64～67块分别对应cache的第0～3组，此时，这4组的4个行都已经被主存块占满，所以这四组的每一组都要选择一个主存块从cache中淘汰出来。因为采用LRU算法，所以，将最近最少用的第0～3块分别从第0～3组的第0行中替换出来。再把第64～67块分别放到cache第0～3组的第0行中，每块也都是第一次在cache中没有找到，调入后，每次都能在cache中找到。
综上所述，第一次循环中，每一块都只有第一单元未命中，其余都命中。

以后的15次循环中，因为cache第4～15组的48行中的主存块一直没有被替换过，所以只有68-48=20个行中对应主存块的第一个单元未命中，其余都命中。
总访问次数为4345×16=69520，其中，未命中次数为68+15×20=368。命中率p为(69520-368)/69520=99.47%。平均访存时间约为 ta=tc+(1-p)×tm=1+(1-0.9947)×10=1.053个时钟周期。
14. 假定某处理器可通过软件对高速缓存设置不同的写策略，那么，在下列两种情况下，应分别设置成什么写策略？为什么？

（1）处理器主要运行包含大量存储器写操作的数据访问密集型应用。

（2）处理器运行程序的性质与（1）相同，但安全性要求很高，不允许有任何数据不一致的情况发生。
参考答案：
（1）用回写（write back）策略较好，可避免频繁访问主存。
（2）用通写（write throght）策略较好，能保证cache和主存数据的一致性。
15. 已知cache 1采用直接映射方式，共16行，块大小为1个字，缺失损失为8个时钟周期；cache 2也采用直接映射方式，共4行，块大小为4个字，缺失损失为11个时钟周期。开始时cache为空，按字编址。要求找出一个访问地址序列，使得cache 2具有更低的缺失率，但总的缺失损失反而比cache 1大。
参考答案：
假设cache1和cache2的缺失次数分别为x和y，根据题意，x和y必须满足以下条件：11×y > 8×x 且 x > y，显然，满足该条件的x和y有许多，例如，x=4,y=3或是x=5,y=4等。
对于以下访问地址序列：0，1，4，8，cache1缺失4次，而cache2缺失3次；
对于以下访问地址序列：0，2，4，8，12，cache1缺失5次，而cache2缺失4次；
对于以下访问地址序列：0，3，4，8，12，16，20，cache1缺失7次，而cache2缺失6次；
如此等等，可以找出很多。
16. 假定某处理器带有一个数据区容量为256B的cache，其主存块大小为32B。以下C语言程序段运行在该处理器上，设sizeof(int)=4，编译器将变量i, j, c, s都分配在通用寄存器中，因此，只要考虑数组元素的访存情况。为简化问题，假定数组a从一个主存块开始处存放。若cache采用直接映射方式，则当s=64和s=63时，缺失率分别为多少？若cache采用2路组相联映射方式，则当s=64和s=63时，缺失率又分别为多少？

 int  i, j, c, s, a[128];

 ……

for ( i = 0; i < 10000; i++ )

for ( j = 0; j < 128; j=j+s )


c = a[j];
参考答案：
因为块大小为32B，数组起始地址正好是一个主存块的开始，所以每8个数组元素占一个主存块；cache共有256B/32B = 8行，在2路组相联映射时，cache有4组。以下仅考虑数组访问情况。

①直接映射，s=64：访存顺序为a[0]、a[64] ；a[0]、a[64]；……，共循环10000次。因为a[0]和a[64] 正好相差256B，即相差8个主存块，因而除8同余，直接映射方式下，a[0]所在主存块和a[64]所在主存块正好被映射到同一个cache行，因而每次都会发生冲突，其缺失率为100%。

②直接映射，s=63：访存顺序为a[0]、a[63]、a[126]；a[0]、a[63]、a[126]；……，循环10000次。因为a[63]所在主存块的第一个数组元素a[56]和a[126]所在主存块的第一个数组元素a[120]之间正好相差256B，即相差8个主存块，因而除8同余，直接映射方式下，这两个元素正好都映射到同一个cache行，因此每次都会发生冲突，而a[0]不会发生冲突，故缺失率约为67%。
③2路组相联，s=64：访存顺序为a[0]、a[64] ；a[0]、a[64]；……，共循环10000次。因为a[0]和a[64]之间正好相差256B，即相差8个主存块，因而除4同余，在2-路组相联映射方式下，这两个元素所在主存块会映射到同一个组，可放在同一组的不同cache行中，所以不会发生冲突，总缺失次数仅为2次，缺失率近似为0。
④2路组相联，s=63：访存顺序为a[0]、a[63]、a[126]；a[0]、a[63]、a[126]；……，共循环10000次。因为a[63]所在主存块的第一个数组元素a[56]和a[126]所在主存块的第一个数组元素a[120]之间正好相差256B，即相差8个主存块，因而除4同余，这两个元素所在主存块被映射到同一个组，可放在同一组的不同cache行中, 而a[0]不会发生冲突，所以总缺失次数仅为3次，缺失率近似为0。
17. 假定一个虚拟存储系统的虚拟地址为40位，物理地址为36位，页大小为16KB。若页表中有有效位、访问权限位、修改位、使用位，共占4位，磁盘地址不记录在页表中，则该存储系统中每个进程的页表大小为多少？如果按计算出来的实际大小构建页表，则会出现什么问题？
参考答案：
因为每页大小有16KB，所以虚拟页数为240B/16KB=2(40-14)=226页。物理页面和虚拟页面大小相等，所以物理页号的位数为36-14=22位。每个页表项包括有效位、保护位、修改位、使用位、物理页号等，所以其位数至少为4+22=26。为了简化对页表项的访问，每个页表项取32位。因此，每个进程的页表大小为226×32b=256MB。如果按实际计算出的页表大小构建页表，则构建出的页表大小远远超过一页，会因为过大而导致页表无法一次装入内存。
18. 假定一个分页虚拟存储系统按字节编址，逻辑地址有36位，页大小为16KB，物理地址位数为32位，页表中有效位和修改位各占1位、使用位和存取方式位各占2位，而且所有虚拟页都在使用中。请问：每个进程的页表大小至少为多少？如果所使用的快表（TLB）中总的表项数为256项，采用2路组相联cache实现，则快表的大小至少为多少？

参考答案：
因为页大小为16KB，所以页内地址位数为14位。逻辑地址为36位，虚页号位数为36-14=22，虚拟页数为222个，因此每个进程的页表项数为222个。物理地址为32位，实页号位数为32-14=18。每个页表项的位数至少为1+1+2+2+18=24位。每个进程页表大小至少为24×222=24×4Mb=12MB。

TLB中总的表项数为256项，采用2路组相联，所以共有128组。虚拟页号22位中，低7位用来表示组号，高15位用来作为标记，和每个TLB组中的各标记进行比较，以判断是否TLB命中。所以，TLB中每个页表项的位数比主存中页表项的位数多了15位的标记，即TLB中每个页表项的位数至少为24+15=39位。整个快表的大小至少为256×39=9984位=1248字节。

19. 假定一个计算机系统中有一个TLB和一个L1 data cache。该系统按字节编址，虚拟地址16位，物理地址12位，页大小为128B；TLB采用4路组相联方式，共有16个页表项；L1 data cache采用直接映射方式，块大小为4B，共16行。在系统运行到某一时刻时，TLB、页表和L1 data cache中的部分内容如题19图所示。
组号  标记   页框号  有效位   标记   页框号  有效位    标记   页框号  有效位   标记   页框号  有效位

	0
	03
	–
	0
	09
	0D
	1
	00
	–
	0
	07
	02
	1

	1
	13
	2D
	1
	02
	–
	0
	04
	–
	0
	0A
	–
	0

	2
	02
	–
	0
	08
	–
	0
	06
	–
	0
	03
	–
	0

	3
	07
	–
	0
	63
	0D
	1
	0A
	34
	1
	72
	–
	0


(a) TLB（4路组相联）：4组、16个页表项

虚页号   页框号   有效位       行索引    标记      有效位    字节3     字节2     字节1     字节0

	00
	08
	1
	0
	19
	1
	12
	56
	C9
	AC

	01
	03
	1
	1
	–
	0
	–
	–
	–
	–

	02
	14
	1
	2
	1B
	1
	03
	45
	12
	CD

	03
	02
	1
	3
	–
	0
	–
	–
	–
	–

	04
	–
	0
	4
	32
	1
	23
	34
	C2
	2A

	05
	16
	1
	5
	0D
	1
	46
	67
	23
	3D

	06
	–
	0
	6
	–
	0
	–
	–
	–
	–

	07
	07
	1
	7
	16
	1
	12
	54
	65
	DC

	08
	13
	1
	8
	24
	1
	23
	62
	12
	3A

	09
	17
	1
	9
	–
	0
	–
	–
	–
	–

	0A
	09
	1
	A
	2D
	1
	43
	62
	23
	C3

	0B
	–
	0
	B
	–
	0
	–
	–
	–
	–

	0C
	19
	1
	C
	12
	1
	76
	83
	21
	35

	0D
	–
	0
	D
	16
	1
	A3
	F4
	23
	11

	0E
	11
	1
	E
	33
	1
	2D
	4A
	45
	55

	0F
	0D
	1
	F
	–
	0
	–
	–
	–
	–


(b) 部分页表：（开始16项）



(c) L1 data cache：直接映射，共16行，块大小为4B

题19图

请问（假定图中数据都为十六进制形式）：

（1）虚拟地址中哪几位表示虚拟页号？哪几位表示页内偏移量？虚拟页号中哪几位表示TLB标记？哪几位表示TLB组索引？

（2）物理地址中哪几位表示物理页号？哪几位表示页内偏移量？物理地址如何划分成标记字段、行索引字段和块内地址字段？

（3）若从虚拟地址067AH中读取一个short型变量，则这个变量的值为多少？说明CPU读取虚拟地址067AH中内容的过程。
参考答案：
（1）16位虚拟地址中低7位为页内偏移量，高9位为虚页号；虚页号中高7位为TLB标记，低2位为TLB组索引。

（2）12位物理地址中低7位为页内偏移量，高5位为物理页号；12位物理地址中，低2位为块内地址，中间4位为cache行索引，高6位为标记。

（3）地址067AH=0000 0110 0111 1010B，所以，虚页号为000001100B，映射到TLB的第0组，将0000011B=03H与图(a)中的TLB第0组的4个标记比较，虽然和其中一个相等，但对应的有效位为0，其余都不等，所以TLB缺失，需要访问主存中的慢表。直接查看图(b)中000001100B =00CH处的页表项，有效位为1，取出物理页号19H=11001B，和页内偏移1111010B拼接成物理地址110011 1110 10B。根据中间4位1110直接找到图(c)中cache第14行(即第E行)，其有效位为1，且标记为33H=110011B，正好等于物理地址高6位，故cache命中。最后根据物理地址最低两位10，取出字节2、3中的内容4A2DH=01001010 00101101B。
第6章 程序中I/O操作的实现
1．在Linux系统中，假设硬盘文件“\home\test.txt”的数据由ASCII码字符串"\home\test"组成，下列程序的输出结果是什么？程序执行后，该文件中的内容是什么？

1
#include <stdio.h>

2
#include <fcntl.h>

3
#include <unistd.h>

4

5
int main() {

6

int fd1,fd2;

7

char data[11];

8

9

fd1=open("\home\test.txt", O_RDONLY, 0);

10

close(fd1);

11

12

fd2=open("\home\test.txt", O_RDONLY, 0);

13

read(fd2,data,10);

14

data[10]=‘\0’;

15

printf("fd2=%d,data=%s\n",fd2,data);

16

write(fd2, "\ngoodbye!\n",10);

17

exit(0);

18
}

参考答案：
Linux中前3个文件描述符0、1、2分别分配给自动打开的三种标准设备文件stdin、stdout和stderr，open()函数的返回值从3开始分配，因此fd1为3。通过调用close()函数关闭文件时，将根据指定文件描述符释放当前进程的文件描述符表项，同时该表项指向的系统文件表的表项中引用计数减1，若减1后为0，说明当前没有进程打开该文件，此时系统将释放该表项及相关资源。因而，第10行语句执行后，fd1将从打开文件描述符表中删除。当用open()函数再次打开该文件时，fd2从3开始分配，该程序输出的结果为“fd2=3,data=\home\test”。
执行完第13行的read()函数后，当前读写位置指向第11个字符的位置，即文件尾，执行第16行的write()函数后，则从文件尾开始写入字符串"\ngoodbye!\n"，因此，程序执行后，文件中内容为以下两行字符串：
\home\test
goodbye!
2．以下是在IA-32+Linux系统中执行的用户程序P的汇编代码：

1
# hello.s ＃

2
# display a string "Hello, world."

3

4
.section .rodata

5
msg:

6
.ascii "Hello, world.\n"

7


8
.section .text

9
.globl _start

10
_start:

11

12
movl $4, %eax 

#系统调用号(sys_write)

13
movl $1, %ebx 

#file descriptor（参数一）:文件描述符(stdout)

14
movl $msg, %ecx

#string address（参数二）:要显示的字符串

15
movl $14, %edx 

#string length（参数三）:字符串长度

16
int $0x80


 
#调用内核功能

17

18
movl $1, %eax 

#系统调用号(sys_exit)

19
movl $0, %ebx
 
#参数一:退出代码

20
int $0x80 


#调用内核功能


针对上述汇编代码，回答下列问题。

（1）程序的功能是什么？

（2）执行到哪些指令时会发生从用户态转到内核态执行的情况？

（3）该用户程序调用了哪些系统调用？
参考答案：
（1）程序的功能是在标准输出设备（文件描述符为stdout）上显示字符串“Hello, world.”。
（2）执行到第16行和20行的“int $0x80”指令时会发生从用户态转到内核态执行的情况。
（3）第16行指令调用了4号系统调用write，对应服务例程为sys_write()函数；第20行指令调用了1号系统调用exit，对应服务例程为sys_exit()函数。
3．第2题中用户程序的功能可以用以下C语言代码来实现：


1
int main()


2
{


3

write(1, "Hello, world.\n", 14);


4

exit(0);


5
}


针对上述C代码，完成下列任务。


（1）执行write()函数时，传递给write()的实参在main栈帧中的存放情况怎样？要求画图说明。

（2）从执行write()函数开始到调出write系统调用服务例程sys_write()执行的过程中，其函数调用关系是怎样的？要求画图说明。

（3）就程序设计的便捷性和灵活性以及程序执行性能等方面，与第2题中的实现方式进行比较。
参考答案：
（1）用“objdump -d”命令将对应的可执行文件反汇编后，其main()函数对应的机器级指令序列如下（动态链接和静态链接生成目标的反汇编结果不同）所示。
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(a) 动态链接下main函数的反汇编结果

(b)  静态链接下main函数的反汇编结果
  
从上述指令序列可看出，在使用call指令调用write()函数之前，main函数在自身栈帧中传递了三个参数，首先在地址R[esp]+8处存放了14（0xe），然后在R[esp]+4处存放了0x8048510（动态链接）或0x80aa848（静态链接），这个是指向字符串"Hello, world.\n"的指针，最后在R[esp]处存放了0x1。根据上述指令可以画出如右图所示的实参（动态链接时）在main栈帧中的存放情况。
（2）从执行write()函数开始到调出write系统调用服务例程sys_write()执行的过程中，首先通过call指令进入write封装函数执行。图(a)中的指令“call 8048350<write@plt>”（动态链接情况下）或图(b)中的指令“call 804f8d0<__libc_write>”（静态链接情况下）执行后，便进入封装函数write()执行。
静态链接情况下，进入write()封装函数后的反汇编结果如下所示。
(c) 静态链接下__libc_write的反汇编结果
如图(c)所示，进入封装函数write()以后，会执行一段包含陷阱指令（软中断指令）“int $0x80”的一个指令序列。在执行陷阱指令（软中断指令）“int $0x80”之前，有4条MOV指令，其中有三条MOV指令用来将main栈帧中的三个参数：字符串长度（0xe）、指向字符串"Hello, world.\n"的指针、文件描述符（0x1），分别送EDX、ECX、EBX；还有一条MOV指令用来将调用号（4）送EAX。
这样，当执行到完“int $0x80”指令后，就从用户态陷入内核态，调出系统调用处理程序system_call()执行。在system_call()中，根据系统调用号为4，再跳转到相应的系统调用服务例程sys_write()执行，以完成将一个字符串写入文件的功能，其中，字符串的首地址由ECX指定，字符串的长度由EDX指出，写入文件的文件描述符由EBX指出。system_call()执行结束时，从内核返回的参数存放在EAX中。
函数调用关系如下图所示。

[image: image10]
(d) 函数调用关系
（3）显然，对于第1题给出的实现方式，其程序设计的便捷性和灵活性都不如本题给出的实现方式，第1题采用汇编程序设计方式，只要参数不同，就需要重新编写不同的指令；而本题采用高级语言程序设计方式，只要在write()函数中改变不同的实参，就可以完成不同的功能。不过，第1题实现方式下的程序执行性能比本题实现方式好，因为用汇编实现时，省去了高级语言程序中大量的函数调用，因而它的执行时间更短。
4．第2题和第3题中用户程序的功能可以用以下C语言代码来实现：


1
#include <stdio.h>

2
int main()


3
{


4

printf( "Hello, world.\n");


5
}


假定源程序文件名为hello.c，可重定位目标文件名为hello.o，可执行目标文件名为hello，程序用GCC编译驱动程序处理，在IA-32+Linux系统中执行。回答下列问题。

（1）为什么在hello.c的开头需加“#include <stdio.h>”？为什么hello.c中没有定义printf()函数，也没它的原型声明，但main()函数引用它时没有发生错误？

（2）需要经过哪些步骤才能在机器上执行hello程序？要求详细说明各环节的处理过程。

（3）为什么printf()函数中没有指定字符串的输出目的地，但执行hello程序后会在屏幕上显示字符串"Hello, world.\n"？

（4）字符串"Hello, world.\n"在机器中对应的0/1序列（机器码）是什么？这个0/1序列存放在hello.o文件的哪个节中？这个0/1序列在可执行文件hello的哪个段中？

（5）若采用静态链接，则需要用到printf.o模块来解析hello.o中的外部引用符号printf，printf.o模块在哪个静态库中？静态链接后，printf.o中的代码部分（.text节）被映射到虚拟地址空间的哪个段中？若采用动态链接，则函数printf()的代码在虚拟地址空间中的何处？

（6）假定printf()函数最终调用的write系统调用封装函数write()对应的汇编代码如下：
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     请给出以上每条汇编指令的注释，并说明该Linux系统中系统调用返回的最大错误号是多少？

（7）就程序设计的便捷性和灵活性以及程序执行性能等方面，与第2题和第3题中的实现方式分别进行比较，并分析说明哪个执行时间更短？
参考答案：
（1）因为hello.c中使用了C标准库函数printf()，所以需在hello.c文件开头加“#include <stdio.h>”。因为在stdio.h头文件中有printf()函数的原型声明，并且printf()函数是C标准库函数，所以，虽然hello.c中没有定义printf()函数，也没它的原型声明，但是，通过对hello.c和stdio.h的预处理，编译器会得到printf()的原型声明，从而获得符号printf的相关信息，使得链接器进行链接时，能够从标准C库（libc.a或libc.so）中得到printf模块的信息，完成链接工作。
（2）需要经过预处理、编译、汇编、链接才能生成可执行文件hello，然后通过启动hello程序执行。预处理阶段主要是对带#的语句进行处理；编译阶段主要是将预处理后的源程序文件编译生成汇编语言程序；汇编阶段主要是将汇编语言源程序转换为可重定位的机器语言目标代码文件；链接阶段将多个可重定位的机器语言目标代码以及库函数链接起来，生成最终的可执行文件。
（3）因为printf()函数默认的输出设备为标准输出设备stdout，所以无需指定字符串的输出目的地。执行hello程序后，自动会在stdout设备（屏幕上）显示字符串。
（4）字符串"Hello, world.\n"在机器中对应的0/1序列（机器码）是该字符串中每个字符对应的ASCII码。即“48H 65H 6CH 6CH 6FH 2CH 77H 6FH 72H 6CH 64H 0AH 00H”。这个0/1序列存放在hello.o文件的.rodata节中，作为只读数据使用，所以，从第3题图(a)中的汇编指令“movl $0x8048510, 0x4(%esp)”可看出，字符串的首地址是一个位于只读代码段的绝对地址0x8048510，因此该0/1序列在可执行文件hello的只读代码段（read-only code segment）中。
（5）若采用静态链接，则需要用到printf.o模块来解析hello.o中的外部引用符号printf，printf.o模块在静态库libc.a中。静态链接后，printf.o中的代码部分（.text节）被映射到虚拟地址空间的只读代码段（read-only code segment）中。若采用动态链接，则函数printf()的代码在虚拟地址空间中的共享库映射区。
（6）write()函数的调用语句为：
write(1, "Hello, world.\n", 14);
参数按照从右向左的顺序压栈，即14先压栈，   然后是字符串的首地址压栈，最后是fd=1压栈。随后执行call指令，将返回地址压栈后跳转到write代码执行。在write代码中，第一条指令将EBX压栈。因此，此时栈中的状态如右图所示。可以看出，在地址R[esp]+8处存放了fd=1，在R[esp]+12处存放了指向字符串"Hello, world.\n"的指针，在R[esp]+16处存放了14。write对应汇编指令的注释如下。
804f8fa:
53



push
 %ebx



//被调用者保存寄存器EBX入栈
804f8fb:
8b 54 24 10

mov
 0x10(%esp), %edx
//将字符串长度14送EDX
804f8ff:
8b 4c 24 0c

mov
 0xc(%esp), %ecx

//将字符串首地址送ECX
804f903:
8b 5c 24 08

mov
 0x8(%esp), %ebx

//将文件描述符fd=1送EBX
804f907:
b8 04 00 00 00
mov
 $0x4, %eax


//将调用号4送EAX
804f90c:
cd 80


int
 $0x80



//系统调用入口
804f90e:
5d



pop
 %ebx



//恢复EBX的旧值
804f90f:
3d 01 f0 ff ff 

cmp
 $0xfffff001, %eax
//系统调用返回值与0xfffff001比
804f914:
0f 83 f6 1f 00 00
jae
 8051910 <__syscall_error>
//大于等于时转出错处理
804f91a:
c3



ret





//返回到调用write的过程
从上述代码可以看出，该Linux系统中系统调用返回的最大错误号是4095。因为当返回值大于等于0xfffff001时进行出错处理，显然，这些值在0xfffff001（-4095）~ 0xffffffff（-1）之间，通常错误号是正整数，因此需要对其取负，因此，错误号范围为1~4095。
（7）显然，第2题和第3题给出的实现方式，其程序设计的便捷性和可移植性性都不如本题给出的实现方式，第2题采用汇编程序设计方式，只要参数不同，就需要重新编写不同的指令；第3题采用write函数直接进行系统调用，只能在支持write系统调用的系统（即类UNIX）中执行。而本题给出的是C库函数调用，所以，可以在不同的系统中执行，只要该系统具有C语言程序设计环境即可，因而本题给出的程序的可移植性更好。不过，第2题对应程序执行性能最好，因为用汇编实现时，省去了高级语言程序中大量的函数调用，因而它的执行时间最短。
5. 若前端总线（FSB）工作频率为1333MHz（实际时钟频率为333MHz），总线宽度为64位，则总线带宽为多少？若存储器总线为三通道总线，总线宽度为64位，内存条型号为DDR3-1333，则整个存储器总线的总带宽为多少？若内存条型号改为DDR3-1066，则存储器总线的总带宽又是多少？
参考答案：
前端总线的带宽为1333M/s×64/8B=10.664GB/s。三通道内存条DDR3-1333对应的存储器总线的总带宽为3×1333M/s×64/8B=32GB/s；三通道内存条DDR3-1066对应的存储器总线的总带宽为3×1066M/s×64/8B=25.6GB/s。
6.  总线的速度通常指每秒钟传输多少次，例如，QPI总线的速度单位为GT/s，表示每秒钟传输多少个10亿（1G=109）次。若QPI总线的时钟频率为2.4GHz，则其速度为多少？总带宽是多少GB/s？QPI总线的速度也称为QPI频率，QPI频率为6.4GT/s时的总带宽是多少？
参考答案：
因为QPI总线每个时钟周期传送两次数据，因此，当其时钟频率为2.4GHz时，速度为4.8GT/s；因为每次传送16位有效数据，且为双向同时传送，因此，总带宽是4.8GT/s×2B×2=19.2GB/s。工作频率为6.4GT/s时总带宽为6.4GT/s×2B×2=25.6GB/s。
7.  PCI-e总线采用串行传输方式，PCI-e ( n表示具有n个通路的PCI-e链路。PCI-e 1.0规范支持通路中每个方向的发送或接受速率为2.5Gb/s，则PCI-e 1.0 ( 8和PCI-e 1.0 ( 32的总带宽分别为多少？
参考答案：
PCI-e 1.0支持同时发送和接收，采用8b/10b编码方案，每8位数据用10位编码表示，因而PCI-e 1.0 ( 8的总带宽为2.5Gb/s×2×8/10=4GB/s；PCI-e 1.0 ( 32的总带宽为2.5Gb/s×2×32/10=16GB/s。
8.  假定采用独立编址方式对I/O端口进行编号，那么，必须为处理器设计哪些指令来专门用于进行I/O端口的访问？处理器如何区分访问的是I/O空间还是主存空间？
参考答案：
若采用独立编址方式对I/O端口进行编号，则主存地址编号和I/O端口编号可能会相同，所以，无法利用访存指令来访问I/O端口，必须提供专门的输入/输出指令，包括I/O读指令和I/O写指令。在执行I/O指令时，处理器会产生I/O读写总线事务，以区分存储访问指令产生的主存读写总线事务，前者访问的是I/O空间，后者访问的是主存空间。
9. 假设有一个磁盘，每面有200个磁道，盘面总存储容量为1.6MB（1M=106），磁盘旋转一周时间为25ms, 每道有4个区，每两个区之间有一个间隙，磁头通过每个间隙需1.25ms。回答下列问题。
（1）从该磁盘上读取数据时的最大数据传输率是多少？
（2）假如有人为该磁盘设计了一个与主机之间的接口，如题9图所示，磁盘每读出一位，串行送入一个移位寄存器，每当移满16位后向处理器发出一个请求交换数据的信号。在处理器响应该请求信号并读取移位寄存器内容的同时，磁盘继续读出一位一位数据并串行送入移位寄存器，如此继续工作。已知处理器在接到请求交换的信号以后，最长响应时间是3微秒，那么这样设计的接口能否正确工作？若不能则应如何改进？
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参考答案：
（1）磁道容量为1.6×106/200=8000B，每个区容量为8000/4=2000B，转过一个区的时间为 (25-1.25×4)/4=5ms，因而磁盘的最大数据传输率为2000B/5ms= 4×105B/s=0.4MB/s。   

（2）磁盘传送1位的时间为106 /(8×4×105) = 0.31µs <<3µs。即传送1位的时间小于3微秒，因此，当处理器经过3µs来读取移位寄存器中的数据时，磁盘已经读出了新的数据位，并将原先请求被读的移位寄存器中的数据冲刷掉了。显然，这样的设计接口不能正确工作。传送一个字（16位）所用的时间为16/(8×4×105)×106=5µs>3µs，因此，可以在磁盘接口中增加一个16位数据缓冲器。当16位移位寄存器装满后，首先送入数据缓冲寄存器，在读出下一个16位数据期间，上次读出的16位数据从数据缓冲器中被取走。

10．假设某计算机带有20个终端同时工作，在运行用户程序的同时，能接受来自任意一个终端输入的字符信息，并将字符回送显示（或打印）。每一个终端的键盘输入部分有一个数据缓冲寄存器RDBRi(i=1~20)，当在键盘上按下某一个键时，相应的字符代码即进入RDBRi，并使它的“完成”状态标志Donei (i=1~20)置1，要等CPU把该字符代码取走后， Donei标志才被自动清0。每个终端显示（或打印）输出部分有一个数据缓冲寄存器TDBRi(i=1~20)，并有一个Readyi (i=1~20)状态标志，该状态标志为1时，表示相应的TDBRi是空着的，准备接收新的输出字符代码，当TDBRi接收了一个字符代码后， Readyi标志被自动清0，并将字符代码送到终端显示（或打印），为了接收终端的输入信息，CPU为每个终端设计了一个指针PTRi (i=1~20)，用于指向为该终端保留的主存输入缓冲区。CPU采用下列两种方案输入键盘代码，同时回送显示（或打印）。

①每隔一固定时间T转入一个状态检查程序DEVCHC，顺序地检查全部终端是否有任何键盘信息要输入，如果有，则顺序完成之。

②允许任何有键盘信息输入的终端向处理器发出中断请求。全部终端采用共同的向量地址，利用它使处理器在响应中断后，转入一个中断服务程序DEVINT，由后者询问各终端状态标志，并为最先遇到的请求中断的终端服务，结束后返回用户程序。

要求画出DEVCHC和DEVINT两个程序的流程图。
参考答案：
    定时查询程序DEVCHC和中断服务程序DEVINT的流程分别如图(a)和图(b)所示。图中用（x）表示x中的内容，x可能是存储单元地址或寄存器编号。因为标志Donei和Readyi由硬件控制自动清0（复位），所以流程图中没有对这两个标志赋值的操作。程序DEVINT的流程图中，如果所有终端都检测不到Done标志为1，说明所有终端都没有键盘输入，也即都没有中断请求，此时不应进入DEVINT处理，因此需报告“出错”。 
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(a) 定时查询程序DEVCHC的处理流程
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(b) 中断服务程序DEVINT的处理流程
11. 某台打印机每分钟最快打印6个页面，页面规格为50行×80字符。已知某计算机主频为500MHz，若采用中断方式进行字符打印，则每个字符申请一次中断且中断响应和中断处理时间合起来为1000个时钟周期。请问该计算机系统能否采用中断控制I/O方式来进行字符打印输出？为什么？ 
参考答案：
要达到打印机最快的打印速度，打印机的数据传输率应达到每分钟为6×50行×80字符=24000字符，即打印机的数据传输率应为24000字符/60s=400字符/s。
若采用中断方式打印字符，则最长应该每隔1/400s=2.5ms处理一次中断申请。而实际的中断响应及处理时间仅为1000×1/500M×1000=0.002ms。因为0.002ms<<2.5ms，所以可以采用中断方式进行字符打印输出。
12．某计算机的CPU主频为500MHz，所连接的某个外设的最大数据传输率为20kB/s，该外设接口中有一个16位的数据缓存器，相应的中断服务程序的执行时间为500个时钟周期。
（1）是否可以用中断方式进行该外设的输入输出？若能的话，在该设备持续工作期间，CPU用于该设备进行输入/输出的时间占整个CPU时间的百分比大约为多少？
（2）假定该外设的最大数据传输率改为2MB/s，则是否可以用中断方式进行该外设的输入输出？
参考答案：
（1）因为该外设接口中有一个16位数据缓存器，所以，若用中断方式进行输入/输出的话，可以每16位数据进行一次中断请求，因此，中断请求的时间间隔为106×2B/20kB/s=100µs。对应的中断服务程序的执行时间为(106/500MHz)×500=1µs，因为中断响应过程就是执行一条隐指令的过程，所用时间相对于中断处理时间（即执行中断服务程序的时间）而言，几乎可以忽略不计，因而整个中断响应并处理的时间大约1µs多一点，远远小于中断请求的间隔时间。因此，可以用中断方式进行该外设的输入输出。若用中断方式进行该设备的输入/输出，则该设备持续工作期间，CPU用于该设备进行输入/输出的时间占整个CPU时间的百分比大约为1/100=1%（也可以通过考察1秒钟内500M个时钟周期中有多少时钟周期用于中断来计算百分比，其计算公式为(106/100×500)/500M=1%）。
（2）若外设最大传输率为2MB/s，则中断请求的时间间隔为106×2B/2MB/s=1µs。而整个中断响应并处理的时间大约1µs多一点，中断请求的间隔时间小于中断响应和处理时间，也即中断处理还未结束就会有新的中断请求到来，使新中断请求无法得到及时响应，因此不可以用中断方式进行该外设的输入输出。
13. 假设计算机所有指令都在两个总线周期内完成，一个总线周期用来取指令，另一个总线周期用来存取数据。总线周期为250ns，因而每条指令的执行时间为500ns。若该计算机中配置的磁盘上每个磁道有16个512字节的扇区，磁盘旋转一圈的时间是8.192ms，总线宽度16位，采用周期挪用DMA方式传送磁盘数据，则在进行DMA传送时该计算机指令执行速度降低了百分之多少？

参考答案：
磁盘的数据传输率为103×16×512B/8.192=1MB/s。当总线位宽为16位时，可以在磁盘每准备好一个16位（2B）数据就发一次DMA请求信号，也即DMA控制器每隔2B/1MB=2µs申请一次数据传送，挪用一个周期进行存储访问，在2µs期间CPU共执行2µs/500ns=4条指令。因此，每4条指令的执行被插入一个总线周期（250ns），以用于一次磁盘数据传送，也即平均每条指令延长了250/4=62.5ns。因而，计算机执行指令的速度降低了62.5/500=12.5%。 
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1    void comp(char x, int *p)


2    {


3        if (p && x<0) 


4		  *p += x;


5    }





1    movb   8(%ebp), %dl


2    movl   12(%ebp), %eax


3    testl    %eax, %eax


4	je	   .L1


5	testb    $0x80, %dl


6	je	   .L1


7   addb	   %dl, (%eax) 


8  .L1:   





题10图





1    int func(int x, int y)


2    {


3        	int z =           ;


4		if (        ) {


5			if  (        ) 


6				z =            ;


7			else  


8				z =           ;


9    	} else if  (        )


10			 z =           ;


11		return z;


12   }





1    movl   8(%ebp), %eax


2    movl   12(%ebp), %edx


3    cmpl   $-100, %eax


4	 jg	   .L1


5	 cmpl    %eax, %edx


6	 jle	   .L2


7   	 addl	   %edx, %eax 


8     jmp	   .L3


9   .L2:


10    subl    %edx, %eax


11    jmp    .L3


12  .L1:


13    cmpl   $16, %eax


14    jl	    .L4


15    andl	    %edx, %eax


16    jmp    .L3


17  .L4:


18	 imull    %edx, %eax


19  .L3:





题11图





1    int f1(unsigned x)


2    {


3        	int y = 0 ;


4		while (        ) {


5			          ;


6		}


7		return           ;


8   	}





1    movl   8(%ebp), %edx


2    movl   $0, %eax


3    testl    %edx, %edx


4	 je	   .L1


5  .L2:	


6	 xorl	   %edx, %eax


7   	 shrl	   $1, %edx 


8     jne	   .L2


9   .L1:


10    andl    $1, %eax





题13图





1   	movl	    	8(%ebp), %eax


2   	addl	    	$3, %eax  


3   	cmpl	    	$7, %eax


4	ja		.L7		


5  	jmp     	*.L8( , %eax, 4)     


6  .L7:	


7	……	


8 	……





1    .L8:


2    	.long		.L7


3   		.long		.L2


4	 	.long		.L2


5		.long		.L3


6		.long		.L4


7   	 	.long		.L5


8    	.long		.L7


9   		.long		.L6





题14图





struct node {


   int *p;


   struct {


      int x;


      int y;


   } s;


   struct node *next;


}; 





void np_init(struct node *np)


{


	np->s.x =           ;


np->p =           ;


np->next=           ;


}








movl   8(%ebp), %eax


movl   8(%eax), %edx


movl   %edx, 4(%eax)


leal    4(%eax), %edx


movl   %edx, (%eax)


movl   %eax, 12(%eax)








题20图





1	/* test.c */


2	extern int a[];


3	int *ptr, val=0;


4	int sum() {


5     int i;


6	   for (i=0; i<4; i++)	


8	     val += a[i];


9	   return val;


10	}





1   /* main.c */


2	int sum(void);


3	int a[4]={1, 2, 3, 4};


4	extern int val;


5	int main( ) {


6  	   val=sum();


7 	   return val;


8	}





(a) main.c文件





(b) proc1.c文件





1	double x;


2


3	void proc1() 


4	{


5  	    x=-1.5;


6	}








1	#include <stdio.h>


2	unsigned x=257;


3	short y, z=2;


4	void proc1(void);


5	void main() {


6	    proc1();


7	    printf("x=%u, z=%d\n", x, z);


8 	    return 0;


9	}








(a) proc1()函数执行前





(b) proc1()函数执行后
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(a) proc1()函数执行前





(b) proc1()函数执行后
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Read-only code segment 


LOAD off   0x00000000 vaddr 0x08048000 paddr 0x08048000 align 2**12


       filesz 0x00000448 memsz 0x00000448 flags r-x





Read/write data segment 


LOAD off   0x00000448 vaddr 0x08049448 paddr 0x08049448 align 2**12


       filesz 0x000000e8 memsz 0x00000104 flags rw-





1	Disassembly of section .text:


2	00000000 <main>:


3	   0:	55             push   %ebp


4	   1:	89 e5           mov   %esp,%ebp


5	   3:	83 e4 f0         and   $0xfffffff0,%esp


6	   6:	e8 fc ff ff ff      call   7 <main+0x7>


7			7: R_386_PC32	swap


8	   b:	b8 00 00 00 00    mov   $0x0,%eax


9	  10:	c9              leave  


10	  11:	    	c3              ret  





题7图





# define N 1000


typedef struct {


		int vel[3];


		int acc[3];


	} point;


point p[N];


void clear1(point *p, int n)


{


	int i, j;


	for (i = 0; i < n; i++) {


		for (j = 0; j<3; j++) 


	         p[i].vel[j] = 0;


		for (j = 0; j<3; j++) 


p[i].acc[j] = 0;


	}


}








# define N 1000


typedef struct {


		int vel[3];


		int acc[3];


	} point;


point p[N];


void clear2(point *p, int n)


{


	int i, j;


	for (i=0; i<n; i++) {


		for (j=0; j<3; j++) {


	         p[i].vel[j] = 0;


			 p[i].acc[j] = 0;


}


}


}





# define N 1000


typedef struct {


		int vel[3];


		int acc[3];


	} point;


point p[N];


void clear3(point *p, int n)


{


	int i, j;


	for (j=0; j<3; j++) {


		for (i=0; i<n; i++)


			p[i].vel[j] = 0;


		for (i=0; i<n; i++)


p[i].acc[j] = 0;


}


}








0x8048510








1








ESP








main栈帧





EBP
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 main栈帧中的数据





main()


{








write();


…


}





用户程序 





system_call()


{


…


xxxx();


…


}       








write()封装函数





系统调用处理程序





用户空间、运行在用户态 





内核空间、运行在内核态 





write() 


{


…


int $0x80


…


}       





sys_write()


{


…


…


…


}       








系统调用服务例程





字符串首地址








1








ESP








调用write的过程的栈帧





EBP








EBP的旧值
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返回地址





EBX的旧值





调用write的过程的栈帧
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