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Архитектура x86-64 (AMD64)
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Архитектура семейства Intel X86

 История развития
1978 г. Intel 8086
Размер машинного слова: 2 байта (16 разрядов)
Расположение байт: “little endian”.
Реальный режим работы (real mode): адресация до 220=1 MБайт 
ОЗУ
Число основных команд: 133 основные 
Длина команды: 1-6 байт  
1982 г.  Intel 80286
Размер машинного слова: 2 байта (16 разрядов)
Защищённый режим работы (protected mode): защита памяти, 
контексты задач, средства для организации виртуальной памяти. 
Адресуемая память – 16 Mбайт.
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Процессор Intel 8086. Внутренние регистры

Регистры общего назначения 
(GPR - General Purpose 

Registers) AX, BX, CX и DX 

Регистровые 
указатели на стек 

SP и BP 

Сегментные 
регистры CS, DS, 

SS и ES

Регистр флагов 
состояния 

процессора 
(PSW – Processor 

Status Word)

Регистр командного 
указателя IP 

(Instruction Pointer)

Индексные 
регистры SI, DI
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Процессор Intel 8086. Расширение адресного пространства

https://ru.wikipedia.org/wiki/Intel_8086

https://ru.wikipedia.org/wiki/Intel_8086


  

Использовались 6 моделей памяти
Tiny (крохотная). Минимальный размер  (64К). CS, DS, SS и ES устанавливаются на 
один и тот же адрес. Обычно для системных программ.

Small (малая). Для небольших прикладных программ. CS, DS расположены 
отдельно друг от друга и не перекрываются. (64К кода программы + 64К данных и 
стека).

Medium (средняя). Для больших программ, с небольшим объемом данных. Для 
кода, используются указатели far. Данные + стек ограничены размером 64К. Код 
может занимать до 1М. 

Compact (компактная). Размер кода невелик, адресация большого объема данных. 
Указатели far используются для данных, но не для кода. Код ограничен 64К. 
Предельный размер данных - 1 Мб. 

Large (большая). Модели large и huge только в очень больших программах. 
Дальние указатели используются как для кода, так и для данных, что дает 
предельный размер 1 Мб для обоих. 

Huge (огромная). Дальние указатели используются как для кода, так и для данных. 
Обычно размер статических данных ограничивается 64К. Модель памяти huge 
отменяет это ограничение, позволяя статическим данным занимать более 64К.

Модели памяти  Intel 8086
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Математический сопроцессор Intel 8087
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https://xakep.ru/issues/xb/002/

Введение в Assembler

Изучаем низкоуровневое программирование с нуля

Знать ассемблер раньше было обязательно для каждого 
хакера. Сейчас — только для лучших в своей 
профессии. Понимать язык машины не только полезно, 
но и крайне увлекательно: освоив ассемблер, ты 
научишься программировать без помощи операционной 
системы и общаться с «железом» напрямую.

https://xakep.ru/issues/xb/002/


Hello World на Intel 8086
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Архитектура семейства Intel X86

 История развития
1982 г.  Intel 80386
Размер машинного слова: 4 байта (32 разряда)
Адресуемая память 232 ≈ 4 Гбайт.
Защищенный и реальный режимы работы. Виртуальный 8086.
Внешний сопроцессор с плавающей точкой.
1989 г.  Intel 80486
Появление встроенного сопроцессора с плавающей точкой.
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Архитектура x86-64
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x86-64 (также AMD64/Intel64/EM64T) — 64-битная версия (изначально — 
расширение) архитектуры x86, разработанная компанией AMD и 
представленная в 2000 году, позволяющая выполнять программы в 64-
разрядном режиме.

Это расширение архитектуры x86, а ныне — версия архитектуры x86, почти 
полностью обратно совместимая с 32-разрядной версией архитектуры x86, 
известной ныне как IA-32.

Особенности:
- 16 целочисленных 64-битных регистров общего назначения (RAX, RBX, RCX, 
RDX, RBP, RSI, RDI, RSP, R8 — R15);
- 8 80-битных регистров с плавающей точкой (ST0 — ST7);
- 8 64-битных регистров Multimedia Extensions (MM0 — MM7, имеют общее 
пространство с регистрами ST0 — ST7);
- 16 128-битных регистров SSE (XMM0 — XMM15);
- 64-битный указатель RIP и 64-битный регистр флагов RFLAGS. 



X86-64. Режимы работы
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1) Long mode («длинный» режим);
2) Legacy mode («наследственный» режим).

«Long Mode»
Основной для AMD64. Позволяет воспользоваться всеми дополнительными 
преимуществами архитектуры. Для работы требуется 64-разрядная ОС.
Выполняются 64-разрядные программы. 
Доступна обратная совместимость: поддержка 32-разрядных приложений.

«Legacy Mode»
Дает возможность AMD64 работать с инструкциями для x86-процессоров. 
Полная совместимость с 32-разрядным кодом и соответствующими ОС. 
Дополнительные функции, доступные под AMD64, становятся неактивны. 
64-битные программы и соответствующие операционные системы 
функционировать не будут.



  

8-bit register
16-bit register

32-bit register
64-bit register

80-bit register
128-bit register

256-bit register
512-bit register

ZMM0 YMM0 XMM0 ZMM1 YMM1 XMM1
ZMM2 YMM2 XMM2 ZMM3 YMM3 XMM3
ZMM4 YMM4 XMM4 ZMM5 YMM5 XMM5
ZMM6 YMM6 XMM6 ZMM7 YMM7 XMM7
ZMM8 YMM8 XMM8 ZMM9 YMM9 XMM9
ZMM10 YMM10 XMM10 ZMM11 YMM11 XMM11
ZMM12 YMM12 XMM12 ZMM13 YMM13 XMM13
ZMM14 YMM14 XMM14 ZMM15 YMM15 XMM15
ZMM16 ZMM17 ZMM18 ZMM19 ZMM20 ZMM21 ZMM22 ZMM23

ZMM24 ZMM25 ZMM26 ZMM27 ZMM28 ZMM29 ZMM30 ZMM31

ST(0) MM0 ST(1) MM1
ST(2) MM2 ST(3) MM3
ST(4) MM4 ST(5) MM5
ST(6) MM6 ST(7) MM7

CW FP_IP FP_DP FP_CS
SW
TW

FP_DS
FP_OPC FP_DP FP_IP

RAXEAXAXAHAL

RBXEBXBXBHBL

RCXECXCXCHCL

RDXEDXDXDHDL

R8R8DR8WR8B

R9R9DR9WR9B

R10R10DR10WR10B

R11R11DR11WR11B

R12R12DR12WR12B

R13R13DR13WR13B

R14R14DR14WR14B

R15R15DR15WR15B

RBPEBPBPBPL RDIEDIDIDIL RIPEIPIP

RSIESISISIL RSPESPSPSPL

CR0MSW
CR1
CR2
CR3

MXCSR

CR4
CR5
CR6
CR7
CR8
CR9
CR10
CR11
CR12
CR13
CR14
CR15

DR0
DR1
DR2
DR3
DR4
DR5

DR6
DR7
DR8
DR9
DR10
DR11

DR12
DR13

DR14
DR15

CS SS DS
ES FS GS

GDTR IDTR
TR LDTR

RFLAGSEFLAGSFLAGS

Таблица регистров x86-64
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Архитектура x86-64. Регистры
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Архитектура x86-64. Регистры
IP (Instruction Pointer) — регистр, указывающий на смещение (адрес) инструкций в сегменте кода 
(1234:0100h сегмент/смещение). 

IP — 16-битный (младшая часть EIP) 
EIP — 32-битный аналог (младшая часть RIP) 
RIP — 64-битный аналог 

Сегментные регистры — регистры, указывающие на сегменты. 

Все сегментные регистры — 16-разрядные
 
CS (Code Segment), DS (Data Segment), SS (Stack Segment), ES (Extra Segment), FS, GS 
В реальном режиме работы процессора сегментные регистры содержат адрес начала 64Kb сегмента, смещённый 
вправо на 4 бита. 

В защищённом режиме работы процессора сегментные регистры содержат селектор сегмента памяти, 
выделенного ОС. 

CS — указатель на кодовый сегмент. 
Связка CS:IP (CS:EIP/CS:RIP — в защищённом/64-битном режиме) указывает на адрес в памяти следующей 
команды. 
В 64-разрядном режиме сегментные регистры CS, DS, ES и SS в формировании линейного (непрерывного) 
адреса не участвуют, поскольку сегментация в этом режиме не поддерживается. 
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Архитектура x86. Регистры
RAX, RCX, RDX, RBX, RSP, RBP, RSI, RDI, R8-R15 — 64-битные (registry AX) 

EAX, ECX, EDX, EBX, ESP, EBP, ESI, EDI, R8D-R15D — 32-битные (extended AX) 

AX (Accumulator), 
CX (Count Register), 
DX (Data Register), 
BX (Base Register), 
SP (Stack Pointer), 
BP (Base Pointer), 
SI (Source Index), 
DI (Destination Index), 
R8W-R15W — 16-битные 

AH, AL, CH, CL, DH, DL, BH, BL, SPL, BPL, SIL, DIL, R8B-R15B — 8-битные (половинки 16-битных 
регистров) 

Пример:
AH — high AX — старшая половинка 8 бит 
AL — low AX — младшая половинка 8 бит 23



  

Регистр флагов FLAGS (16 бит) / EFLAGS (32 бита) / RFLAGS (64 бита) — содержит 
текущее состояние процессора.

Системные регистры GDTR, LDTR и IDTR введены в процессорах начиная с Intel286 и 
предназначены для хранения базовых адресов таблиц дескрипторов — важнейших 
составляющих системной архитектуры при работе в защищённом режиме.

Регистр GDTR содержит 32-битный (24-битный для Intel286) базовый адрес и 16-битный 
предел глобальной таблицы дескрипторов (GDT).

Видимая часть регистра LDTR содержит только селектор дескриптора локальной 
таблицы дескрипторов (LDT). Сам дескриптор LDT автоматически загружается в 
скрытую часть LDTR из глобальной таблицы дескрипторов.

Регистр IDTR содержит 32-битный (24-битный для Intel286) базовый адрес и 16-битный 
предел таблицы дескрипторов прерываний (IDT). В реальном режиме может быть 
использован для изменения местоположения таблицы векторов прерываний.

Видимая часть регистра TR содержит селектор дескриптора сегмента состояния задачи 
(TSS). Сам дескриптор TSS автоматически загружается в скрытую часть TR из 
глобальной таблицы дескрипторов. 

Архитектура x86. Регистры
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Архитектура x86-64. Регистр флагов
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Архитектура X86. Формат команд

Структура машинной команды для режима "16 разрядов"

Примечание. Есть две машинных команды (CALL, код 9A, JMP, код EA), в которых поле 
для задания адреса занимает 4 байта. 26



  

Архитектура X86. Формат команд

Префиксы перед кодом операции
● Если в команде более одного префикса, то они должны располагаться в порядке, 

указанных в форматах.
● В команде не могут стоять несколько префиксов одной группы.
● Префикс действует только в пределах той команды, перед которой он стоит.
● Код префикса не может совпадать с кодом операции какой-либо команды. 

Префиксы команды
Имеют свои собственные имена на языке ассемблера. Некоторые ассемблеры 
показывают эти команды в отдельной строке.

● F0 - префикс блокировки шины, команда LOCK ("lock" - запирать). Употребляется 
только с командами, которые поддерживают возможность блокировки шины.

● F2, F3 - префиксы повторения. Команда REP ("repeat" - повторять) и другие команды 
этой группы. Употребляются только с цепочечными командами. Префиксы группы 
REP позволяют организовать циклическое выполнение цепочечной команды.

● Код F1 – не используется (пока?).
27



  

Архитектура X86. Формат команд

Структура машинной команды для режима "32 разряда"

Примечание. Есть две машинных команды (CALL, код 9A, JMP, код EA), в которых поле 
для задания адреса занимает 6 байт. 28



  

Архитектура X86. Формат команд

Префиксы перед кодом операции

Префикс изменения размера адреса
Код 67.
Действие префикса зависит от конкретной команды. 
● Если режим выполнения программы "32-разрядный", то для текущей команды 

устанавливается атрибут размера адреса "16" разрядов.
● Если общий режим выполнения программы "16-разрядный", то для команды, перед 

которой есть префикс 67, устанавливается атрибут размера адреса "32" бита.
Префикс изменения размера операнда
Код 66.
Действие префикса зависит от конкретной команды. 

● Если режим выполнения программы "32-разрядный", то для текущей команды 
устанавливается атрибут размера операнда "16" разрядов.

● Если общий режим выполнения программы "16-разрядный", то для команды, перед 
которой есть префикс 67, устанавливается атрибут размера операнда "32" бита.
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Архитектура X86. Формат команд

Префиксы перед кодом операции

Префиксы замены сегмента
Адрес памяти всегда относится к некоторому сегменту, заданному по умолчанию. С 
помощью префикса можно изменить сегмент. Замена зависит от конкретной команды.
● Код 26 - сегмент по умолчанию заменяется на сегмент ES.
● Код 2E - сегмент по умолчанию заменяется на сегмент CS.
● Код 36 - сегмент по умолчанию заменяется на сегмент SS.
● Код 3E - сегмент по умолчанию заменяется на сегмент DS.
● Код 64 - сегмент по умолчанию заменяется на сегмент FS.
● Код 65 - сегмент по умолчанию заменяется на сегмент GS.

30



  

Архитектура X86. Формат команд

Код операции (КОП)
● Всегда присутствует в любой машинной команде.
● Может состоять из одного байта или из двух байт.
● Если первый байт кода операции имет значение 0F, то есть еще и второй байт.

Примечание. При обсуждении системы команд удобно использовать понятие "основной 
байт" кода операции. Если КОП состоит из одного байта, то этот байт и является 
основным байтом. Если КОП состоит из двух байт, то основным следует считать 
второй байт кода операции. 
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Архитектура X86. Формат команд

Байт MRM – (mod,reg,r/m) байт режима адресации
Имеется не во всех командах.
Например, ADD имеет четыре варианта с байтом MRM, еще четыре варианта с 
"сокращенным" байтом MRM (NNN), и два варианта без байта MRM. Итого десять 
разных вариантов машинной команды (кодов операции).
Делится на три битовых поля: mod, reg, r/m.
● reg - определяет первый операнд команды (операнд-приемник, destination). Задает 

регистр общего назначения.
● r/m - определяет второй операнд команды (операнд источник, source). Задает регистр, 

или память совместно с mod (32 варианта = 8 для задания регистров и 24 для задания 
формы и режима адресации памяти).

Бывает и наоборот (зависит от конкретной команды). 
В "32-разрядном режиме бита" после MRM может стоять байт режима адресации SIB, 
увеличивая количество форм задания адреса памяти. 
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Архитектура X86. Формат команд

Обозначение NNN

В ряде команд байт MRM используется иначе. Отличие в трактовке поля reg.
Основной КОП не всегда однозначно определяет команду. Поэтому при некоторых 
значениях к нему добавляются три бита из поля reg байта MRM.
Пример: команды с первым байтом КОП = 80, 81, 82, 83.

Для подобных команд ставится обозначение NNN в колонке "Формат" вместо 
обозначения MRM. Тогда в команде стоит сокращенный вариант байта MRM, который 
может задавать только один операнд, Что определяется полями ( mod ) и ( r/m ).

В ряде команд байт MRM применяется в сокращенном виде так как не требуется задавать 
два операнда. Поле reg не используется. Оговаривается, что reg д.б. = 0.
Пример:
    MOV, коды C6 и C7
    POP, код 8F
    группа команд SET, коды от 0F 90 до 0F 9F 
Тоже трактуется как NNN. 
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Архитектура X86. Формат команд

Байт SIB - (scale,index,base)

Второй байт режима адресации. 
Позволяет применять еще более сложные формы задания адреса в памяти. 
Возможен в команде только в 32-разрядном режиме в том случае, когда есть байт MRM (в 
полной форме или в форме NNN).
Включается в состав команды только при определенных значениях в полях mod и r/m.

Поля:

● scale - масштабный множитель (00 – 1, 01 – 2, 10 – 4, 11 – 8);
● index - номер индексного регистра (000 – EAX, 001 – ECX, 010 – EDX, 011 – EBX, 

100 – reg2   не используется, 101 – EBP, 110 – ESI, 111 – EDI);
● base  - номер базового регистра (000 – EAX, 001 – ECX, 010 – EDX, 011 – EBX, 

100 – ESP, 101 – 32-offset при mod = 00 иначе EBP, 110 – ESI, 111 – EDI).
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Архитектура X86. Формат команд

Поле для задания адреса

Задется полный адрес, или смещение относительно некоторого адреса (адреса сегмента).
Может по-разному использоваться в разных командах:
● Если есть байт MRM, то поле адреса является приложением к байту MRM и может 

потребоваться в разных формах задания адреса. От MRM зависит, будет ли в данной 
команде поле для задания адреса или нет.

● Если нет байта MRM, то поле используется в той конкретной форме, которая 
предписана для данной команды.

Непосредственный операнд

Поле для непосредственного операнда есть не во всех машинных командах.
Если в формате команды есть поле для задания непосредственного операнда, то это поле 
в команде всегда будет последним. 
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Архитектура X86, X86-64. Формат команд

36http://ccfit.nsu.ru/~kireev/lab2/lab2com.htm

http://ccfit.nsu.ru/~kireev/lab2/lab2com.htm


  

Архитектура x86-64. Регистры XMM, YMM

37
Использование Intel AVX: пишем программы завтрашнего дня
https://habr.com/ru/post/99367/

SSE (Streaming SIMD Extensions, потоковое SIMD-расширение процессора) — (Single 
Instruction, Multiple Data, Одна инструкция — множество данных) набор инструкций, 
разработанный Intel и впервые представленный в процессорах серии Pentium III как 
ответ на аналогичный набор инструкций 3DNow! от AMD, который был представлен 
годом раньше.
В SSE добавлены шестнадцать (для x64) 128-битных регистров, которые называются 
xmm0 — xmm15. Каждый регистр может содержать четыре 32-битных значения с 
плавающей запятой одинарной точности. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/SSE

Режим Advanced Vector Extensions (AVX) — расширение системы команд x86 для 
микропроцессоров Intel и AMD (марте 2008 г.)
Предоставляет различные улучшения, новые инструкции и новую схему кодирования 
машинных кодов.
Поддержка новых регистров YMM (256 разрядов)

https://ru.wikipedia.org/wiki/AVX 

https://habr.com/ru/post/99367/
https://ru.wikipedia.org/wiki/SSE
https://ru.wikipedia.org/wiki/AVX


  

Пример простой программы на ассемблере X86-64
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