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第一部分
汇编语言程序设计基础

本部分将为读者揭开汇编语言的神秘面纱，介绍汇编语言程
序设计环境基础。汇编语言是面向机器的语言，它在各种处理器
和汇编器之间是不同的，所以学习汇编语言程序设计时，首先需要
清楚所学习的汇编语言是基于什么软硬件环境。本书使用程序实
例运行在Ｉｎｔｅｌ ３２位微处理器系列上的Ｌｉｎｕｘ操作系统。

本部分内容由四章组成。
第一章“认识汇编语言”：通过介绍汇编语言的特点及应用，

使读者清楚为什么要学习汇编语言，掌握汇编语言与高级语言的
区别。以一个完整的汇编语言程序为范例，使读者看到汇编语言
程序的组成结构，有助于读者在汇编语言的学习中尽早地上机
实践。

第二章“ＩＡ － ３２硬件平台”：对本书汇编语言所基于的硬件环
境进行介绍。学习汇编语言时，了解底层的处理器和它如何处理
程序是非常重要的。本章没有对ＩＡ － ３２平台的操作进行深入的
分析，而是针对汇编语言程序设计的需要，介绍ＩＡ － ３２微处理器
的功能结构、存储器的组织等方面的内容，为后面的程序设计打下
坚实的硬件基础。

第三章“数据表示和寻址方式”：对汇编语言编程时涉及的数
据的表示和寻址方式的内容进行详细的分析和讲解，目的是为后
面进入汇编指令的学习做好扎实的铺垫。

第四章“Ｌｉｎｕｘ系统汇编程序开发工具”：对本书汇编语言开
发的相关工具进行介绍，使读者学会在Ｌｉｎｕｘ系统下搭建汇编程
序开发所需的软件平台，学会对汇编程序进行编译、汇编、连接和
调试的方法，为顺利地进行汇编语言程序的上机实践做好必要的
准备。
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第一章
认识汇编语言

什么是汇编语言？它与其他程序设计语言有什么不同？为什么要学习汇编语言？这
些问题都是我们在学习汇编语言时首先应该明白的问题。本章从汇编语言的产生入手，
介绍汇编语言的特点、组成以及学习意义，并给出一个完整的汇编语言程序范例。希望读
者通过本章的学习能够了解汇编语言的特殊作用，掌握汇编语言与高级语言的区别，从而
对汇编语言有一个基础性的认识。

１． １　 什么是汇编语言

１． １． １　 机器语言
从电子计算机诞生至今，已经有各种各样的计算机语言面世。然而只有一种计算机

语言程序能够在计算机上直接执行，它就是机器语言。除机器语言以外的任何一种计算
机语言程序，只有经过翻译转变成机器语言后才能够在计算机上执行。机器语言具有其
他计算机语言无法替代的特点。如果想了解计算机底层的工作原理，想真正驾驭计算机，
想对计算机设计进行改进或有所创新，都必须了解和掌握机器语言。

计算机最早使用的是机器语言。机器语言程序由机器指令构成，机器指令都由二进
制０或１编码组成。机器指令程序运行前需要存储到内存，正确的机器指令一旦送入
ＣＰＵ被译码后就变成动作予以执行。所以机器语言是计算机唯一可以直接识别并执行
的语言，因此，它的执行速度是最快的。

一台计算机的所有机器指令的集合称为这台计算机的指令系统。机器指令面向机
器，因机器而异。不同的机器具有不同的机器指令，因而具有不同的机器语言。所谓不同
的机器，是指具有不同ＣＰＵ的计算机。由于机器指令与ＣＰＵ密切相关，所以不同种类的
ＣＰＵ所对应的机器指令也就不同，而且，它们的指令系统往往相差很大。但对于同一系
列的ＣＰＵ来说，为了满足各型号之间良好的兼容性，新一代ＣＰＵ的指令系统必须兼容先
前开发的同系列ＣＰＵ的指令系统，这样才能够保证先前开发出来的各类程序在新一代
ＣＰＵ上能正常运行。

３第一章　 认识汇编语言　 　 　 　 　 　



　 　

一条机器指令通常由操作码和地址码两部分组成。操作码指出该指令所要完成的操
作，即指令功能；地址码指出参与运算的操作数或操作数的地址。每一条机器指令都必须
要有唯一的操作码，而地址码则根据指令的具体功能不同，可有可无，可多可少。

例如：８９ Ｅ５就是一条ＩＡ － ３２处理器的机器指令（用十六进制表示），这条指令的
功能是将寄存器ｅｓｐ 的内容送到寄存器ｅｂｐ 中。该机器指令的二进制代码是
１０００１００１１１１００１０１。这只是一条简单的机器指令，但也暴露了机器码的晦涩难懂和不易
查错。实际上一个有用的程序至少要有几十行机器码，那么，情况将会怎么样呢？我们是
完全可以想象的。

早期的程序设计均使用机器语言。程序员们将用数字０和１编成的程序代码打在纸
带或卡片上，再用纸带机或卡片机输入计算机，进行计算。程序员们很快发现了使用机器
语言带来的麻烦，因为它是如此难于辨别和记忆，必将阻碍整个产业的发展。于是，唯一
能够替代机器语言的汇编语言产生了。

１． １． ２　 汇编语言
虽然机器语言编写程序有许多不便，但程序执行效率高，所以，在保证程序执行效率

的前提下，人们选用能反映机器指令功能的单词或词组来代替机器指令的操作码，选用相
应的符号表示ＣＰＵ内部资源和内存的操作数，这就是汇编指令。

例如：汇编指令　 　 　 　 　 　 ｍｏｖｌ　 ％ ｅｓｐ，％ｅｂｐ
二进制机器指令为　 　 １０００１００１１１１００１０１
用十六进制表示为　 　 ８９ Ｅ５
完成的功能为　 　 　 　 将寄存器ｅｓｐ的内容传送到寄存器ｅｂｐ

汇编指令中ｍｏｖ源于单词ｍｏｖｅ，表示传送指令；ｅｂｐ、ｅｓｐ分别表示ＩＡ － ３２微处理器
内的ｅｂｐ和ｅｓｐ两个寄存器（寄存器是ＣＰＵ内部可以存储数据的器件，在第二章有详细
讲解）。寄存器名前面的％是语法的要求。这样，令人难懂的二进制或十六进制表示的
机器代码指令就可以用通俗易懂的、具有一定含义的符号指令来表示了。这些具有一定
含义的符号，例如上述例子中的ｍｏｖ，被称为助记符。使用助记符、符号地址组成的符号
指令称为汇编指令。

汇编语言是汇编指令集、伪指令集及其使用规则的统称。如前所述的例子中，能够一
对一地翻译成机器指令的这种助记符表示的机器指令称作汇编指令。伪指令则是出现在
汇编语言程序中的一些辅助性的说明，它不对应任何具体的机器指令。

用汇编语言编写的程序称作汇编语言程序，或汇编语言源程序，在本书中简称为源程
序。显而易见，汇编语言程序较之机器语言程序容易理解和维护。

汇编语言源程序必须经过翻译才能变成可执行的机器语言程序，这个翻译过程称作
汇编。汇编的核心工作是将汇编指令逐条翻译成机器指令，这正是汇编语言中“汇编”一
词的含义。图１ － １给出了一段简单汇编语言程序与机器语言程序之间的对应关系。

４　 　 　 　 　 　 基于 Ｌｉｎｕｘ系统的汇编语言程序设计
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图１ － １　 汇编程序翻译过程示意图

　 　 汇编语言是机器指令的助记符，它同机器语言一样，不同的ＣＰＵ有不同的汇编语言，
但不同种类的汇编语言都有其共同规律。因此，学会一种汇编语言，对于其他汇编语言就
会无师自通。

汇编语言与机器语言相比，编写容易、修改方便、阅读简单、程序清楚。它为机器语言
向算法语言（即高级语言）的靠拢迈出了一大步。但汇编语言仍被列入“低级语言”的范
畴，因为它属于面向机器的语言。

１． １． ３　 高级语言与汇编语言
汇编语言虽然较机器语言直观一些，但仍然繁琐难记，于是在２０世纪５０年代，人们

研制出了高级程序设计语言（ｈｉｇｈ － ｌｅｖｅｌ ｌａｎｇｕａｇｅ，ＨＬＬ）。高级语言比较接近于人类自然
语言的语法习惯及数学表达形式，应用起来更灵活。利用高级语言编程，不需要知道
ＣＰＵ能支持哪些指令，不需要懂得计算机的结构和工作原理，不需要考虑如何执行。当
然，用高级语言编写的源程序不会被机器直接执行，而需要编译或解释程序的翻译才可变
为机器语言程序。

高级语言和汇编语言相比，程序的可读性、可移植性好，编写和调试程序相对容易，编
程效率高，但其产生的目标程序的效率却不高，也就是说，占用空间大，运行时间长。

例题１． １　 Ｃ语言与汇编语言对比
下面是用Ｃ语言编写的一个输出＂ ｈｅｌｌｏ ｗｏｒｌｄ！＂的小程序（程序名：ｈｅｌｌｏ． ｃ）：
＃ｉｎｃｌｕｄｅ ＜ ｓｔｄｉｏ． ｈ ＞
ｉｎｔ　 ｍａｉｎ（）
｛
ｐｒｉｎｔｆ（＂ ｈｅｌｌｏ ｗｏｒｌｄ！ ＼ｎ＂）；
ｒｅｔｕｒｎ ０；
｝
Ｃ语言在编译过程中可生成汇编语言的中间程序，执行以下命令编译可生成汇编语

言的中间程序（ｈｅｌｌｏ． ｓ）：
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ｇｃｃ　 － Ｓ　 ｈｅｌｌｏ． ｃ（该命令详见第四章）
编译后生成的汇编语言程序清单如下：
． ｆｉｌｅ　 ＂ ｈｅｌｌｏ． ｃ＂
． ｓｅｃｔｉｏｎ　 ． ｒｏｄａｔａ
． ＬＣ０：
． ｓｔｒｉｎｇ　 ＂ ｈｅｌｌｏ ｗｏｒｌｄ！＂
． ｔｅｘｔ
． ｇｌｏｂｌ　 ｍａｉｎ
． ｔｙｐｅ　 ｍａｉｎ，＠ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｍａｉｎ：
ｐｕｓｈｌ　 ％ ｅｂｐ
ｍｏｖｌ　 ％ ｅｓｐ，％ｅｂｐ
ｓｕｂｌ　

!

８，％ｅｂｐ
ａｎｄｌ　

!

－１６，％ｅｓｐ
ｍｏｖｌ　

!

０，％ｅａｘ
ｓｕｂｌ　 ％ ｅａｘ，％ｅｓｐ
ｓｕｂｌ　

!

１２，％ｅｓｐ
ｐｕｓｈｌ　

!

． ＬＣ０
ｃａｌｌ　 ｐｒｉｎｔｆ
ａｄｄｌ　

!

１６，％ｅｓｐ
ｍｏｖｌ　

!

０，％ｅａｘ
ｌｅａｖｅ
ｒｅｔ

． Ｌｆｅ１：
． ｓｉｚｅ ｍａｉｎ，． Ｌｆｅ１ － ｍａｉｎ
． ｉｄｅｎｔ ＂ＧＣＣ：（ＧＮＵ）３． ２． ２ ２００３０２２２ （Ｒｅｄ Ｈａｔ Ｌｉｎｕｘ ３． ２． ２ － ５）
上述清单中没有包括ｐｒｉｎｔｆ（）函数所需的代码。
如果用汇编语言直接写同样功能的程序，其汇编程序如下：
． ｓｅｃｔｉｏｎ　 ． ｄａｔａ
ｍｓｇ：． ａｓｃｉｉ　 ＂Ｈｅｌｌｏ，ｗｏｒｌｄ！ ＼ｎ＂
ｌｅｎ ＝ ． － ｍｓｇ
． ｓｅｃｔｉｏｎ． ｔｅｘｔ
． ｇｌｏｂｌ　 ＿ｓｔａｒｔ
＿ｓｔａｒｔ：
　 　 ｍｏｖｌ　

!

４，％ｅａｘ
　 　 ｍｏｖｌ　

!

１，％ｅｂｘ
　 　 ｍｏｖｌ　

!

ｍｓｇ，％ｅｃｘ
　 　 ｍｏｖｌ　

!

ｌｅｎ，％ｅｄｘ
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　 　 ｉｎｔ　
!

０ｘ８０
　 　 ｍｏｖｌ　

!

１，％ｅａｘ
　 　 ｍｏｖｌ　

!

０，％ｅｂｘ
　 　 ｉｎｔ　

!

０ｘ８０
以上所有的代码都会在后面的章节中详细讲解，在这里不必深究。通过对比可看出：

如此短的Ｃ程序所产生的汇编程序却很长。
不难看出，与汇编语言相比，高级语言解决同样的问题，最终的机器代码长，占用存储

空间大，执行效率低。但用高级语言开发程序相对容易，特别是开发大型程序。另外，高
级语言很难直接对硬件加以控制，因此，在对程序的空间和时间要求很高的场合和在要求
直接对硬件控制的场合，一般需要使用汇编语言编程。因此，高级语言和汇编语言各有优
缺点。

１． １． ４　 汇编语言的主要特性
汇编语言的特性归纳起来有以下几点。
（１）与机器的相关性　 汇编语言与ＣＰＵ密切相关。每种ＣＰＵ都有自己的指令系统，

相应的汇编语言各不相同。除了同系列、不同型号ＣＰＵ之间的汇编语言程序有一定程度
的兼容性之外，其他不同类型ＣＰＵ之间的汇编语言程序是无法兼容的，即汇编语言程序
的通用性和可移植性较差。

（２）执行的高效性　 汇编语言本质上是机器语言，程序员用汇编语言编写程序时，可
以充分发挥自己的聪明才智，对机器内部的各种资源进行合理地安排，让它们始终处于最
佳的使用状态，因而容易产生运行速度快、指令序列短小的高效率目标程序。

（３）编写源程序的繁琐性　 汇编指令同机器指令一样具有功能单一、具体的特点。
在编写汇编语言程序时，既要考虑机器资源的限制，又要考虑汇编指令语法上的细节及限
制。这就使得编写汇编语言程序比较繁琐、复杂。一个简单的计算公式或计算方法，却要
用一系列汇编指令一步一步来实现。

（４）调试的复杂性　 调试汇编语言程序比调试高级语言程序困难，其主要原因如下：
１）汇编指令涉及机器资源的细节，在调试过程中，要清楚每个资源的变化情况。
２）程序员在编写汇编语言程序时，为了提高资源的利用率，可以使用各种实现技巧，

而这些技巧完全有可能破坏程序的可读性。因此在调试过程中，除了要知道每条指令的
执行功能，还要清楚它在整个解题过程中的作用。
３）汇编语言中要用到大量的各类转移指令，这些转移指令增加了调试程序的难度。
４）高级语言可以在源程序级进行符号跟踪，而汇编语言程序只能跟踪机器指令（不

过，现在这方面有所改善，有的软件也可在源程序级进行符号跟踪）。
（５）硬件控制的直接性　 汇编语言可以直接地、有效地控制计算机硬件部件，可以编

写在“时间”和“空间”两方面最有效的程序，这使得汇编语言在程序设计中占有重要的位
置，是不可被取代的。
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１． ２　 学习汇编语言的意义

１． ２． １　 汇编语言的主要应用
根据汇编语言的特点，汇编语言的主要应用场合有以下几个方面：
（１）程序要具有较快的执行时间，或者只能占用较小的存储容量。例如，操作系统的

核心程序段，实时控制系统的软件，智能仪器仪表的控制程序等。
（２）程序与计算机硬件密切相关，程序要直接有效地控制硬件。例如，Ｉ ／ Ｏ接口电路

的初始化程序段，外部设备的底层驱动程序等。
（３）大型软件需要提高性能、优化处理的部分。例如，计算机系统频繁调用的子程

序、动态连接库等。
（４）没有合适的高级语言或只能采用汇编语言的时候。例如，开发最新的处理器程

序时，暂时没有支持新指令的编译程序。
（５）汇编语言还有许多实际应用，如分析具体系统尤其是该系统的底层软件、加密解

密软件，分析和防治计算机病毒等。
汇编语言可以独立用于编写程序，也可以与高级语言配合使用，应用广泛。

１． ２． ２　 为什么要学习汇编语言
如果说学习生命科学不了解ＤＮＡ不行，学习物理科学不了解基本粒子不行，那么，研

究计算机不研究指令系统及其应用也不行。通过以上对汇编语言应用场合的分析，可以
看出，汇编语言作为最基本的编程语言之一，其重要性毋庸置疑。

汇编语言是面向机器的语言，通过对汇编语言的学习可以更深刻地理解计算机软件
系统底层对硬件的控制、操作的方法和手段，有利于今后理解和学习操作系统原理；可以
帮助我们深入了解微处理器的内部结构，熟悉端口和外部设备的关系，为掌握设备驱动程
序的原理打下基础，也为掌握嵌入式操作系统打下基础；可以深入了解微处理器的指令体
系，牢牢掌握面向机器语言程序设计的基本步骤和方法，为开发高质量、高效率的程序打
下坚实基础。掌握了汇编语言程序设计方法的同学能够更容易地学习和掌握其他计算机
语言。

汇编语言能够帮助我们深刻地了解ｂｉｔ和ｂｙｔｅ在数字化领域中的应用，有助于理解
ｂｉｔ流在网络、通信、图像、视频、音频中的组织形式，有助于计算机工作者从信息编码的底
层工作做起。

所以，汇编语言是理解整个计算机系统的最佳起点和最有效途径，通过学习和使用汇
编语言，能够感知、体会、理解机器的逻辑功能，向上为理解各种软件系统的原理打下技术
理论基础，向下为掌握硬件系统的原理打下实践应用基础。
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１． ２． ３　 学习Ｌｉｎｕｘ环境的汇编语言
因为汇编语言在各种处理器和汇编器之间是不同的，所以学习汇编语言程序设计的

第一步是决定在什么样的环境下使用什么类型的汇编语言。本书使用运行在ＩＡ － ３２处
理器系列机上的Ｌｉｎｕｘ操作系统作为平台，利用ＧＮＵ开发环境进行汇编语言的程序
设计。

Ｌｉｎｕｘ是一款免费的操作系统，用户可以通过网络或其他途径免费获得，并可以任意
修改其源代码，这是其他的操作系统所做不到的。正是由于这一点，来自全世界的无数程
序员参与了Ｌｉｎｕｘ的修改、编写工作，程序员可以根据自己的兴趣和灵感对其进行改变。
这让Ｌｉｎｕｘ吸收了无数程序员的精华，不断壮大。

就最基本的汇编语言程序设计而言，Ｗｉｎｄｏｗｓ环境的汇编语言和Ｌｉｎｕｘ环境的汇编语
言只是语法格式上的区别。而Ｌｉｎｕｘ提供丰富的程序开发工具，比如优化编译器、汇编
器、连接器和调试器，它们的费用很低，或者是免费的。Ｌｉｎｕｘ环境中这些丰富的开发工具
使它非常适合把Ｃ程序剖析为汇编代码。这样的学习，除了可掌握基础的汇编语言程序
设计外，还能帮助我们更好地理解编译器是如何工作的，高级语言程序是如何被转换为汇
编语言的，以及如何掌握生成的汇编语言代码，更有利于我们在实际中用高级语言和汇编
语言的配合编程。

１． ３　 汇编语言程序的组成

一般程序设计语言的源程序除了程序主体之外，还有相应的变量、类型、子程序等说
明部分。从例题１． １中我们已经看到，汇编语言源程序也不只是由指令系统中的指令组
成的，程序中一般还有指示源程序如何汇编、变量、子程序的定义等不产生ＣＰＵ动作的说
明性工作，这些工作在程序执行前由汇编程序完成处理，相应的语句被称为伪指令。与之
相对应，常称使ＣＰＵ产生动作并在程序执行时才处理的语句为硬指令或真指令。

１． ３． １　 语句格式
汇编语言编写的源程序由语句序列构成，每个语句由１ ～ ４个部分组成。
（１）执行性语句　 执行性语句用于表达处理器指令（也称为硬指令），汇编后对应一

条机器指令代码。由处理器指令组成的代码序列是程序设计的主体。执行性语句的格式
如下：

标号：硬指令助记符　 操作数，操作数　 ＃注释
（２）说明性语句　 说明性语句用于表达伪指令，指示源程序如何汇编、变量怎样定

义、过程怎么设置等。说明性语句的格式如下：
名字：伪指令助记符　 参数，参数，……　 ＃注释
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１． ３． １． １　 标号与名字
执行性语句中，冒号前的标号表示处理器指令在主存中的逻辑地址，主要用于指示分

支、循环等程序的目的地址，可有可无。说明性语句中的名字可以是变量名、逻辑段名、子
程序名等，反映变量、逻辑段和子程序等的逻辑地址。标号和名字都具有自身的各种属
性。标号和名字是符合汇编语言语法的用户自定义的标识符。

标识符（ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ）一般最多由３１个字母、数字及规定的特殊符号（如＿、
!

、？、＠）组
成，不能以数字开头（与其他高级程序语言一样）。在一个源程序中，用户定义的每个标
识符必须是唯一的，不能和汇编程序采用的保留字一致。保留字（ｒｅｓｅｒｖｅｄ Ｗｏｒｄ）是编程
语言本身需要使用的各种具有特定含义的标识符，也称为关键字。汇编程序中保留字主
要有硬指令助记符、伪指令助记符、操作符、寄存器名以及预定义符号等。
１． ３． １． ２　 助记符

助记符是帮助记忆指令的符号，反映指令的功能。硬指令助记符表示一种处理器操
作。不同的汇编器使用不同的助记符表示指令码。

例如，程序中使用最多的数据传送指令，其助记符是“ｍｏｖ”（取自ｍｏｖｅ），功能是将源
操作数传送至目的操作数。如将数字１传送到寄存器ｅａｘ中，指令表达为：

ｍｏｖｌ
!

１，％ｅａｘ
汇编语言源程序中使用最多的字符串变量定义伪指令，其助记符是“ａｓｃｉｉ”，功能是在

主存中占用若干的存储空间，用于保存一串字符串的ＡＳＣＩＩ码。在ＧＮＵ汇编器中数据类
型是使用汇编命令声明的，命令前面有一个点号。例如，可以用ａｓｃｉｉ定义一个字符串，并
使用变量名ｍｓｇ表达其在主存的逻辑地址：

ｍｓｇ：　 ． ａｓｃｉｉ ＂Ｈｅｌｌｏ，ｗｏｒｌｄ！ ＼ｎ＂
１． ３． １． ３　 操作数和参数

处理器指令的操作数表示参与操作的对象，可以是一个具体的常量，也可以是保存在
寄存器的数据，还可以是一个保存在存储器中的数据。一条处理器指令中操作数的个数
为０ ～ ３个，其中最常见的是含有２个操作数的双操作数指令。双操作数指令中，源操作
数写在逗号前，目的操作数写在逗号后，用于存放指令操作的结果。

例如，指令“ｍｏｖｌ
!

１，％ｅａｘ”中数字“１”是常量形式的源操作数，“ｅａｘ”是寄存器形式
的目的操作数。

伪指令里的参数可以是常量、变量名、表达式等，可以有多个，参数之间用逗号分隔。
１． ３． １． ４　 注释

语句中＃号后的内容是注释，它通常是对该指令或该段程序功能的说明，是为了程序
便于阅读而加上的，不是必须有的。必要时，一个语句行也可以由＃号开始作为阶段性注
释。汇编程序在翻译源程序时将跳过该部分，不对它们做任何处理。建议大家一定要养
成书写注释的良好习惯。
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