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毋庸置疑，现在的
IT

界很少使用汇编语言开发项目。作为一种程序设计语言，汇编语言

似乎销声匿迹。这也让一些人怀疑学习汇编语言的必要性。在阅读本书后，读者完全可以打

消这种疑虑了。不论是对后续课程学习、理解计算机的工作原理，还是编写高质量、高效率的

应用程序，汇编语言都起着不可或缺的作用。

首先，汇编语言程序设计是计算机类专业的重要专业基础课，是从事计算机研究与应用，

特别是软件研究的基础，是计算机人员必须接受的重要的专业基础训练课之一。汇编语言作

为机器语言的符号表示，提供了最直观、最直接学习有关知识的方式。汇编程序可以看成是编

译器对高级语言程序编译后的输出产物，也可以看成是在计算机上能直接加工处理的输入对

象。因此，汇编语言就是连接高级语言程序和计算机硬件设备的桥梁和枢纽，为深入地理解计

算机硬件、操作系统、应用程序之间的交互工作奠定基础。此外，汇编语言对于高级语言程序

设计的学习和实践很有帮助。很多人在学习
C

/

C++

语言程序设计时，都会有很多疑问。例

如，程序在运行中为什么会崩溃？ 程序运行中为什么会出现“莫名其妙”的结果？ 函数之间是

如何传递参数和返回结果的？ 递归程序是如何运转的？ 为什么不要返回局部变量的地址？ 数

组越界访问会造成什么后果？ 指针是如何实现的？ 地址类型转换和数据类型转换的含义是什

么？ 在
C++

程序设计中，对象构造、对象析构、继承、多态、成员对象的引用、虚函数、类模板

和函数模板等是如何实现的？ 汇编语言是揭开高级程序设计语言工作机制神秘面纱的强有力

武器。本书给出了一些
C

语言程序的反汇编示例，直观展现了
C

语言语句和函数对应的机器

指令序列，进而分析变量的空间分配方法、地址类型转换、数据结构中各组成部分的空间关系、

函数参数和结果的传递方法、程序执行流程的转移、递归函数的执行过程等奥秘。这些知识有

助于从本质上理解程序执行过程。在编程者深刻把握语句的执行原理后，编写程序时就可以

少犯错误，且可以编写出执行效率高、形式优美的程序。

其次，开发的软件运行速度快是一个常规要求。除了在“大”方面选择性能高的算法外，还

需要在很多“小”方面选择快速的实现方法。在学习汇编语言后，会发现计算机指令系统提供

了一些能提高程序运行性能的指令，如串操作指令、单指令多数据流指令。它们比另外一些实

现相同功能的指令的速度要快得多。这也就会让人们在使用高级语言开发程序时寻找“封装”

高性能指令的函数或语句。本书在串操作和数据成组运算上给出了示例，并检测了不同实现

方法的运行时间。当然，在实际项目开发中，有人直接利用汇编语言编写部分关键代码以提高

系统的性能。汇编语言保持了机器语言的优点，具有直接和简捷的特点，可有效地访问和控制

计算机的各种硬件设备，如磁盘、存储器、

CPU

、

I

/

O

端口等，且占用内存空间少，执行速度快，

是高效的程序设计语言。

最后，汇编语言是逆向工程、解密程序、病毒与木马分析和防治的唯一选择。在不支持高

级语言开发工具的特定场合下，编写汇编程序是一种必然选择。

本书的特色之一是使用
VisualStudio2019

作为汇编语言程序的开发平台。该平台操作

简单，与其前辈版本
VisualStudio2010

、

VisualStudio2013

、

VisualStudio2017

等用法相似，
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可以和
C

/

C++

程序开发无缝衔接，在汇编语言程序中调用
C

标准库函数、

WindowsAPI

函

数，或者在
C

程序中调用汇编语言编写的函数。特色之二是根据建构主义理论，将不同的知

识关联起来形成网络，同步促进多种知识的学习。书上给出了一些大家熟悉的有代表性的
C

程序例子，通过研究这些例子的反汇编代码，由表及里揭示其内在的处理过程、编译技巧，进而

加深对机器指令的运行过程和功能的理解，加深对计算机工作原理的理解。书中也给出了一

些既用汇编语言又用
C

语言实现的例子，在学习汇编语言知识后，可以引导编写更高质量的
C

语言程序。特色之三是内容新颖、覆盖面广。本书介绍了目前使用最为广泛的
Intelx86-32

和
x86-64

系列
CPU

的指令系统，包括
x86-32

、

x87

、

MMX

、

SSE

、

AVX

、

x86-64

指令，以及机器

指令的编码规则；介绍了
Windows

操作系统下控制台程序和窗口应用程序的开发；包含了多模

块程序设计、

C

和汇编混合、

C

内嵌汇编、中断及异常处理程序开发、执行文件结构等内容。特

色之四是趣味性强。在完成某一功能时，采用一题多解的策略，采用不同的寻址方式、不同的

指令、不同的算法完成相同的任务，充分展现了编程的灵活性。同时，书上也给出了程序自我

修改、机器语言编程、程序转移自主控制等特色例子。特色之五是重点突出。

IntelCPU

的机

器指令是非常多的，可编写的程序也非常多，本书并不是指令参考书，也不是编程集锦，未纠缠

于一一介绍这些指令和过多地给出程序示例，相信读者对这些知识能够举一反三，融汇贯通。

建议不要死记硬背那些机器指令，将大脑降档为一个存储器。随着时间的流逝，这些指令内容

可能会被遗忘，留在脑海里的是基本原理、基本方法和基本技巧。

在编写本书的过程中，得到了华中科技大学计算机科学与技术学院汇编语言程序设计课

程组老师们的热情帮助和支持。汇编语言程序设计课程是国家级精品课程。在精品课程建设

中，老师们集思广益，群策群力，使我收获颇丰。本书的编写也得到了华中科技大学出版社编

辑的帮助，在此一并表示感谢。

由于作者水平有限，书中错误在所难免，恳请广大读者批评指正。同时也欢迎使用本书的

老师、学生和其他读者，共同探讨汇编语言的教学内容和教学方法等问题。

许向阳

2019

年
12

月

·
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书书书

本章主要介绍汇编语言和机器语言的概念，剖析汇编语言、机器语言和高级语言之间的关

系，阐述学习汇编语言的重要性和方法。本章给出了汇编语言源程序示例，通过示例介绍汇编

语言源程序的基本结构和格式。通过本章的学习，应深刻理解计算机世界是
0-1

世界的本质，

计算机中所有的信息都是由
0

和
1

组成的，为了探索现实世界中的信息如何编码成计算机世

界中的
0-1

串，以及
0-1

串又如何解码对应到现实世界的奥妙奠定基础。

1.1

 

什么是汇编语言

1.1.1

 

机器语言

学习过
C

语言程序设计的人都知道，在编写
C

语言程序之后，需要对这个程序进行编译

和链接，生成可执行的
exe

文件之后，才能运行该程序。那么，执行程序是什么样子的呢？ 换

句话说，执行程序里面存放的是什么呢？

设有如下
C

语言程序
c

_

exam

p

le.c

，生成的可执行文件为
c

_

exam

p

le.exe

。

  

#include <stdio.h>

int main(int argc, char＊argv

[]

)

{

  

int x, y, z；

  

x=10；

  

y=20；

  

z=3＊x+6＊y+4＊8；

  

printf("3＊%d+6＊%d+4＊8=%d\n",x,y,z)；

  

return 0；

｝

使用二进制编辑器打开可执行文件
c

_

exam

p

le.exe

，就会发现它都是一些十六进制数

字串。

提示：在
VisualStudio2019

中，单击“文件”

→

“打开文件”，在“打开文件”对话框中选择要

打开的文件，并在“打开方式”中选择“二进制编辑器”，即可显示如图
1.1

所示的机器语言程序

片段内容。

图
1.1

给出的是一个机器语言程序片段。机器语言程序是由机器指令组成的。机器指令

(

machineinstruction

)也常被称为硬指令，它是面向机器的，不同的
CPU

(

central

p

rocessin

g

unit

，中央处理器)都规定了自己所特有的、一定数量的基本指令，这批指令的全体即为计算机

的指令系统。这种机器指令的集合就是机器语言(

machinelan

g

ua

g

e

)。使用机器语言编写的

华
中
科
技
大
学
出
版
社
 

在编写

华
中
科
技
大
学
出
版
社
 

在编写
C

华
中
科
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大
学
出
版
社
 

C

语言程序之后
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中
科
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大
学
出
版
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语言程序之后

才能运行该程序

华
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大
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版
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才能运行该程序

le.c

华
中
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技
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学
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le.c

，

华
中
科
技
大
学
出
版
社
 

，生成的可执行文件为

华
中
科
技
大
学
出
版
社
 

生成的可执行文件为

int main(int argc, char＊argv华
中
科
技
大
学
出
版
社
 

int main(int argc, char＊argv



图
1.1

 

机器语言程序片段示例
 

程序称为机器语言程序。

在计算机开始出现的年代，将由
0

和
1

组成的程序打在纸带或卡片上，

1

表示打孔，

0

表示

不打孔，再通过纸带机或卡片机将程序输入计算机中运行。那时，程序员编写由
0

和
1

组成的

程序，然后由专门的人员负责在纸带打孔和填补误穿的孔。图
1.2

展现出来的是编码为“

83H

06H

”的纸带示意图。

图
1.2

 

编码为“

83H06H

”的纸带
 

机器指令由一个字节或者多个字节组成，其中包括操作码字段、一个或多个有关操作数地

址的字段、操作数(立即数)等。操作码和地址码均是由
0

和
1

组成的二进制代码。操作码指

出了操作的种类，如加、减、乘、除、传送、移位、转移等；地址码指出了参与运算的操作数和运算

结果存放的位置。除操作码和地址码外，指令中还有一些信息的编码。在第
4.9

节中将详细

介绍
IntelCPU

机器指令的编码规则。

提示：

(

1

）机器指令是
0-1

串，但并非任意
0-1

串都能解析成机器指令。

(

2

）不同
CPU

的机器指令是不同的。

(

3

）能够被
CPU

解释执行的只有机器指令。

(

4

）可执行文件是有特定的结构的，除程序的机器指令外，还有许多其他信息。在第
11.6

节中将介绍可执行文件的结构。

1.1.2

 

汇编语言

虽然在
CPU

上能够被解释执行的只有机器语言程序，但是使用机器指令编写程序相当

麻烦，编写出的程序也难以阅读和调试。为了解决这些问题，人们就想出了用助记符来表示机

器指令的操作码；用变量代替操作数的存放地址；在指令前冠以标号来代表该指令的存放地址

等方法。这种用符号书写的、其主要操作与机器指令基本上一一对应的，并遵循一定语法规则

的计算机语言就是汇编语言(

assembl

y

lan

g

ua

g

e

)。用汇编语言编写的程序称为汇编源程序。

由此可见，汇编语言也是面向机器的语言。

为了让读者对汇编语言有一个感性的认识，我们首先以反汇编的形式显示可执行程序。

所谓反汇编就是将由
0-1

组成的机器码翻译成用符号表示的形式。图
1.3

给出了第
1.1.1

节

里
C

语言程序(

c

_

exam

p

le.exe

)的反汇编窗口中显示内容的片段，显示信息包括指令在内存中

的地址、机器码以及对应的汇编语言指令。
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转移等
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；地址码指出了参与运算的操作数和运算
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地址码指出了参与运算的操作数和运算
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的机器指令是不同的



  

x=10；

00251828 C7 45 F8 0A 00 00 00

  

mov

 

dword ptr

[

ebp-8

]

,0Ah

 

y=20；

0025182F C7 45 EC 14 00 00 00 mov dword ptr

[

ebp-14h

]

,14h

 

z=3＊x+6＊y+4＊8；

00251836 6B 45 F8 03 imul eax,dword ptr

[

ebp-8

]

,3

 

0025183A 6B 4D EC 06 imul ecx,dword ptr

[

ebp-14h

]

,6

 

0025183E 8D 54 08 20 lea edx,

[

eax+ecx+20h

]

 

00251842 89 55 E0 mov dword ptr

[

ebp-20h

]

,edx

图
1.3

 

执行程序反汇编后的片段

提示：

①

显示反汇编窗口的操作方法请参见第
19

章。

②

指令在内存中的地址是不能重

现的，每一次运行程序都会发生变化，程序在内存的位置由操作系统控制。

在图
1.3

中：语句“

x=10

；”对应的机器指令是“

C745F80A000000

”，对应的汇编语言

语句是“

movdword

p

tr

[

eb

p

-8

]，

0Ah

”。该语句完成的功能是将
10

(十六进制为
0Ah

)送到

地址为[

eb

p

-8

]的双字存储单元中。其中，

mov

为数据传送指令的助记符，代表了机器指令

中的操作符；[

eb

p

-8

]表示在当前堆栈段中的一个单元，它是变量
x

的地址；“

dword

p

tr

”说明

了这个目的操作数是
32

位的二进制数，而源操作数是
0Ah

，用
32

位来表示等同

于
0000000AH

。

在上面的机器指令“

C745F80A000000

”中，“

0A000000

”表示一个数
0000000AH

，即

十进制数值
10

，它是一个双字的数据，数据的低字节放在地址小的单元中，数据的高字节放在

地址大的单元中。将
F8H

当成一个字节的有符号数的补码表示，它对应的是
-8

。在前面还

有
C7H45H

，表示要进行“数据传送”操作，还指明了以何种方式取得源操作数和目的操作数。

较详细的机器指令编码规则请参见第
4.9

节。

在机器指令的左边，有数字
00251828

，这是指令在内存中存放的起始地址。程序调试时，

打开内存显示窗口，输入内存的起始地址，会显示该地址为起始地址的一块存储单元中的内

容，如图
1.4

所示。

图
1.4

 

内存显示窗口
 

“内存
1

”窗口中的第一行的开头是“

c745f80a000000

”，之后的“

c745ec14000000

”

是“

movdword

p

tr

[

eb

p

-14h

]，

14h

”的机器指令编码，是
C

语句“

y

=20

；”编译的结果。“

6b

45f803

”是“

imuleax

，

dword

p

tr

[

eb

p

-8

]，

3

”的机器码。

由语句“

x=10

；”的地址是
00251828

、该指令占
7

个字节、下一条指令紧接在前一条指令

之后可知，语句“

y

=20

；”的地址是
0025182FH

(

00251828H+7=0025182FH

)。

“

z=3

*

x+6

*y

+4

*

8

；”被翻译成了
4

条指令，如下：

  

imul eax,dword ptr

[

ebp-8

]

,3

   

；(x)＊3

-

>eax

imul ecx,dword ptr

[

ebp-14h

]

,6 ；(y)＊6

-

>ecx
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操作
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，还指明了以何种方式取得源操作数和目的操作数
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还指明了以何种方式取得源操作数和目的操作数

较详细的机器指令编码规则请参见第
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较详细的机器指令编码规则请参见第
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节
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lea edx,

[

eax+ecx+20h

]

；(eax)+(ecx)+20h

-

>edx

mov dword ptr

[

ebp-20h

]

,edx ；(edx)

-

>z

直观上看，实现“

z=3

*

x+6

*y

+4

*

8

；”要分成几个步骤来完成，首先是执行
3

*

x

，结果

放在寄存器
eax

中；再执行
6

*y

，结果放入另一个寄存器
ecx

中；

4

*

8

是一个常量表达式，在

编译时，计算该表达式的值为
32

，即
20H

，之后执行三个数相加操作，结果存放在寄存器
edx

中；最后将
edx

中的内容送入变量
z

中。

汇编语言是为了方便用户而设计的一种符号语言，因此，用它编写出的源程序并不能直接

被计算机识别，必须将它翻译成由机器指令组成的程序后，计算机才能识别并执行。这种由源

程序经过翻译转换生成的机器语言程序也称目标程序。目标程序中的二进制代码(即机器指

令)称为目标代码。这个翻译工作一般都由计算机自己去完成，但人们事先必须将翻译方法编

写成一个语言加工程序作为系统软件的一部分，在需要时让计算机执行这个程序才可完成对

某一汇编源程序的翻译工作。这种把汇编源程序翻译成目标程序的语言加工程序称为汇编程

序(即编译器)。汇编程序进行翻译的过程称为汇编(编译)。

在这里，汇编程序相当于一个翻译器，它加工的对象是汇编源程序，而加工的结果是目标

程序。汇编程序与汇编源程序、目标程序之间的关系如图
1.5

所示。当然，在
VisualStudio

中集成了编译器，可直接在该开发平台下编写汇编源程序，然后编译、链接、调试和执行。

图
1.5

 

汇编程序与汇编源程序、目标程序之间的关系
 

为了能让汇编程序正确地完成翻译工作，必须告诉汇编程序，源程序应从什么位置开始安

放，汇编到什么位置结束，数据放在什么位置，数据的类型是什么，留多少内存单元作为临时存

储区等。这就要求源程序中应该有一套告诉汇编程序如何进行汇编工作的命令，这种命令称

为伪指令(或称为汇编控制命令)。由此可见，指令助记符、语句标号、数据变量、伪指令及它们

的使用规则构成整个汇编语言的内容。

由于汇编语句基本上与机器指令对应，因此它的编写也是相当麻烦的。为了简化程序的

编写，提高编程效率，

VisualStudio

提供的编译器有很多新特性，支持很多接近于
C

语言的伪

指令，使得用汇编语言写出的程序有点像
C

语言程序。当然，对于初学者，首先要掌握机器指

令，在使用条件流控制、函数调用等类似于高级语言语句的伪指令时，要清楚这些伪指令的编

译结果，即它们与机器语言的对应关系。

本书中所介绍的是
Intelx86

汇编语言，适用对象是
Intel

公司的
x86

系列
CPU

。虽然

Intel

公司的
CPU

的型号很多，新产品不断涌现，但它们的机器语言和汇编语言保持了很好的

兼容性，新型的
CPU

一般都是在原有的指令系统基础上增加一些新的机器指令。

1.2

 

为什么学习汇编语言

与机器语言相比，汇编语言易于理解和记忆，所编写的源程序也容易阅读和调试，所占用
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的存储空间、执行速度与机器语言的相仿。虽然与机器语言相比，使用汇编语言编写程序要简

单很多，但是与高级语言相比，编写程序还是相当烦琐的。

例如，对于一条
C

语句“

z=3

*

x+6

*y

+4

*

8

；”，对应的汇编语句如下：

  

imul eax,dword ptr

[

x

]

,3

   

；

将
x

单元中的内容与
3

相乘，结果放在
eax

中

imul ecx,dword ptr

[

y

]

,6 ；

将
y

单元中的内容与
6

相乘，结果放在
ecx

中

lea edx,

[

eax+ecx+20H

]

；

将
(eax)+(ecx)+20H

相加，结果放入
edx

中

mov dword ptr

[

z

]

,edx ；

将
edx

中的内容放入
z

单元中

提示：上述语句与图
1.3

所示的反汇编语句略有不同，但是机器码是完全相同的，只是在

反汇编窗口的“查看选项”中勾选了“显示符号名”，即用符号名
x

代替了地址表达式[

eb

p

-8

]。

虽然采用符号名更直观一些，但其本质是一个存储单元地址的符号表示。

纵观计算机程序设计语言的发展历史，是从机器语言、汇编语言向高级语言发展的。其目

标就是要让程序员编写程序越来越简单。高级语言接近于自然语言，易学、易记、便于阅读、容

易掌握、使用方便、通用性强，且不依赖于具体的计算机。在使用高级语言编写程序后，只需

要配备相应的编译器，将其翻译成机器语言程序即可。从
C

语言到面向对象的
C++

语言，

再到
Java

和
P

y

thon

语言以及各种开发平台的出现，都反映了将程序员从繁重的一般性的

脑力劳动中解放出来的进步。越来越好的编程语言和开发工具减少了编写程序这一部分

的工作量，同时提高了程序开发效率，能够让人们更多地集中精力分析需求、设计和研究高

效算法。

毋庸置疑，在现在的
IT

界很少使用汇编语言编写程序，那么我们为什么要学习汇编语言

呢？ 对于计算机科学与技术专业的学生而言，学习汇编程序设计语言的必要性或者价值主要

体现在以下几个方面。

(

1

)逆向工程、程序解密、病毒和木马分析及防治的唯一选择。

当进行程序解密、病毒和木马分析等工作的时候，我们并没有源程序，而只有可执行程序。

此时，需要对可执行程序进行反汇编而得到汇编语言程序，然后进行阅读和分析。

(

2

)理解高级语言的最好途径。

随着高级程序设计语言的不断进步，它们离机器语言越来越远，使得编程者看不到程序中

语句的执行过程，看不见程序运行的奥秘。这对一种语言的初学者掌握相关的知识带来了很

大的挑战，束缚了灵活应用编程语言的手脚。汇编语言就是揭开程序语言工作机理神秘面纱

的最佳工具。

在
C

语言程序设计中，我们关心的问题很多。例如，地址类型转换和数据类型转换的含

义是什么？ 为什么调用一个函数后能够返回到调用语句的下一行？ 函数之间是如何传递参数

和返回结果的？ 为什么局部变量的作用域只在函数内部？ 递归程序如何理解？ 数组越界访问

是怎么回事？ 指针是如何指向相应对象的？

UNION

结构中各成员是什么关系？ 程序运行中

崩溃时，导致崩溃的原因是什么？ 在
C++

程序设计中，对象构造、对象析构、继承、多态、成员

对象的引用、虚函数等更复杂的内容是如何实现的？ 泛型程序设计是如何实现的？ 在编程者

深刻把握语句的执行原理后，编写程序时就能少犯错误，也能写出执行效率高且形式优美的程

序。掌握这些学科的基础知识，有助于程序员提升编程水平。

通过对执行程序的反汇编，或者分析在编译时生成汇编语言程序，可以清楚地看到每一条

语句对应的执行序列、变量的空间分配方法、数据结构中各组成部分的空间关系、数据的传递

方法、程序执行流程的转移方法，从而分析高级语言程序的运转原理。相信读者在学习本书并

·
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