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底层编程语⾔：汇编语⾔asm
最新版本：	v1.0	

更新时间：	20240430	

简介

介绍编程语⾔中，相对底层的汇编语⾔，简称asm。

源码+浏览+下载

本书的各种源码、在线浏览地址、多种格式⽂件下载如下：

HonKit源码

crifan/low_level_assembly_asm:	底层编程语⾔：汇编语⾔asm

如何使⽤此HonKit源码去⽣成发布为电⼦书

详⻅：crifan/honkit_template:	demo	how	to	use	crifan	honkit	template	and	demo

在线浏览

底层编程语⾔：汇编语⾔asm	book.crifan.org
底层编程语⾔：汇编语⾔asm	crifan.github.io

离线下载阅读

底层编程语⾔：汇编语⾔asm	PDF
底层编程语⾔：汇编语⾔asm	ePub
底层编程语⾔：汇编语⾔asm	Mobi

版权和⽤途说明

此电⼦书教程的全部内容，如⽆特别说明，均为本⼈原创。其中部分内容参考⾃⽹络，均已备注了出处。如发现有侵权，请

通过邮箱联系我		admin	艾特	crifan.com	，我会尽快删除。谢谢合作。

各种技术类教程，仅作为学习和研究使⽤。请勿⽤于任何⾮法⽤途。如有⾮法⽤途，均与本⼈⽆关。

鸣谢
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程，特此鸣谢。

其他

作者的其他电⼦书

本⼈	crifan	还写了其他	150+	本电⼦书教程，感兴趣可移步⾄：

前⾔

2

https://github.com/crifan/low_level_assembly_asm
https://github.com/crifan/honkit_template
https://book.crifan.org/books/low_level_assembly_asm/website/
https://crifan.github.io/low_level_assembly_asm/website/
https://book.crifan.org/books/low_level_assembly_asm/pdf/low_level_assembly_asm.pdf
https://book.crifan.org/books/low_level_assembly_asm/epub/low_level_assembly_asm.epub
https://book.crifan.org/books/low_level_assembly_asm/mobi/low_level_assembly_asm.mobi


crifan/crifan_ebook_readme:	Crifan的电⼦书的使⽤说明

关于作者
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汇编语⾔asm概述

asm汇编开发⼼得	==	底层编程语⾔：汇编语⾔asm

此处整理，底层编程语⾔，汇编语⾔=assembly	language，简称	asm汇编

相关的内容，包括通⽤的逻辑和⽤法

关于名称：底层编程语⾔

编程语⾔，根据level层次不同，⼀般分为：

Low-level	programming	language
⼀般译为：低级编程语⾔

High-level	programming	language
⼀般译为：⾼级编程语⾔

关于编程语⾔中的：	Low-level	低级和	High-level	⾼级

就其本身含义⽽⾔，和中⽂字⾯意思的⾼级和低级，差异很⼤

此处主要⾯向的应⽤领域不同⽽已，没有真正的档次上⾼低之分

为了更加贴近本意，个⼈建议译为：

Low-level	programming	language：底层编程语⾔

High-level	programming	language:	上层编程语⾔

更能反应出两类语⾔的真正差异：应⽤领域的不同⽽已

-》

机器语⾔：机器才能看懂，即执⾏对应的指令

汇编语⾔：⼈也能看懂，但是很费劲，写起来也很累

⽤assembler汇编器，把	汇编语⾔	翻译为	机器语⾔，让机器读懂和执⾏，实现程序逻辑

⾼级语⾔：⼈容易看懂，适合⼈阅读和编写

⽤compiler编译器，把	⾼级语⾔	翻译为	机器语⾔，让机器读懂和执⾏，实现程序逻辑

crifan.org，使⽤署名4.0国际(CC	BY	4.0)协议发布	all	right	reserved，powered	by	Gitbook最后更新：	2024-03-06	10:00:36
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汇编通⽤知识
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常量

汇编中的常量值

ARM	syntax：	#xxx	

举例

10进制

	mov	x16,	#338	

	ADD	R7,	R7,	#4	;	a	=	a	+	4	

	sub	r0,	r1,	#3	@	r0	=	r1	-	3	

16进制：0x开头

	svc	#0x80	

	SUB	R8,	R7,	#0xC	;	b	=	a	−	12	

	mov	r0,	#0xFF0	@	r0	=	0xFF0	

Intel	syntax：h结尾：	xxxh	

举例：

	int	80h	

AT&T的：	$xxx	

举例

	int	$0x80	

crifan.org，使⽤署名4.0国际(CC	BY	4.0)协议发布	all	right	reserved，powered	by	Gitbook最后更新：	2024-04-30	10:25:12
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内联汇编
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内联汇编相关关键字

asm（汇编）关键字

GNU/GCC编译器

标准C语⾔（⽤-ansi或-std去编译）：⽤	__asm__	

GNU扩展（GNU	extension）：⽤	asm	

ARM编译器、微软的内嵌汇编

	__asm	

volatile关键字

属于asm的修饰符qualifier
GNU/GCC编译器

标准C语⾔（⽤	-ansi	或	-std	去编译）：⽤	__volatile__	

GNU扩展（	GNU	extension	）：⽤	volatile	

->	结论：

从兼容性来说，那最好⽤：

前后都带下划线的版本：

	__asm__	

	__volatile__	

crifan.org，使⽤署名4.0国际(CC	BY	4.0)协议发布	all	right	reserved，powered	by	Gitbook最后更新：	2024-04-30	10:37:19
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内联汇编的语法
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GCC中关于asm的语法

GCC中关于asm的语法

	标准C	语⾔（⽤	-ansi	或	-std	去编译）：⽤	__asm__	

	GNU扩展	（	GNU	extension	）：⽤	asm	

背景：

当⽤	标准C	（	-ansi	或	-std	），会禁⽤掉部分关键字：

	asm	

	typeof	

	inline	

特例：当	-std=c99	或更新版本，可以⽤	inline	

	restrict	

只有当	-std=gnu99	或	-std=c99	（等价的	-std=iso9899:1999	）的或更新版	时，才能⽤	restrict	

-》想要⽤上述关键字的话，解决办法是：

在前⾯和后⾯分别加上2个下划线

-》对于asm，可以⾃⼰加上对应定义：

##ifndefifndef		__GNUC____GNUC__

##definedefine		__asm____asm__		asmasm

##endifendif

crifan.org，使⽤署名4.0国际(CC	BY	4.0)协议发布	all	right	reserved，powered	by	Gitbook最后更新：	2024-04-30	10:17:25
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asm基本语法

asm	asm-qualifiers	(	AssemblerInstructions	)
asm

当⽤	-ansi	或	-std	时，要写成：asm
asm-qualifiers

	volatile	

其实没啥作⽤

所有的asm本身就是隐式声明为volatile的
	inline	

asm汇编代码（块）会尽量少的占⽤空间

AssemblerInstructions
汇编代码

会被assembler汇编器去汇编

可以包含多⾏汇编代码

多⾏之间加上换⾏分隔符

常⻅的有：	\n\t	

偶尔的有：	分号	=	semicolons	
注意：个别汇编器中分号放在⾏⾸意思是注释

crifan.org，使⽤署名4.0国际(CC	BY	4.0)协议发布	all	right	reserved，powered	by	Gitbook最后更新：	2024-04-30	10:22:06
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基本asm(basic	asm)	vs	扩展asm(extend	asm)
名词

clobbers	=clobbering	registers=	（asm汇编中）modified	registers	=	（asm汇编中）值被修改了的寄存器

背景

asm的写法，历史上有多种写法的

AT&T	的asm汇编写法	是其中⼀种

-》属于⽼旧的写法

现在多数是：GNU/GCC的asm的写法

basic	asm	vs	extend	asm
基本asm=basic	asm：直接⼀⾏⾏的写汇编代码

优点

可以放在（C）函数外

放在⽂件顶部，作为全局（汇编）函数

⽅便其他⽂件直接调⽤

缺点：

编译器（gcc）并不知道汇编内部的逻辑

⽆法（帮直接汇编的你）做相关的优化和处理

说明：

naked的函数，仅⽀持基本asm
扩展asm=Extended	Asm：带指定输⼊输出等寄存器的汇编代码

⼀般来说⽣成代码会：更⼩、更安全、更⾼效

⽀持运算符operands：指定	输⼊寄存器，输出寄存器、受影响的寄存器（clobbered	register）
缺点

只能内嵌在（C）函数中

建议

如果可以，尽量不要⽤：内嵌汇编

如果要⽤汇编：尽量不⽤	basic	asm	，尽量⽤	extend	asm	

原因

扩展	asm	允许程序员为	asm	指定输⼊和输出以及它修改的寄存器（clobbers），⽽基本	asm	则没有。

关于	asm	代码可以覆盖哪些寄存器，不同的	C	编译器使⽤不同的语义。	gcc	假设没有寄存器被修改。如果您

的	asm	修改寄存器⽽不通知编译器（这需要使⽤扩展	asm），则会导致未定义的⾏为。

破坏寄存器（基本	asm	不⽀持）可以提供⽐	push/pop	更好的性能。

⼀些编译器会在调⽤任何	asm（gcc	称之为“内存”clobber）之前⾃动将寄存器刷新到内存中。但是	gcc	的基本

asm	不这样做。如果你的	asm	需要这个，你需要在扩展	asm	中使⽤“内存”clobber。
gcc	正在考虑改变基本	asm	的⻓期语义。它可能很快就会开始破坏⼀切，⽽不是不破坏任何东⻄。这可能会修

复现有代码中的细微错误。但是，这有（很⼩的）机会会导致现有的、正确的功能代码出现问题。此外，这也

可能会引⼊性能问题，因为某些/所有寄存器的内容（即使是您的	asm	不使⽤的）可能需要围绕您的	asm	语句

保存/重新加载。为了“⾯向未来”您的代码针对这些类型的更改，请使⽤扩展的	asm	并准确指定需要破坏的内

容。

由于	gcc	的基本	asm	没有输⼊、输出或破坏这⼀事实，优化器很难在⽣成的代码中始终如⼀地定位基本

asm。

crifan.org，使⽤署名4.0国际(CC	BY	4.0)协议发布	all	right	reserved，powered	by	Gitbook最后更新：	2024-04-30	10:23:55
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basic	asm	=	基本asm

语法

asmasm(("assembly	code""assembly	code"));;

或：

__asm	__asm	[[volatilevolatile]]		((codecode));;	/*	Basic	inline	assembly	syntax	*/	/*	Basic	inline	assembly	syntax	*/

举例

单⾏

asmasm(("movl	%ecx	%eax""movl	%ecx	%eax"));;		/*	moves	the	contents	of	ecx	to	eax	*//*	moves	the	contents	of	ecx	to	eax	*/

__asm____asm__(("movb	%bh	(%eax)""movb	%bh	(%eax)"));;		/*moves	the	byte	from	bh	to	the	memory	pointed	by	eax	*//*moves	the	byte	from	bh	to	the	memory	pointed	by	eax	*/

多⾏

最后加上：	\n\t	

__asm____asm__		(("movl	%eax,	%ebx\n\t""movl	%eax,	%ebx\n\t"

																				"movl	$56,	%esi\n\t""movl	$56,	%esi\n\t"

																				"movl	%ecx,	$label(%edx,%ebx,$4)\n\t""movl	%ecx,	$label(%edx,%ebx,$4)\n\t"

																				"movb	%ah,	(%ebx)""movb	%ah,	(%ebx)"));;

解释：编译器	gcc	会把汇编代码发送到汇编器：	as	=	GAS	，其中多⾏的分隔符就是：	\n\t	

微软的内嵌汇编

__asm	__asm	intint		33

__asm	__asm	{{

			mov	al			mov	al,,		22

			mov	dx			mov	dx,,		0xD0070xD007

			out	dx			out	dx,,	al	al

}}

__asm	mov	al__asm	mov	al,,		22

__asm	mov	dx__asm	mov	dx,,		0xD0070xD007

__asm	out	dx__asm	out	dx,,	al	al

__asm	mov	al__asm	mov	al,,		22			__asm	mov	dx			__asm	mov	dx,,		0xD0070xD007			__asm	out	dx			__asm	out	dx,,	al	al

//	asm_overview.cpp//	asm_overview.cpp

//	processor:	x86//	processor:	x86

voidvoid		__declspec__declspec((nakednaked))		mainmain(())

{{

								//	Naked	functions	must	provide	their	own	prolog...//	Naked	functions	must	provide	their	own	prolog...

				__asm					__asm	{{

								push	ebp								push	ebp

								mov	ebp								mov	ebp,,	esp	esp

basic	asm和extend	asm
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								sub	esp								sub	esp,,	__LOCAL_SIZE	__LOCAL_SIZE

								}}

								//	...	and	epilog//	...	and	epilog

				__asm					__asm	{{

								pop	ebp								pop	ebp

								ret								ret

								}}

}}

crifan.org，使⽤署名4.0国际(CC	BY	4.0)协议发布	all	right	reserved，powered	by	Gitbook最后更新：	2024-04-30	10:35:23
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extend	asm	=	扩展asm

语法

Extended	inline	assembly	syntax：

asmasm		[[asmasm--qualifiersqualifiers]]		((	AssemblerTemplate		AssemblerTemplate	

																																												::	OutputOperandsList	OutputOperandsList

																																												[[::	InputOperandsList								InputOperandsList							/*	optional	*//*	optional	*/

																																												[[::	ClobbersRegistersList				ClobbersRegistersList			/*	optional	*//*	optional	*/

																																												[[::	GotoLabels	GotoLabels]]		]]																								/*	optional	*//*	optional	*/

																																								]]))

说明

asm-qualifiers可选值：	volatile	

举例

拷⻉src到dst，且给dst加1

intint	src		src	==		11;;

intint	dst	dst;;						

asmasm		(("mov	%1,	%0\n\t""mov	%1,	%0\n\t"

								"add	$1,	%0""add	$1,	%0"

								::		"=r""=r"		((dstdst))		

								::		"r""r"		((srcsrc))));;

printfprintf(("%d\n""%d\n",,	dst	dst));;

fills	the	fill_value	count	times	to	the	location	pointed	to	by	the	register	edi

fills	the	fill_value	count	times	to	the	location	pointed	to	by	the	register	edi
同时告诉gcc：

受影响的寄存器有：eax、edi
eax、edi寄存器中的内存已⽆效

asmasm		(("cld\n\t""cld\n\t"

												"rep\n\t""rep\n\t"

												"stosl""stosl"

												::		/*	no	output	registers	*//*	no	output	registers	*/

												::		"c""c"		((countcount)),,		"a""a"		((fill_valuefill_value)),,		"D""D"		((destdest))

												::		"%ecx""%ecx",,		"%edi""%edi"		

												));;

make	the	value	of	’b’	equal	to	that	of	’a’

intint	a	a==1010,,	b	b;;

asmasm		(("movl	"movl	%%11,,		%%%%eaxeax;;		

						movl							movl	%%%%eaxeax,,		%%00;;""

												::"=r""=r"((bb))																/*	output	*//*	output	*/

												::"r""r"((aa))																		/*	input	*//*	input	*/

												::"%eax""%eax"																		/*	clobbered	register	*//*	clobbered	register	*/

												));;

参数和含义解释：

basic	asm和extend	asm
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"b"	is	the	output	operand,	referred	to	by	%0	and	"a"	is	the	input	operand,	referred	to	by	%1.
"r"	is	a	constraint	on	the	operands.	We’ll	see	constraints	in	detail	later.	For	the	time	being,	"r"	says	to	GCC	to	use	any
register	for	storing	the	operands.	output	operand	constraint	should	have	a	constraint	modifier	"=".	And	this	modifier
says	that	it	is	the	output	operand	and	is	write-only.

关于操作数的限制constraint，详⻅

6.1	Commonly	used	constraints-	GCC-Inline-Assembly-HOWTO	(ibiblio.org)
There	are	two	%’s	prefixed	to	the	register	name.	This	helps	GCC	to	distinguish	between	the	operands	and	registers.
operands	have	a	single	%	as	prefix.
The	clobbered	register	%eax	after	the	third	colon	tells	GCC	that	the	value	of	%eax	is	to	be	modified	inside	"asm",	so
GCC	won’t	use	this	register	to	store	any	other	value.

crifan.org，使⽤署名4.0国际(CC	BY	4.0)协议发布	all	right	reserved，powered	by	Gitbook最后更新：	2024-04-30	10:39:22
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iOS中ARM内嵌汇编

iOS中内嵌汇编的语法

iOS中内嵌汇编，其实是：XCode（内部的）clang编译器中，内嵌asm汇编

此处⽬标设备是iPhone7，内部ARM架构

所以汇编是针对于64位的ARM的arm64，调⽤规范是：

AAPCS64=Procedure	Call	Standard	for	the	Arm	64-bit	Architecture

具体的asm的语法，也基本上兼容：

Extended	Asm
==	上⾯已总结的：	extend	asm	

具体语法详⻅：

GCC-Inline-Assembly-HOWTO	(ibiblio.org)
How	to	Use	Inline	Assembly	Language	in	C	Code	—	gcc	6	documentation	(dmalcolm.fedorapeople.org)

举例

iOS内嵌汇编

__attribute____attribute__((((always_inlinealways_inline))))		longlong		svc_0x80_syscallsvc_0x80_syscall((intint	syscall_number	syscall_number,,		constconst		charchar		**	pathname	pathname,,		structstruct		statstat		**	stat_in	stat_in

fofo))		{{

								longlong	ret		ret	==		00;;

								longlong	long_syscall_number		long_syscall_number	==	syscall_number	syscall_number;;

				__asm__					__asm__	volatilevolatile((

																		"mov	x0,	%[pathname_p]\n""mov	x0,	%[pathname_p]\n"

																		"mov	x1,	%[stat_info_p]\n""mov	x1,	%[stat_info_p]\n"

																		"mov	x16,	%[long_syscall_number_p]\n""mov	x16,	%[long_syscall_number_p]\n"

																		"svc	#0x80\n""svc	#0x80\n"

																		"mov	%[ret_p],	x0\n""mov	%[ret_p],	x0\n"

																::		[[ret_pret_p]]"=r""=r"((retret))

																::		[[long_syscall_number_plong_syscall_number_p]]"r""r"((long_syscall_numberlong_syscall_number)),,		[[pathname_ppathname_p]]"r""r"((pathnamepathname)),,		[[stat_info_pstat_info_p]]"r""r"((stat_infostat_info))

								));;

								returnreturn	ret		ret	====		00		??	ret		ret	::		--11;;

}}

......

openResult	openResult	==		svc_0x80_syscallsvc_0x80_syscall((SYS_stat64SYS_stat64,,	filePathStr	filePathStr,,		&&stat_infostat_info));;

优化后：⽤寄存器register保存参数变量值

此次之前代码：

__attribute____attribute__((((always_inlinealways_inline))))		longlong		svc_0x80_syscallsvc_0x80_syscall((intint	syscall_number	syscall_number,,		constconst		charchar		**	pathname	pathname,,		structstruct		statstat		**	stat_in	stat_in

fofo))		{{

																longlong	ret		ret	==		00;;

																longlong	long_syscall_number		long_syscall_number	==	syscall_number	syscall_number;;

								__asm__									__asm__	volatilevolatile((

																										"mov	x0,	%[pathname_p]\n""mov	x0,	%[pathname_p]\n"

																										"mov	x1,	%[stat_info_p]\n""mov	x1,	%[stat_info_p]\n"

																										"mov	x16,	%[long_syscall_number_p]\n""mov	x16,	%[long_syscall_number_p]\n"

																										"svc	#0x80\n""svc	#0x80\n"

																										"mov	%[ret_p],	x0\n""mov	%[ret_p],	x0\n"

																								::		[[ret_pret_p]]"=r""=r"((retret))

																								::		[[long_syscall_number_plong_syscall_number_p]]"r""r"((long_syscall_numberlong_syscall_number)),,		[[pathname_ppathname_p]]"r""r"((pathnamepathname)),,		[[stat_info_pstat_info_p]]"r""r"((stat_infostat_info))

																										::		"x0""x0",,		"x1""x1",,		"x16""x16"

																));;

iOS中ARM内嵌汇编
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																returnreturn	ret		ret	====		00		??	ret		ret	::		--11;;

}}

继续优化：⽤寄存器register保存参数变量值

最后代码是：

__attribute____attribute__((((always_inlinealways_inline))))		intint		svc_0x80_syscallsvc_0x80_syscall((intint	syscall_number	syscall_number,,		constconst		charchar		**	pathname	pathname,,		structstruct		statstat		**	stat_info	stat_info

))		{{

								registerregister		constconst		charchar		**	x0_pathname		x0_pathname	asmasm		(("x0""x0"))		==	pathname	pathname;;		//	first	arg//	first	arg

								registerregister		structstruct		statstat		**	x1_stat_info		x1_stat_info	asmasm		(("x1""x1"))		==	stat_info	stat_info;;				//	second	arg//	second	arg

								registerregister		intint	x16_syscall_number		x16_syscall_number	asmasm		(("x16""x16"))		==	syscall_number	syscall_number;;		//	special	syscall	number	store	to	x16//	special	syscall	number	store	to	x16

								registerregister		intint	x4_ret		x4_ret	asmasm(("x4""x4"))		==		--11;;		//	store	result//	store	result

				__asm__					__asm__	volatilevolatile((

																		"svc	#0x80\n""svc	#0x80\n"

																		"mov	x4,	x0\n""mov	x4,	x0\n"

																::		"=r""=r"((x4_retx4_ret))

																::		"r""r"((x0_pathnamex0_pathname)),,		"r""r"((x1_stat_infox1_stat_info)),,		"r""r"((x16_syscall_numberx16_syscall_number))

//									:	"x0",	"x1",	"x4",	"x16"//									:	"x0",	"x1",	"x4",	"x16"

								));;

								returnreturn	x4_ret	x4_ret;;

}}

C代码调⽤：

##importimport		<<syssys//syscallsyscall..hh>>

structstruct		statstat	stat_info	stat_info;;

constconst		charchar		**	filePathStr		filePathStr	==		[[filePath	UTF8StringfilePath	UTF8String]];;

......

openResult	openResult	==		svc_stat64svc_stat64((SYS_stat64SYS_stat64,,	filePathStr	filePathStr,,		&&stat_infostat_info));;

说明：

虽然没有彻底搞懂：

inline	asm的extend	asm的

语法

逻辑

注意事项

但是⾄少是能跑通实现：

svc	0x80的（stat和）stat64的调⽤

返回期望的值
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ARM汇编

ARM汇编

单独的Book
最流⾏汇编语⾔：ARM

ARM编译器

compiler	toolchain	编译器⼯具链

编译器compiler：把C或C++转成机器码

汇编器assembler：把汇编语⾔转成机器码

链接器linker：把多个机器码模块合成单个可执⾏⽂件

⽬前可⽤的ARM编译器⼯具链

Arm	Compiler	6
最新、最⾼效的	Arm	C/C++	编译⼯具链，基于	armclang	编译器。	Arm	Compiler	6	最⼤限度地发挥	Arm
Cortex	和	Neoverse	处理器和架构的潜⼒，从	Armv6-M	到	Armv8-A	64	位	Arm：作为	Arm	Development
Studio	的⼀部分进⾏评估

Arm	Development	Studio	|	Free	30	day	evaluation	–	Arm	Developer
Arm	Compiler	5

上⼀代Arm	C/C++编译⼯具链，基于armcc编译器。	Arm	Compiler	5	为包括	Armv7	在内的遗留项⽬提供稳定

性和出⾊的代码⼤⼩

GNU	toolchain
⼀个开源的、社区开发的⼯具链。	GNU	⼯具链提供了⼀种在	Arm	平台上进⾏开发的低成本机制

资料

GCC,	glibc	performance	in	2018	-	Tools,	Software	and	IDEs	blog	-	Arm	Community	blogs	-	Arm
Community
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