
第 １ 章　 ＡＲＭ 嵌入式技术概论

１􀆰 １　 ＡＲＭ 处理器的历史及发展

嵌入式技术是当前微电子技术与计算机技术结合的技术ꎬ 以嵌入式计算机为核心的嵌入

式系统是继 ＩＴ 网络技术之后信息技术又一个新的发展方向ꎮ 嵌入式系统是 “量身定做” 的

“专用计算机应用系统”ꎬ 由嵌入式硬件和嵌入式软件组成ꎮ 嵌入式系统硬件的核心是嵌入

式微处理器ꎬ 嵌入式系统软件主要包括嵌入式应用软件和嵌入式操作系统ꎮ
ＡＲＭ 即 Ａｄｖａｎｃｅｄ ＲＩＳＣ Ｍａｃｈｉｎｅｓ 的缩写ꎬ 具有多种含义ꎮ 它既可以代表一个公司的名

字ꎬ 也可以代表微处理器内核ꎬ 即 ＡＲＭ 公司设计的知识产权 (ＩＰ) 核———ＡＲＭ 核ꎬ 还可以

代表一类嵌入式处理器ꎬ 即使用 ＡＲＭ 核的嵌入式微处理器———ＡＲＭ 处理器ꎮ 当前ꎬ ＡＲＭ
处理器凭借其卓越的性能和显著的优点ꎬ 已经成为高性能、 低功耗、 低成本嵌入式处理器的

代名词ꎬ 得到了众多的半导体厂家和整机厂商的大力支持ꎮ
１９９０ 年ꎬ Ａｄｖａｎｃｅｄ ＲＩＳＣ Ｍａｃｈｉｎｅｓ Ｌｉｍｉｔｅｄ 在英国剑桥成立ꎬ 后来简称为 ＡＲＭ Ｌｉｍｉｔｅｄꎬ

即 ＡＲＭ 公司ꎮ ＡＲＭ 公司是设计公司ꎬ 专门从事基于 ＲＩＳＣ 芯片技术开发ꎬ 是知识产权 (ＩＰ)
供应商ꎮ

ＡＲＭ 公司本身不直接从事芯片生产ꎬ 主要出售芯片设计技术的授权ꎮ 世界各大半导

体生产商从 ＡＲＭ 公司购买其设计的 ＡＲＭ 微处理器核ꎬ 再根据各自不同的应用领域加入

适当的外围电路ꎬ 从而形成自己的 ＡＲＭ 微处理器芯片进入市场ꎮ 目前ꎬ 全世界有几十家

大的半导体公司使用 ＡＲＭ 公司的授权ꎬ 因此不仅使得 ＡＲＭ 技术获得更多的第三方工具、
制造、 软件的支持ꎬ 又使整个系统成本降低ꎬ 使产品更容易进入市场被消费者所接受ꎬ
更具有竞争力ꎮ ＡＲＭ 公司于 １９９３ 年开发了 ＡＲＭ７ 系列处理器内核ꎬ 随后相继推出了

ＡＲＭ９ 系列、 ＡＲＭ９Ｅ 系列、 ＡＲＭ１０Ｅ 系列、 ＡＲＭ１１ 系列、 Ｃｏｒｔｅｘ 系列、 ＳｅｃｕｒＣｏｒｅ 系列处

理器ꎮ
ＡＲＭ７、 ＡＲＭ９、 ＡＲＭ１１ 都是经典系列ꎬ 也就是上一代处理器ꎬ 其中 ＡＲＭ９、 ＡＲＭ１１

架构被采用得比较多ꎬ 有不少中端 ＭＩＤ 平板电脑的处理器采用这种架构ꎮ 新的 ＡＲＭ Ｃｏｒ￣
ｔｅｘ 处理器系列包括了 ＡＲＭｖ７ 架构的所有系列ꎬ 分为 Ａ、 Ｒ、 Ｍ 三类ꎬ 旨在为各种不同的

市场提供服务ꎮ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ 系列针对日益增长的且运行 Ｌｉｎｕｘ、 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＣＥ 和 Ｓｙｍｂｉａｎ 操作

系统的消费娱乐产品和无线产品ꎻ Ｃｏｒｔｅｘ Ｒ 系列针对需要运行实时操作系统来进行控制

应用的系统ꎬ 包括汽车电子、 网络和影音系统ꎻ Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ 系列则是为那些对开发费用非

常敏感ꎬ 同时对性能要求不断增加的微控制器应用所设计的ꎮ Ｃｏｒｔｅｘ 系列处理器的发展路

线如图 １￣１ 所示ꎮ
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图 １￣１　 Ｃｏｒｔｅｘ 系列处理器发展路线

１􀆰 ２　 ＡＲＭ 处理器简介

１􀆰 ２􀆰 １　 ＡＲＭ 处理器特征

ＡＲＭ 内核采用精简指令集计算机 (ＲＩＳＣ) 体系结构ꎮ ＡＲＭ 处理器的主要特征如下:
１) 采用大量的寄存器ꎬ 它们都可以用于多种用途ꎮ
２) 每条指令都可以有条件执行ꎮ
３) 能够在单时钟周期执行的单条指令内完成一项普通的移位操作和一项普通的 ＡＬＵ

操作ꎮ
４) 通过协处理器指令集来扩展 ＡＲＭ 指令集ꎬ 包括在编程模式中增加了新的寄存器和

数据类型ꎮ
５) ＡＲＭ 内核增加了一套称为 Ｔｈｕｍｂ 指令的 １６ 位指令集ꎬ 使得内核既能够执行 １６ 位指

令ꎬ 也能够执行 ３２ 位指令ꎬ 从而增强了 ＡＲＭ 内核的功能ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ２　 ＡＲＭ 处理器架构

目前ꎬ ＡＲＭ 设计的处理器体系结构已经从 ｖ１ 发展到了 ｖ８ꎬ ＡＲＭ 处理器的架构见表 １￣１ꎮ

表 １￣１　 ＡＲＭ 处理器的架构

架构 处理器系列

ＡＲＭｖ１ ＡＲＭ１

ＡＲＭｖ２ ＡＲＭ２、 ＡＲＭ３

ＡＲＭｖ３ ＡＲＭ６、 ＡＲＭ７
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(续)

架构 处理器系列

ＡＲＭｖ４ ＳｔｒｏｎｇＡＲＭ、 ＡＲＭ７ＴＤＭＩ、 ＡＲＭ９ＴＤＭＩ

ＡＲＭｖ５ ＡＲＭ７ＥＪ、 ＡＲＭ９Ｅ、 ＡＲＭ１０Ｅ、 ＸＳｃａｌｅ

ＡＲＭｖ６ ＡＲＭ１１、 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ

ＡＲＭｖ７ ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ、 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ、 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ Ｒ

ＡＲＭｖ８ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ５７、 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ７２

ＡＲＭ 早期的几款内核架构已经被后来的新架构所取代ꎬ 目前主流的架构有 ＡＲＭｖ４、
ＡＲＭｖ５、 ＡＲＭｖ６、 ＡＲＭｖ７ 以及最新的 ＡＲＭｖ８ 等ꎬ 基于这 ５ 种架构的 ＡＲＭ 微处理器又可分

为 ＡＲＭ７ (不包括 ｖ３ 架构部分)、 ＡＲＭ９、 ＡＲＭ９Ｅ、 ＡＲＭ１０Ｅ、 ＡＲＭ１１ 以及 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ / Ｍ / Ｒ
等主流系列ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ３　 Ｃｏｒｔｅｘ 处理器架构

Ｃｏｒｔｅｘ 系列处理器基于 ＡＲＭｖ７ 架构和最新的 ＡＲＭｖ８ 架构ꎮ 下面对这两种新的架构进行

简单介绍ꎮ
新一代 ＡＲＭｖ７ 架构是在 ＡＲＭｖ６ 架构的基础上诞生的ꎬ 该架构采用了 Ｔｈｕｍｂ ２ 技术ꎬ

它是在 ＡＲＭ 的 Ｔｈｕｍｂ 代码压缩技术的基础上发展起来的ꎬ 并且保持了对现存 ＡＲＭ 解决方

案完整的代码兼容性ꎮ Ｔｈｕｍｂ ２ 技术比纯 ３２ 位代码少使用 ３１％的内存ꎬ 减小了系统开销ꎬ
同时比已有的基于 Ｔｈｕｍｂ 技术的解决方案高出 ３８％的性能ꎮ ＡＲＭｖ７ 架构还采用了 ＮＥＯＮ 技

术ꎬ 将 ＤＳＰ 和媒体处理能力提高了近 ４ 倍ꎬ 并支持改良的浮点运算ꎬ 满足下一代 ３Ｄ 图形、
游戏物理应用及传统嵌入式控制应用的需求ꎮ

最新的 ＡＲＭｖ８ 架构基于 ３２ 位的 ＡＲＭｖ７ 架构ꎬ 包含两个主要的执行状态: ＡＡｒｃｈ６４ 和

ＡＡｒｃｈ３２ꎮ ＡＡｒｃｈ６４ 执行状态针对 ６４ 位处理技术ꎬ 引入了一个全新的指令集 Ａ６４ꎬ 且支持现

有的 ＡＲＭ 指令集ꎮ ＡＲＭｖ８ 将 ６４ 位架构支持引入 ＡＲＭ 架构中ꎬ 保留了 ＴｒｕｓｔＺｏｎｅ 安全执行

环境、 虚拟化、 ＮＥＯＮ (高级 ＳＩＭＤ) 等 ＡＲＭｖ７ 的关键技术特性ꎬ 应用于有更高要求的产品

领域ꎬ 如企业应用、 高档消费电子产品等ꎮ

１􀆰 ３　 ＡＲＭ 处理器系列

目前的 ＡＲＭ 处理器主要包括 Ｃｌａｓｓｉｃ ＡＲＭ 处理器、 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ 系列处理器、 Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ 系

列处理器、 Ｃｏｒｔｅｘ Ｒ 系列处理器以及 ＳｅｃｕｒＣｏｒｅ 系列处理器ꎮ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ 系列处理器是针对

尖端的基于虚拟内存的操作系统和用户应用设计的ꎬ Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ 系列处理器对微控制器和低

成本应用提供优化ꎬ Ｃｏｒｔｅｘ Ｒ 系列处理器是面向实时系统的ꎮ

１􀆰 ３􀆰 １　 Ｃｌａｓｓｉｃ ＡＲＭ 处理器

虽然 Ｃｌａｓｓｉｃ ＡＲＭ 处理器的推出时间已超过 １５ 年ꎬ 但是 ＡＲＭ７ＴＤＭＩ 仍是市场上销量最

高的 ３２ 位处理器ꎬ 占据目前市场上销售的所有 ３２ 位处理器市场份额的四分之一ꎬ 所以该类

产品仍处于核心地位ꎮ
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Ｃｌａｓｓｉｃ ＡＲＭ 处理器由三个处理器系列组成:
１) ＡＲＭ７ 系列: ＡＲＭ７ＴＤＭＩ Ｓ 和 ＡＲＭ７ＥＪ Ｓ 处理器ꎮ
２) ＡＲＭ９ 系列: ＡＲＭ９２６ＥＪ Ｓ、 ＡＲＭ９４６Ｅ Ｓ 和 ＡＲＭ９６８Ｅ Ｓ 处理器ꎮ
３) ＡＲＭ１１ 系列: ＡＲＭ１１３６Ｊ (Ｆ) Ｓ、 ＡＲＭ１１５６Ｔ２ (Ｆ) Ｓ、 ＡＲＭ１１７６ＪＺ (Ｆ) Ｓ 和

ＡＲＭ１１ＭＰＣｏｒｅ 处理器ꎮ
各系列处理器的说明见表 １￣２ꎮ 在新的设计中可以采用更高性能的 Ｃｏｒｔｅｘ 系列处理器代

替相应的 Ｃｌａｓｓｉｃ ＡＲＭ 处理器ꎬ 具体替代关系也在表 １￣２ 中给出ꎮ

表 １￣２　 Ｃｌａｓｓｉｃ ＡＲＭ 各系列处理器说明

系列 处理器 说　 　 明 Ｃｏｒｔｅｘ 替代产品

ＡＲＭ１１

ＡＲＭ１１ＭＰＣｏｒｅ
　 率先采用了多核技术ꎬ 并继续为各种不同的应用场合授权ꎬ 包

括手机、 导航设备等等

Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９
Ｃｏｒｔｅｘ Ａ５

ＡＲＭ１１７６ＪＺ (Ｆ) Ｓ

　 是 Ｃｌａｓｓｉｃ ＡＲＭ 系列中的最高性能单核处理器ꎬ 它引入了 Ｔｒｕｓｔ￣
Ｚｏｎｅ 技术ꎬ 从而可以在恶意代码所及范围之外安全执行操作ꎮ 它

在各种不同的应用领域得到广泛授权ꎬ 可用于当今主流品牌的手

机、 机顶盒、 数字电视、 高端相框和其他众多应用领域

Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９
Ｃｏｒｔｅｘ Ａ８
Ｃｏｒｔｅｘ Ａ５

ＡＲＭ１１５６Ｔ２ (Ｆ) Ｓ
　 是最高性能的实时 Ｃｌａｓｓｉｃ ＡＲＭ 处理器ꎬ 它首次引入了 Ｔｈｕｍｂ ２
指令集架构ꎮ 该处理器在高性能确定性控制系统 (例如汽车、 工

业控制和机器人解决方案) 中很有用

Ｃｏｒｔｅｘ Ｒ４

ＡＲＭ１１３６Ｊ (Ｆ) Ｓ

　 除扩展流水线、 频率和性能之外、 ＡＲＭ１１３６Ｊ (Ｆ) Ｓ 在许多方

面都与 ＡＲＭ９２６ＥＪ Ｓ 相似ꎮ 该处理器还引入了基本单指令多数据

(Ｓｉｎｇｌｅ Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｄａｔａꎬ ＳＩＭＤ) 指令来提高编解码器性

能ꎬ 并提供可选浮点支持

Ｃｏｒｔｅｘ Ａ５

ＡＲＭ９

ＡＲＭ９６８Ｅ Ｓ
　 面积最小ꎬ 功耗最低的 ＡＲＭ９ 处理器是众多实时类型应用的理

想之选ꎮ 通过可轻松从标准接口集成的紧密耦合内存ꎬ 该处理器

可高效工作

Ｃｏｒｔｅｘ Ｒ４

ＡＲＭ９４６Ｅ Ｓ

　 包含可选 ｃａｃｈｅ 接口以及完整的内存保护单元的实时处理器ꎬ 对

于大部分代码位于主存储器中的应用ꎬ 该处理器非常有用ꎮ 它按

需加载到 ｃａｃｈｅ 中ꎬ 同时关键的异常处理代码和数据仍本地保留在

紧密耦合内存中

Ｃｏｒｔｅｘ Ｒ４

ＡＲＭ９２６ＥＪ Ｓ
　 是入门级处理器ꎮ 可支持完全版操作系统ꎬ 包括 Ｌｉｎｕｘ、 Ｗｉｎ￣
ｄｏｗｓ ＣＥ 和 Ｓｙｍｂｉａｎꎮ 因此ꎬ 该处理器是众多需要完整图形用户界

面应用的理想之选

Ｃｏｒｔｅｘ Ａ５

ＡＲＭ７ ＡＲＭ７ＴＤＭＩ Ｓ
　 是出色的重负荷处理器ꎬ 适用于众多应用领域ꎬ 该处理器通常

用于手机ꎬ 现在广泛用于移动和非移动应用领域

Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ３
Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ０

１􀆰 ３􀆰 ２　 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ 系列处理器

Ｃｏｒｔｅｘ Ａ 系列处理器提供了一系列用于执行复杂计算任务的解决方案ꎬ 例如它支持多

个操作系统 (ＯＳ) 平台以及多个软件应用程序的设备解决方案ꎮ 另一方面ꎬ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ 系列



５　　　　

处理器在功耗和兼容性方面也拥有显著的优势ꎮ
Ｃｏｒｔｅｘ Ａ 系列包括高性能的 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ１７、 成熟的 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ１５、 被广泛运用的 Ｃｏｒｔｅｘ

Ａ９ 和高效率的 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ７、 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ５ 处理器ꎬ 这些处理器都使用相同的 ＡＲＭｖ７ Ａ 架构ꎬ
因此它们对应用程序具有良好的兼容性ꎬ 包括对传统的 ＡＲＭ、 Ｔｈｕｍｂ 和高性能的 Ｔｈｕｍｂ ２
指令集的支持ꎮ 采用 ＡＲＭｖ８ Ａ 架构的 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ７２、 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ５７、 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ５３ 和 Ｃｏｒｔｅｘ
Ａ３５ 处理器都支持 ６４ 位计算ꎮ ＡＲＭｖ８ Ａ 架构还拥有一个专门的执行状态ꎬ 允许它来处理

传统的 ＡＲＭ３２ 位应用程序ꎮ 这提供了对现有的 ３２ 位生态系统升级的较好方法ꎬ 并确保 ６４
位的生态系统是向后兼容的ꎮ

Ｃｏｒｔｅｘ Ａ 系列的处理器众多ꎬ 本节只对最新的 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ７２、 成熟的 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ１５ 和被

广泛运用的 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ 处理器作简单介绍ꎮ 读者如需要其他处理器的详细信息可以自行到

ＡＲＭ 公司官网 (ｗｗｗ􀆰 ａｒｍ􀆰 ｃｏｍ) 查阅相关资料ꎮ

１􀆰 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ 处理器

Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ 处理器是低功耗、 散热良好、 成本要求高的设备上的通用选择ꎬ 例如智能手

机、 数字电视等ꎬ 并且消费者和企业也将其应用在实现物联网上ꎮ
Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ 多核处理器是首款结合了 Ｃｏｒｔｅｘ 应用级架构以及具有可扩展性能的多处理能

力的 ＡＲＭ 处理器ꎬ 其提供了下列增强的多核技术:
１) 加速器一致性端口 (ＡＣＰ)ꎬ 用于提高系统性能和降低系统能耗ꎮ
２) 先进总线接口单元 (Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｂｕｓ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｕｎｉｔ)ꎬ 用于在高带宽设备中实现低延迟

时间ꎮ
３) 多核 ＴｔｕｓｔＺｏｎｅ 技术ꎬ 结合中断虚拟ꎬ 允许基于硬件的安全和加强的类虚拟 (ｐａｒａ￣

ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ) 解决方案ꎮ
４) 通用中断控制器 (ＧＩＣ)ꎬ 用于软件移植和优化的多核通信ꎮ
Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ 处理器的基本信息见表 １￣３ꎮ

表 １￣３　 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ 处理器的基本信息

项　 　 目 采用的技术

体系结构 ＡＲＭｖ７ Ａ Ｃｏｒｔｅｘ

Ｄｈｒｙｓｔｏｎｅ 性能 每个内核 ２􀆰 ５０ ＤＭＩＰＳ / ＭＨｚ

多核 １ ~ ４ 个核ꎬ 也提供单核版本

ＩＳＡ 支持

ＡＲＭ
Ｔｈｕｍｂ ２ / Ｔｈｕｍｂ
Ｊａｚｅｌｌｅ ＤＢＸ 和 ＲＣＴ

ＤＳＰ 扩展

高级 ＳＩＭＤ ＮＥＯＮ 单元 (可选)
浮点单元 (可选)

内存管理 内存管理单元

调试和追踪 ＣｏｒｅＳｉｇｈｔ ＤＫ Ａ９ (单独提供)

２􀆰 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ１５ 处理器

在 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ 双核处理器之后ꎬ ＡＲＭ 推出了一款型号为 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ１５ 的多核处理器ꎮ
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Ｃｏｒｔｅｘ Ａ１５ 的最快处理速度能达到 ２􀆰 ５ＧＨｚꎬ 还可以支持超过 ４Ｇ 的存储ꎮ
Ｃｏｒｔｅｘ Ａ１５ 处理器基于 ＡＲＭｖ７ Ａ Ｃｏｒｔｅｘ 微架构ꎬ 单个处理器集群拥有 １ ~ ４ 个 ＳＭＰ 处

理核心ꎬ 彼此通过 ＡＭＢＡ４ 技术互联ꎬ 支持一系列 ＩＳＡꎬ 能够在不断下降的功耗和成本预算

的基础上提供高度可扩展性的解决方案ꎬ 广泛适用于智能手机、 平板电脑、 大屏幕移动计算

设备、 高端数字家庭娱乐终端、 无线基站、 企业基础架构产品等ꎮ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ１５ 处理器的基

本信息见表 １￣４ꎮ

表 １￣４　 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ１５ 处理器的基本信息

项　 　 目 采用的技术

体系结构 ＡＲＭｖ７ Ａ Ｃｏｒｔｅｘ

多核
单个处理器群集中可配置 １ ~ ４ 个 ＳＭＰ 核心

通过 ＡＭＢＡ４ 技术实现多个一致的 ＳＭＰ 处理器群集

ＩＳＡ 支持

ＡＲＭ
Ｔｈｕｍｂ ２
ＴｒｕｓｔＺｏｎｅ 安全技术

ＮＥＯＮ 高级 ＳＩＭＤ
ＤＳＰ＆ＳＩＭＤ 扩展

ＶＦＰｖ４ 浮点

Ｊａｚｅｌｌｅ ＲＣＴ
硬件虚拟化支持

大物理地址扩展 (ＬＰＡＥ)

内存管理 ＡＲＭｖ７ 内存管理单元

调试和追踪 ＣｏｒｅＳｉｇｈｔ ＤＫ Ａ１５

３􀆰 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ７２ 处理器

于 ２０１５ 年年初正式发布的 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ７２ 处理器是 ＡＲＭ 公司性能最高、 最先进的处理器

之一ꎬ 其基于 ＡＲＭｖ８ Ａ 架构ꎬ 并构建于 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ５７ 处理器在移动和企业设备领域获得成

功的基础之上ꎮ 在相同的移动设备电池寿命限制下ꎬ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ７２ 相较基于 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ１５ 的设

备能提供 ３􀆰 ５ 倍的性能表现ꎬ 展现优异的整体功耗性能ꎮ
Ｃｏｒｔｅｘ Ａ７２ 的强化性能和功耗水平为消费者带来超凡的体验ꎬ 这些高端设备包括高档

的智能手机、 中型平板电脑、 大型平板电脑、 翻盖式笔记本电脑等外形规格可变化的移动设

备ꎮ 未来的企业基站和服务器芯片也能受惠于 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ７２ 的性能ꎬ 并在其优异的能效基础

上和有限的功耗范围内增加内核数量ꎬ 提升工作负载量ꎮ
Ｃｏｒｔｅｘ Ａ７２ 是目前基于 ＡＲＭｖ８ Ａ 架构的处理器中性能最高的处理器ꎮ 它再次展现了

ＡＲＭ 在处理器技术中的领先地位ꎬ 在提升新的性能标准之余大幅降低了功耗ꎬ 广泛地扩展

应用于移动设备与企业设备ꎮ
Ｃｏｒｔｅｘ Ａ７２ 可在芯片上单独实现ꎬ 也可以搭配 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ５３ 处理器与 ＡＲＭ ＣｏｒｅＬｉｎｋ ＣＣＩ

高速缓存一致性互连 (Ｃａｃｈｅ Ｃｏｈｅｒｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ) 构成 ＡＲＭ ｂｉｇ􀆰 ＬＩＴＴＬＥ 配置ꎬ 进一步提

升能效ꎮ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ７２ 处理器的基本信息见表 １￣５ꎮ
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表 １￣５　 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ７２ 处理器的基本信息

项　 　 目 采用的技术

体系结构 ＡＲＭｖ８ Ａ Ｃｏｒｔｅｘ

多核
单个处理器群集中可配置 １ ~ ４ 个 ＳＭＰ 核心

通过 ＡＭＢＡ ５ ＣＨＩ 或 ＡＭＢＡ ４ ＡＣＥ 技术ꎬ 可实现多个一致的 ＳＭＰ 处理器群集

ＩＳＡ 支持

ＡＡｒｃｈ３２ 可完全向下兼容 ＡＲＭｖ７
ＡＡｒｃｈ６４ 提供 ６４ 位支持和全新架构功能

ＴｒｕｓｔＺｏｎｅ 安全技术

ＮＥＯＮ 高级 ＳＩＭＤ
ＤＳＰ 和 ＳＩＭＤ 扩展

ＶＦＰｖ４ 浮点

硬件虚拟化支持

调试和跟踪 ＣｏｒｅＳｉｇｈｔ ＤＫ Ａ７２

１􀆰 ３􀆰 ３　 Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ 系列处理器

Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ 系列处理器针对那些对成本和功耗敏感的 ＭＣＵ 和终端应用进行了优化ꎮ 这些

终端应用包括智能测量、 人机接口设备、 汽车和工业控制系统、 大型家用电器、 消费性产品

和医疗器械等ꎮ 针对十分广泛的嵌入式应用ꎬ 每个处理器都提供最佳权衡取舍ꎮ Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ
系列处理器的特点如图 １￣２ 所示ꎮ

图 １￣２　 Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ 系列处理器的特点

Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ 系列处理器都是向上兼容的ꎬ 这使得软件重用以及从一个 Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ 处理器

无缝发展到另一个成为可能ꎮ
Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ０ 处理器是目前最小的 ＡＲＭ 处理器ꎮ 该处理器的芯片面积非常小ꎬ 功耗极

低ꎬ 且编程所需的代码占用量很少ꎬ 这使得开发人员可以直接跳过 １６ 位系统ꎬ 以接近 ８ 位

系统的成本获取 ３２ 位系统的性能ꎮ
Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ０ ＋处理器是能效极高的 ＡＲＭ 处理器ꎮ 它以极为成功的 Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ０ 处理器为
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基础ꎬ 保留了全部指令集和数据兼容性ꎬ 同时进一步降低了能耗ꎬ 提高了性能ꎮ 它与 Ｃｏｒｔｅｘ
Ｍ０ 处理器一样ꎬ 芯片面积很小ꎬ 功耗极低ꎬ 并且所需的代码量极少ꎮ

Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ３ 处理器是行业领先的 ３２ 位处理器ꎬ 适用于具有较高确定性的实时应用ꎬ 经

过专门开发ꎬ 可以针对广泛的设备 (包括微控制器、 汽车车身系统、 工业控制系统以及无

线网络和传感器) 开发高性能低成本平台ꎮ
Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ３ 处理器具有出色的计算性能以及对事件的优异响应能力ꎬ 并且可应对实际应

用中对低功率 (包括动态和静态) 需求的挑战ꎮ 此处理器配置十分灵活ꎬ 从而可满足广泛

的应用ꎮ
Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ４ 处理器是 ＡＲＭ 公司专门开发的最新嵌入式处理器之一ꎬ 用于需要控制功能

和数字信号处理功能相结合的领域ꎮ
高效的信号处理功能与 Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ 处理器系列的低功耗、 低成本和易于使用的优点相结

合ꎬ 旨在提供专门面向电动机控制、 汽车、 电源管理、 嵌入式音频和工业自动化市场等新兴

应用的灵活解决方案ꎮ
Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ７ 处理器目前是高性能 Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ 系列处理器中具有最高性能的成员之一ꎬ 它

能构建各种复杂的微控制器与嵌入式芯片ꎮ Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ７ 的设计旨在提供超高性能ꎬ 并保持

ＡＲＭｖ７ Ｍ 架构卓越的响应性和易用性ꎮ 它拥有业内领先的高性能和灵活的系统接口ꎬ 是各

种应用领域的理想之选ꎮ

１􀆰 ３􀆰 ４　 Ｃｏｒｔｅｘ Ｒ 系列处理器

Ｃｏｒｔｅｘ Ｒ 系列处理器面向深层嵌入式系统以及实时嵌入式市场ꎮ 它满足汽车安全、 存

储或无线基带等领域所要求的高性能、 实时性、 可靠性以及高性价比等方面的需求ꎮ
Ｃｏｒｔｅｘ Ｒ 系列处理器主要包括 Ｃｏｒｔｅｘ Ｒ４、 Ｃｏｒｔｅｘ Ｒ５、 Ｃｏｒｔｅｘ Ｒ７、 Ｃｏｒｔｅｘ Ｒ８ 等处

理器ꎮ 该系列处理器的主要特点如图 １￣３ 所示ꎮ

图 １￣３　 Ｃｏｒｔｅｘ Ｒ 系列处理器主要特点
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Ｃｏｒｔｅｘ Ｒ４ 处理器是第一个基于 ＡＲＭｖ７ Ｒ 架构的深层嵌入式实时处理器ꎮ 它专用于大

容量深层嵌入式片上系统应用ꎬ 如硬盘驱动控制器、 无线基带处理器、 消费性产品、 手机

ＭＴＫ 平台和汽车系统的电子控制单元ꎮ
Ｃｏｒｔｅｘ Ｒ５ 处理器为市场上的实时应用提供高性能的解决方案ꎬ 包括移动基带、 汽

车、 大容量存储、 工业和医疗市场ꎮ 该处理器基于 ＡＲＭｖ７ Ｒ 架构ꎬ 因此提供了一种从

Ｃｏｒｔｅｘ Ｒ４ 处理器上移植到更高性能的 Ｃｏｒｔｅｘ Ｒ７ 处理器的简单途径ꎮ
Ｃｏｒｔｅｘ Ｒ７ 处理器为范围广泛的深层嵌入式应用提供了高性能的双核、 实时解决方案ꎮ

Ｃｏｒｔｅｘ Ｒ７ 处理器通过引入新技术 (包括无序执行和动态寄存器重命名)ꎬ 并与改进的分支

预测、 超标量执行功能和用于除法等功能的硬件支持相结合来达到实时的目的ꎮ
目前ꎬ Ｃｏｒｔｅｘ Ｒ８ 处理器是同系列中即时反应最快的处理器ꎬ 主要采用四核架构规格ꎬ

并且着重对应 ５Ｇ 联网数据机的设计应用以及巨量储存装置设计需求ꎮ 该处理器通过低延

迟、 高效能与低功耗等特性满足 ５Ｇ 连网、 物联网与储存应用ꎮ 同时ꎬ 其即时性更好ꎬ 可提

高汽车制动性能、 增进安全性ꎬ 在汽车电子领域有很好的应用前景ꎮ 与两核的 Ｃｏｒｔｅｘ Ｒ７
处理器相比ꎬ 该处理器为四核ꎬ 故可执行多重指令ꎬ 且表现性能提高两倍ꎬ 并具有侦错 /除
错功能ꎮ 此外ꎬ 其紧密耦合记忆体 (ＴＣＭ) 提高至每核 ２ＭＢꎬ 以达到更好的即时性ꎮ

１􀆰 ３􀆰 ５　 ＳｅｃｕｒＣｏｒｅ 系列处理器

ＳｅｃｕｒＣｏｒｅ 系列处理器基于行业领先的 ＡＲＭ 架构ꎬ 提供功能强大的 ３２ 位安全解决方案ꎮ
通过用各种安全功能来加强已十分成功的 ＡＲＭ 处理器ꎬ ＳｅｃｕｒＣｏｒｅ 推出了智能卡ꎬ 使从事安

全类工作的 ＩＣ 开发人员可以方便地利用 ＡＲＭ ３２ 位技术的优点 (例如晶片尺寸小、 能效高、
成本低、 代码密度优异且性能十分突出)ꎮ ＳｅｃｕｒＣｏｒｅ 系列处理器的性能超越了旧的 ８ 位或 １６
位安全处理器ꎮ ＳｅｃｕｒＣｏｒｅ 系列处理器主要包括 ＳＣ０００、 ＳＣ１００ 和 ＳＣ３００ 等ꎮ

ＳｅｃｕｒＣｏｒｅ 系列处理器主要是为防篡改智能卡而设计的ꎬ 由于具有多种安全功能ꎬ 其非

常适合此类应用ꎮ 有关其安全功能的详细信息ꎬ 请参阅 ＡＲＭ 提供的保密协议 (ＮＤＡ)ꎮ 其

主要功能是:
１) 用于简易实现的完全可合成设计ꎮ
２) 广泛的工具支持: 通过 ＲｅａｌＶｉｅｗ 微控制器开发工具包 (Ｋｅｉｌ μＶｉｓｉｏｎ 环境) 这个受

业内欢迎的智能卡开发工具来提供全面支持ꎮ
３) 连接到标准系统 ＩＰ: ＡＭＢＡ 互连兼容性可用来通过外设和内存实现快速高效的系统

设计ꎮ
ＳｅｃｕｒＣｏｒｅ 系列处理器与其他处理器相比在安全领域有诸多优点:
１) 可通过极小的可合成处理器实现 ３２ 位处理ꎮ
２) 更高的系统性能ꎮ
３) 上市速度更快ꎮ
４) 大量可用的软件开发工具ꎮ
５) 开发成本较低ꎮ
６) 可从行业领先的芯片供应商处得到供货ꎮ
７) 向 ＳｏＣ 设计者提供理想的调试支持ꎮ
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１􀆰 ４　 ＡＲＭ 处理器的芯片选型

近年来嵌入式系统飞速发展ꎬ ＡＲＭ 处理器获得了越来越多的关注ꎬ 同时也在更多领域

获得了广泛的应用ꎮ ＡＲＭ 处理器的内核结构有数十种ꎬ ＡＲＭ 公司的 ｃｈｉｐｌｅｓｓ 生产模式会使

得将来获得授权的生产厂家越来越多 (单就目前来说ꎬ 获得授权的芯片生产厂家就有 ７０ 多

家)ꎬ 而且每个厂家根据需要对内核功能进行的配置又各不相同ꎮ 所以对于开发人员ꎬ 完成

好芯片选型有一定难度ꎮ
芯片选型需要根据项目需求考虑众多的因素ꎬ 不单是功能和性能ꎬ 成本往往也是一个重

要方面ꎮ 本节主要从以下几个方面介绍选型需要考虑的技术因素ꎬ 用户在实际项目中应根据

需要从各方面均衡考虑ꎮ

１􀆰 功能

考虑处理器本身能够支持的功能ꎬ 比如 ＵＳＢ、 网络、 串口、 液晶显示等ꎮ

２􀆰 性能

从处理器的功耗、 速度、 稳定可靠性等方面考虑ꎮ 随着便携式产品的快速发展ꎬ 功耗越

来越引起关注ꎬ 甚至直接关系到便携式产品的销量ꎮ

３􀆰 熟悉程度及开发资源

通常公司对产品的开发周期都有严格的要求ꎬ 选择一款自己熟悉的处理器可以大大降低

开发风险ꎮ 在自己熟悉的处理器都无法满足功能的情况下ꎬ 可以尽量选择开发资源丰富的处

理器ꎮ
在开发资源方面需要考虑处理器的自带资源和可扩展资源两个方面ꎮ 例如主频ꎬ 有无内

置的以太网 ＭＡＣꎬ Ｉ / Ｏ 口数量ꎬ 自带哪些接口ꎬ 是否支持在线仿真ꎬ 是否支持 ＯＳꎬ 能支持

哪些 ＯＳꎬ 是否有外部存储接口等ꎮ 微处理器自带的资源是选型的一个重要考虑因素ꎬ 自带

资源越接近产品需求ꎬ 产品开发相对就越简单ꎮ
可扩展资源主要考虑硬件平台是否支持 ＯＳ、 ＲＡＭ 和 ＲＯＭꎮ 芯片一般需要内置 ＲＡＭ 和

ＲＯＭꎬ 但其容量一般都很小ꎬ 内置 ５１２ＫＢ 就算很大了ꎮ 若运行 ＯＳ 一般都需要兆级以上容

量ꎬ 这就要求芯片带有可扩展存储器ꎮ

４􀆰 封装

常见的微处理器芯片封装主要有 ＱＦＰ、 ＢＧＡ 两大类型ꎮ ＢＧＡ 类型的封装焊接比较麻烦ꎬ
一般小公司都不支持ꎬ 但是 ＢＧＡ 封装芯片体积会小很多ꎮ 如果产品对芯片体积要求不严格ꎬ
选型时最好选择 ＱＦＰ 封装ꎮ

５􀆰 操作系统

在选择处理器时ꎬ 如果最终的程序需要运行在操作系统上ꎬ 那么还应该考虑处理器对操

作系统的支持ꎮ

６􀆰 仿真器

仿真器是硬件底层软件调试时要用到的工具ꎬ 开发初期如果没有它ꎬ 基本上会寸步难

行ꎮ 选择配套合适的仿真器ꎬ 将会给开发带来许多便利ꎮ 对于已经有仿真器的情况ꎬ 在选型
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过程中要考虑它是否支持所选芯片ꎮ

７􀆰 升级与维护

很多产品在开发完成后都会面临升级的问题ꎬ 所以在选择处理器时必须加以考虑ꎮ 如尽

量选择具有相同封装的不同性能等级的处理器ꎬ 并考虑产品未来可能增加的功能ꎮ

８􀆰 价格

通常产品总是希望在完成功能要求的基础上尽量降低成本ꎮ 在选择处理器时需要考虑处

理器的价格以及由处理器衍生出的开发价格ꎬ 如开发板价格、 处理器自身价格、 外围芯片价

格、 开发工具价格、 制板价格等ꎮ

９􀆰 供货

供货稳定也是选择处理器时的一个重要参考因素ꎬ 尽量选择大厂家的产品和比较通用的

芯片ꎮ

本 章 小 结

本章系统地介绍了 ＡＲＭ 公司及其处理器的发展历史、 现状以及未来发展趋势ꎬ 详细介

绍了 ＡＲＭ 公司的主流处理器架构和特征ꎮ ＡＲＭ 公司的主流处理器架构包括从 ＡＲＭｖ４ 到

ＡＲＭｖ８ 等主要版本ꎮ 在 １􀆰 ２ 节深入讲解了各个处理器所应用的版本架构及发展ꎮ ＡＲＭ 公司

的主流处理器包括 Ｃｌａｓｓｉｃ ＡＲＭ 处理器、 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ 系列处理器、 Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ 系列处理器、
Ｃｏｒｔｅｘ Ｒ 系列处理器以及 ＳｅｃｕｒＣｏｒｅ 系列处理器等ꎮ 在 １􀆰 ３ 节分别从基本技术特点、 应用领

域以及市场应用情况对其进行了详细阐述ꎮ 对于种类繁多的处理器ꎬ 选型是一个重要且棘手

的问题ꎬ 所以在本章的最后给出了一些选型中应考虑的基本因素ꎮ 通过本章的学习ꎬ 学生将

对 ＡＲＭ 公司主流处理器及其架构有一个宏观的了解ꎮ

思　 考　 题

１􀆰 ＡＲＭ 公司的主流处理器有哪些?
２􀆰 Ｃｏｒｔｅｘ 系列处理器分为哪 ３ 类ꎬ 主要应用在哪些领域?
３􀆰 ＡＲＭ 处理器架构有哪些版本?
４􀆰 指出 Ｃｏｒｔｅｘ 系列处理器主要基于哪两种架构? 各有什么特点?
５􀆰 处理器选型需要考虑的技术因素有哪些?



第 ２ 章　 ＡＲＭ 处理器体系结构

ＡＲＭ 处理器体系结构是 ＡＲＭ 区别于其他类型处理器的最基本特征之一ꎬ 是学习 ＡＲＭ
处理器编程的基础ꎮ 本章主要介绍 ＡＲＭ 处理器的数据类型、 处理器工作模式和处理器寄存

器组织等 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ 系列处理器所共有的体系结构特征ꎬ 在此基础上ꎬ 进一步介绍隶属

于 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ 架构的 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ 的处理器内核ꎮ

２􀆰 １　 数据类型

ＡＲＭ 采用的是 ３２ 位架构ꎬ ＡＲＭ 的基本数据类型有以下 ３ 种:
１) 字节 (Ｂｙｔｅ): 在 ＡＲＭ 体系结构和 ８ 位 / １６ 位处理器体系结构中ꎬ 字节的长度均

为 ８ 位ꎮ
２) 字 (Ｗｏｒｄ): 在 ＡＲＭ 体系结构中ꎬ 字的长度为 ３２ 位ꎬ 而在 ８ 位 / １６ 位处理器体系

结构中ꎬ 字的长度一般为 １６ 位 (字必须与 ４ 字节的边界对准)ꎮ
３) 半字 (Ｈａｌｆ Ｗｏｒｄ): 在 ＡＲＭ 体系结构中ꎬ 半字的长度为 １６ 位ꎬ 与 ８ 位 / １６ 位处理

器体系结构中字的长度一致 (半字必须与 ２ 字节的边界对准)ꎮ
存储器可以看作线性字节阵列ꎮ 如图 ２￣１ 所示为 ＡＲＭ 的基本数据类型ꎬ 其中每一个字

节都有唯一的地址ꎮ 字节可以占用任一位置ꎬ 图中给出了几个例子ꎮ 长度为 １ 个字的数据项

占用一组 ４ 字节的位置ꎬ 该位置开始于 ４ 的倍数的字节地址 (地址最末两位为 ０)ꎮ 长度为

半字的数据占有 ２ 字节的位置ꎬ 该位置开始于偶数字节地址 (地址最末一位为 ０)ꎮ

图 ２￣１　 ＡＲＭ 的基本数据类型

２􀆰 ２　 处理器工作模式

为了提高处理器效能ꎬ ＡＲＭ 处理器通过多种的处理器模式来管理处理器ꎬ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９
处理器属于 ＡＲＭｖ７ Ａ 架构ꎬ 共有 ８ 种工作模式:

１) 用户模式 (Ｕｓｅｒ): 正常程序执行模式ꎬ 大部分任务执行在这种模式下ꎮ
２) 快速中断模式 (ＦＩＱ): 当一个快速中断产生时将会进入这种模式ꎬ 一般用于高速数
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据传输和通道处理ꎮ
３) 中断模式 (ＩＲＱ): 当一个一般中断产生时将会进入这种模式ꎬ 一般用于通常的中断

处理ꎮ
４) 管理模式 (Ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ): 当复位或软中断指令执行时进入这种模式ꎬ 是一种供操作

系统使用的保护模式ꎮ
５) 中止模式 (Ａｂｏｒｔ): 当数据或指令存取异常时进入这种模式ꎬ 用于虚拟存储或存储

保护ꎮ
６) 未定义模式 (Ｕｎｄｅｆ): 当执行未定义指令时进入这种模式ꎬ 通常用于通过软件来仿

真硬件协处理器的工作方式ꎮ
７) 系统模式 (Ｓｙｓｔｅｍ): 使用和 Ｕｓｅｒ 模式相同寄存器集的模式ꎬ 用于运行特权级的操

作系统任务ꎮ
８) 监控模式 (Ｍｏｎｉｔｏｒ): 可以在安全模式与非安全模式之间切换ꎮ
除用户模式外的其他 ７ 种处理器模式称为特权模式ꎮ 在特权模式下ꎬ 程序可以访问所有

的系统资源ꎬ 可以进行处理器模式切换ꎮ 除系统模式外的 ６ 种特权模式又称为异常模式ꎮ
处理器模式可以通过软件控制进行切换ꎬ 也可以通过外部中断或异常处理过程进行切

换ꎮ 大多数的用户程序运行在用户模式下ꎮ 当处理器工作在用户模式时ꎬ 应用程序既不能访

问受操作系统保护的一些系统资源ꎬ 也不能直接进行处理器模式切换ꎮ 当需要时ꎬ 应用程序

可以产生异常处理ꎬ 在异常处理过程中进行处理器模式切换ꎮ
当应用程序发生异常中断时ꎬ 处理器进入相应的异常模式ꎮ 在每一种异常模式中都有一

组专用寄存器以供相应的异常处理程序使用ꎬ 通常是用程序状态备份寄存器、 堆栈指针寄存

器和链接寄存器来保护处理器的工作状态和异常返回地址ꎬ 这样就可以保证在进入相应异常

模式时用户模式下的寄存器不被破坏ꎮ

２􀆰 ３　 ＡＲＭ 处理器的存储系统

２􀆰 ３􀆰 １　 存储空间

ＡＲＭ 体系结构使用 ２３２个字节的单一、 线性地址空间ꎮ 这些字节单元的地址是一个无符
号的 ３２ 位数值ꎬ 其取值范围为 ０ ~ ２３２ － １ꎮ

ＡＲＭ 的地址空间可以看作由 ２３０个 ３２ 位的字组成ꎮ 每个字的地址是字对齐的ꎬ 因此字

的地址可被 ４ 整除ꎮ 字对齐地址为 Ａ 的字由地址为 Ａ、 Ａ ＋ １、 Ａ ＋ ２ 和 Ａ ＋ ３ 的 ４ 个字节

组成ꎮ
ＡＲＭ 的地址空间也可以看作由 ２３１个 １６ 位的半字组成的ꎮ 每个半字的地址是半字对齐

的ꎬ 因此半字的地址可被 ２ 整除ꎮ 半字对齐地址为 Ａ 的半字由地址为 Ａ 和 Ａ ＋ １ 的 ２ 字节

组成ꎮ
各存储单元的地址作为 ３２ 位的无符号数ꎬ 可以进行常规的整数运算ꎮ 这些运算的结果

将进行 ２３２取模ꎮ 也就是说ꎬ 运算结果发生上溢出和下溢出时ꎬ 地址将会发生卷绕ꎮ

２􀆰 ３􀆰 ２　 存储格式

ＡＲＭ 体系结构所支持的最大寻址空间为 ４ＧＢ (２３２字节)ꎬ 支持两种处理器存储格式:
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１) 大端格式 (Ｂｉｇ Ｅｎｄｉａｎ): 字数据的高字节存储在低地址中ꎬ 而字数据的低字节则存

放在高地址中ꎮ
２) 小端格式 (Ｌｉｔｔｌｅ Ｅｎｄｉａｎ): 低地址中存放的是字数据的低字节ꎬ 高地址存放的是字

数据的高字节ꎮ
下面的例子显示了使用内存的大 /小端的存取格式ꎮ
程序执行前

ｒ０ ＝ ０ｘ１１２２３３４４ꎬ ｒ１ ＝ ０ｘ１００
执行指令

ＳＴＲ ｒ０ꎬ [ｒ１]ꎻ 将一个 ｒ０ 中的字数据存储到 ｒ１ 中地址所对应的存储单元ꎬ 一次传送 ４
个字节ꎮ

ＬＤＲＢ ｒ２ꎬ [ｒ１]ꎻ 加载 ｒ１ 中地址所对应的存储单元中一个字节的数据到 ｒ２ꎮ
执行后ꎬ 小端模式下 ｒ２ ＝ ０ｘ４４ꎬ 大端模式下 ｒ２ ＝ ０ｘ１１ꎮ
上面的例子表明ꎬ 在大端模式下ꎬ 一个字的高地址放的是数据的低位ꎬ 而在小端模式

下ꎬ 数据的低位放在内存中的低地址ꎮ

２􀆰 ３􀆰 ３　 存储管理单元

存储管理单元 (Ｍｅｍｏｒｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｕｎｉｔꎬ ＭＭＵ) 是处理器用来管理虚拟存储器、 物理

存储器的控制模块ꎬ 同时也负责将虚拟地址映射为物理地址ꎬ 并提供硬件机制的内存访问

授权ꎮ
对于操作系统来说ꎬ ＭＭＵ 提供的一个关键服务是使各个任务作为各自独立的程序在自

己的私有存储空间中运行ꎮ 在带 ＭＭＵ 的操作系统的控制下ꎬ 运行的任务无需知道其他与之

无关的任务的存储需求情况ꎬ 这就简化了各个任务的设计ꎮ
ＭＭＵ 提供了一些资源以允许使用虚拟存储器 (将系统物理存储器重新编址ꎬ 可将其看

成一个独立于系统物理存储器的存储空间)ꎮ ＭＭＵ 作为转换器ꎬ 将程序和数据的虚拟地址

(编译时的连接地址) 转换成实际的物理地址ꎬ 即在物理主存中的地址ꎮ 这个转换过程允许

运行的多个程序使用相同的虚拟地址ꎬ 而这些程序各自存储在物理存储器的不同位置ꎮ
在 ＭＭＵ 的处理下ꎬ 存储器有两种类型的地址: 虚拟地址和物理地址ꎮ 虚拟地址由编译

器和连接器在定位程序时分配ꎻ 物理地址用来访问实际的硬件存储模块ꎮ

２􀆰 ３􀆰 ４　 高速缓冲存储器

高速缓冲存储器 (Ｃａｃｈｅ) 是存在于主存与 ＣＰＵ 之间的一级存储器ꎬ 由静态存储芯片

(ＳＲＡＭ) 组成ꎬ 容量比较小但存取速度比主存高得多ꎬ 接近于 ＣＰＵ 的速度ꎮ 高速缓冲存储

器和主存储器之间信息的调度和传送是由硬件自动进行的ꎮ
Ｃａｃｈｅ 保存最近用到的存储器数据副本ꎮ 对于程序员来说ꎬ Ｃａｃｈｅ 是透明的ꎬ 它自动决

定保存哪些数据、 覆盖哪些数据ꎮ Ｃａｃｈｅ 经常与写缓存器 (Ｗｒｉｔｅ Ｂｕｆｆｅｒ) 一起使用ꎮ 写缓存

器是一个非常小的先进先出 (ＦＩＦＯ) 存储器ꎬ 位于处理器核与主存之间ꎮ 使用写缓存的目

的是将处理器核和 Ｃａｃｈｅ 从较慢的主存写操作中解脱出来ꎮ 当 ＣＰＵ 向主存储器做写入操作

时ꎬ 它先将数据写入到写缓存器中ꎬ 由于写缓存器的速度很快ꎬ 这种写入操作的速度也会很

快ꎮ 写缓存器在 ＣＰＵ 空闲时ꎬ 以较低的速度将数据写入到主存储器中相应的位置ꎮ
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２􀆰 ３􀆰 ５　 协处理器

ＡＲＭ 处理器支持 １６ 个协处理器ꎮ 在程序执行过程中ꎬ 每个协处理器忽略属于 ＡＲＭ 处

理器和其他协处理器的指令ꎮ 当一个协处理器硬件不能执行属于它的协处理器指令时ꎬ 将产

生一个未定义指令的异常中断ꎬ 在该异常中断处理程序中ꎬ 可以通过软件模拟该硬件操作ꎮ
例如ꎬ 如果系统不包含向量浮点运算器ꎬ 则可以选择浮点运算软件模拟包来支持向量浮点

运算ꎮ
ＣＰ１５ 即通常所说的系统控制协处理器 ( Ｓｙｓｔｅｍ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ)ꎮ 在 ＡＲＭ 处理器

中ꎬ 诸如 Ｃａｃｈｅ 配置、 写缓存配置之类的存储系统管理工作均由 ＣＰ１５ 完成ꎮ 如果处理器

核中不存在 ＣＰ１５ꎬ 针对 ＣＰ１５ 的操作指令将被视为未定义指令ꎬ 指令的执行结果不可

预知ꎮ
ＣＰ１５ 包含 １６ 个 ３２ 位寄存器ꎬ 其编号为 ０ ~ １５ꎮ 实际上某些编号的寄存器可能对应多个

物理寄存器ꎬ 在指令中指定特定的标志位来区分这些物理寄存器ꎮ 这种机制有些类似于

ＡＲＭ 中的寄存器ꎬ 当处于不同的处理器模式时ꎬ 某些相同编号的寄存器对应于不同的物理

寄存器ꎮ
ＣＰ１５ 中的寄存器可能是只读的ꎬ 也可能是只写的ꎬ 还有一些是可读可写的ꎮ 在对协处

理器寄存器进行操作时ꎬ 需要注意以下几个问题:
１) 寄存器的访问类型 (只读 /只写 /可读可写)ꎮ
２) 不同的访问引发不同的功能ꎮ
３) 相同编号的寄存器是否对应不同的物理寄存器ꎮ
４) 寄存器的具体作用ꎮ

２􀆰 ４　 寄存器组织

ＡＲＭ 处理器作为 ＲＩＳＣ 型处理器之一ꎬ 其最主要的特性之一就是 ＡＲＭ 核内部使用了

大量的寄存器ꎬ 用于提升处理器的运算速度ꎬ 提高处理器的性能ꎮ ＡＲＭ 处理器有 ４０ 个

３２ 位的寄存器ꎬ 其中包含 ３３ 个通用寄存器和 ７ 个状态寄存器ꎮ 这些寄存器不能被同时访

问ꎬ 处理器所处的工作模式决定哪些处理器可以被编程者使用ꎮ 本节将在介绍 ＡＲＭ 处理

器模式下寄存器分布的基础上ꎬ 分别对通用寄存器和状态寄存器的使用特点进行详细

说明ꎮ

２􀆰 ４􀆰 １　 ＡＲＭ 处理器模式下的寄存器分布

对于 ＡＲＭ 核的众多寄存器的使用ꎬ 可以从不同 ＡＲＭ 处理模式下的寄存器分布来了解ꎮ
ＡＲＭ 处理器共有 ８ 种不同的处理器模式ꎬ 在每一种处理器模式中都有一组相应的寄存器ꎮ
ＡＲＭ 处理器将寄存器分成很多个组ꎬ 来运行不同模式下的程序ꎬ 让 ＣＰＵ 程序运行得更加稳

健ꎮ 表 ２￣ １ 是 ＡＲＭ 寄存器分组: 共 Ｕｓｅｒ、 Ｓｙｓｔｅｍ、 Ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ、 Ａｂｏｒｔ Ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ、 ＩＲＱ、 ＦＩＱ
和 Ｓｅｃｕｒｅ Ｍｏｎｉｔｏｒ ８ 个组ꎮ 其中 Ｓｙｓｔｅｍ 和 Ｕｓｅｒ 两个组的寄存器完全共用ꎬ Ｓｅｃｕｒｅ Ｍｏｎｉｔｏｒ 是

ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ 内核追加的模式ꎮ
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表 ２￣１　 ＡＲＭ 状态下的寄存器分组

用户模式

(Ｕｓｅｒ)
系统模式

(Ｓｙｓｔｅｍ)
管理模式

(Ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ)

数据访问

中止模式

(Ａｂｏｒｔ)

未定义指令

中止模式

(Ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ)

外部中断模式

(ＩＲＱ)
快速中断模式

(ＦＩＱ)
安全监控模式

(Ｓｅｃｕｒｅ Ｍｏｎｉｔｏｒ)

Ｒ０ Ｒ０ Ｒ０ Ｒ０ Ｒ０ Ｒ０ Ｒ０ Ｒ０

Ｒ１ Ｒ１ Ｒ１ Ｒ１ Ｒ１ Ｒ１ Ｒ１ Ｒ１

Ｒ２ Ｒ２ Ｒ２ Ｒ２ Ｒ２ Ｒ２ Ｒ２ Ｒ２

Ｒ３ Ｒ３ Ｒ３ Ｒ３ Ｒ３ Ｒ３ Ｒ３ Ｒ３

Ｒ４ Ｒ４ Ｒ４ Ｒ４ Ｒ４ Ｒ４ Ｒ４ Ｒ４

Ｒ５ Ｒ５ Ｒ５ Ｒ５ Ｒ５ Ｒ５ Ｒ５ Ｒ５

Ｒ６ Ｒ６ Ｒ６ Ｒ６ Ｒ６ Ｒ６ Ｒ６ Ｒ６

Ｒ７ Ｒ７ Ｒ７ Ｒ７ Ｒ７ Ｒ７ Ｒ７ Ｒ７

Ｒ８ Ｒ８ Ｒ８ Ｒ８ Ｒ８ Ｒ８ Ｒ８＿ ｆｉｑ Ｒ８

Ｒ９ Ｒ９ Ｒ９ Ｒ９ Ｒ９ Ｒ９ Ｒ９＿ ｆｉｑ Ｒ９

Ｒ１０ Ｒ１０ Ｒ１０ Ｒ１０ Ｒ１０ Ｒ１０ Ｒ１０＿ ｆｉｑ Ｒ１０

Ｒ１１ Ｒ１１ Ｒ１１ Ｒ１１ Ｒ１１ Ｒ１１ Ｒ１１＿ ｆｉｑ Ｒ１１

Ｒ１２ Ｒ１２ Ｒ１２ Ｒ１２ Ｒ１２ Ｒ１２ Ｒ１２＿ ｆｉｑ Ｒ１２

Ｒ１３ Ｒ１３ Ｒ１３＿ ｓｖｃ Ｒ１３＿ ａｂｔ Ｒ１３＿ ｕｎｄ Ｒ１３＿ ｉｒｑ Ｒ１３＿ ｆｉｑ Ｒ１３＿ ｍｏｎ

Ｒ１４ Ｒ１４ Ｒ１４＿ ｓｖｃ Ｒ１４＿ ａｂｔ Ｒ１４＿ ｕｎｄ Ｒ１４＿ ｉｒｑ Ｒ１４＿ ｆｉｑ Ｒ１４＿ ｍｏｎ

ＰＣ ＰＣ ＰＣ ＰＣ ＰＣ ＰＣ ＰＣ ＰＣ

ＣＰＳＲ ＣＰＳＲ ＣＰＳＲ ＣＰＳＲ ＣＰＳＲ ＣＰＳＲ ＣＰＳＲ ＣＰＳＲ

ＳＰＳＲ＿ ｓｖｃ ＳＰＳＲ＿ ａｂｔ ＳＰＳＲ＿ ｕｎｄ ＳＰＳＲ＿ ｉｒｑ ＳＰＳＲ＿ ｆｉｑ ＳＰＳＲ＿ｍｏｎ

表 ２￣２ 为 ８ 种处理器模式各自拥有和可访问的寄存器ꎮ 每种处理模式使用的寄存器包含

两大类: 一类为公共部分ꎬ 即所有模式使用的寄存器是相同物理寄存器ꎬ 这部分寄存器在使

用时应作为环境变量ꎬ 进行使用前保存和使用后还原处理ꎬ 以避免影响其他模式的运算处

理ꎻ 另一类为私有部分ꎬ 这部分寄存器为特定模式专用ꎬ 可按照模式本身的需要进行处理ꎬ
不需要另外进行环境变量的保存和还原操作ꎬ 其主要是为加速处理器运行ꎬ 特别是为减少处

理器异常中断的响应时间而存在的ꎮ 其中 Ｒ０ ~ Ｒ１５ 和 ＣＰＳＲ 这 １７ 个寄存器是各个组共用ꎬ
特别是 Ｒ０ ~ Ｒ７ 是每个组都共用的ꎮ 但由于其通用性ꎬ 在异常中断所引起的处理器模式切换

时ꎬ 使用的是相同的物理寄存器ꎬ 所以也就很容易使寄存器中的数据被破坏ꎮ 每种异常模式

有自己独立的堆栈指针 ( ＳＰ＿ ｍｏｄｅ)、 链接寄存器 ( ＬＲ＿ ｍｏｄｅ) 和程序状态备份寄存器

(ＳＰＳＲ＿ｍｏｄｅ)ꎮ 另外 ＦＩＱ 有独立的 Ｒ８＿ ｆｉｑ ~ Ｒ１４＿ ｆｉｑꎬ 用于高速的数据处理ꎮ 许多寄存器都

有专门用途ꎬ 并可以使用别名来操作:
１) Ｒ９ (ＳＢ): 静态基地址寄存器ꎮ
２) Ｒ１０ (ＳＬ): 数据堆栈限制指针ꎮ
３) Ｒ１１ (ＦＰ): 帧指针 Ｆｒａｍｅ Ｐｏｉｎｔｅｒꎮ
４) Ｒ１２ (ＩＰ): 子程序内部调用暂存寄存器 Ｉｎｔｒａ － Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｃａｌｌ Ｓｃｒａｔｃｈ Ｒｅｇｉｓｔｅｒꎮ
５) Ｒ１３ (ＳＰ): 堆栈指针 Ｓｔａｃｋ Ｐｏｉｎｔｅｒꎮ
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６) Ｒ１４ (ＬＲ): 链接寄存器 ｌｉｎｋｅｒ Ｒｅｇｉｓｔｅｒꎬ 用于程序跳转后返回 (ＬＲ 寄存器的值赋给

ＰＣ 寄存器)ꎮ
７) Ｒ１５ (ＰＣ): 程序计数器 Ｐｒｏｇｒａｍ Ｃｏｕｎｔｅｒꎬ 用于指向程序执行代码ꎮ

表 ２￣２　 ８ 种处理器模式各自拥有和可访问的寄存器

组　 名　 称
可见寄存器

公共部分 私有部分

Ｕｓｅｒ Ｒ０ ~ Ｒ１５ꎬ ＣＰＳＲꎬ ＰＣ 无

Ｓｙｓｔｅｍ Ｒ０ ~ Ｒ１５ꎬ ＣＰＳＲꎬ ＰＣ 无

Ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ Ｒ０ ~ Ｒ１２ꎬ ＣＰＳＲꎬ ＰＣ Ｒ１３＿ ｓｖｃꎬ Ｒ１４＿ ｓｖｃꎬ ＳＰＳＲ＿ ｓｖｃ

Ａｂｏｒｔ Ｒ０ ~ Ｒ１２ꎬ ＣＰＳＲꎬ ＰＣ Ｒ１３＿ ａｂｔꎬ Ｒ１４＿ ａｂｔꎬ ＳＰＳＲ＿ ａｂｔ

Ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ Ｒ０ ~ Ｒ１２ꎬ ＣＰＳＲꎬ ＰＣ Ｒ１３＿ ｕｎｄꎬ Ｒ１４＿ ｕｎｄꎬ ＳＰＳＲ＿ ｕｎｄ

ＩＲＱ Ｒ０ ~ Ｒ１２ꎬ ＣＰＳＲꎬ ＰＣ Ｒ１３＿ ｉｒｑꎬ Ｒ１４ｖｉｒｑꎬ ＳＰＳＲ＿ ｉｒｑ

ＦＩＱ Ｒ０ ~ Ｒ７ꎬ ＣＰＳＲꎬ ＰＣ Ｒ８＿ ｆｉｑ Ｒ１４＿ ｆｉｑꎬ ＳＰＳＲ＿ ｆｉｑ

Ｓｅｃｕｒｅ Ｍｏｎｉｔｏｒ Ｒ０ ~ Ｒ１２ꎬ ＣＰＳＲꎬ ＰＣ Ｒ１３＿ ｍｏｎꎬ Ｒ１４＿ ｍｏｎꎬ ＳＰＳＲ＿ｍｏｎ

２􀆰 ４􀆰 ２　 通用寄存器

通用寄存器 (Ｒ０ ~ Ｒ１５) 可以分为三类: 未分组寄存器 Ｒ０ ~ Ｒ７ꎬ 分组寄存器 Ｒ８ ~
Ｒ１４ꎬ 程序计数器 ＰＣ (Ｒ１５)ꎮ

１) 未分组寄存器 Ｒ０ ~ Ｒ７ꎮ 对于每一个未分组寄存器来说ꎬ 在所有的处理器模式下指

的都是同一个物理寄存器ꎮ 在异常中断造成处理器模式切换时ꎬ 由于不同的处理器模式使用

相同的物理寄存器ꎬ 可能造成未分组寄存器中数据被破坏ꎮ 任何可采用通用寄存器的应用场

合都可以使用未分组寄存器ꎮ
２) 分组寄存器 Ｒ８ ~ Ｒ１４ꎮ 分组寄存器是指同一个寄存器名ꎮ 在 ＡＲＭ 微处理器内部存

在多个独立的物理寄存器ꎬ 每一个物理寄存器分别与不同的处理器模式相对应ꎮ
３) 程序计数器 ＰＣ (Ｒ１５)ꎮ 寄存器 Ｒ１５ 用作程序计数器 ＰＣꎮ 在 ＡＲＭ 状态下ꎬ 由于

ＡＲＭ 指令是字对齐的ꎬ 所以 ＰＣ 的第 ０ 位和第 １ 位总为 ０ꎻ 在 Ｔｈｕｍｂ 状态下ꎬ ＰＣ 的第 ０ 位

是 ０ꎮ ＰＣ 虽然可以作为一般的通用寄存器使用ꎬ 但是一些指令在使用 Ｒ１５ 时有特殊限制ꎮ
当违反了这些限制时ꎬ 该指令执行的结果将是不可预料的ꎮ

由于 ＡＲＭ 体系结构采用了流水线机制 (以三级流水线为例)ꎬ 对于 ＡＲＭ 指令集来说ꎬ
ＰＣ 指向当前指令的下两条指令的地址ꎬ 即 ＰＣ 的值为当前指令的地址值加 ８ 个字节ꎮ

分组的寄存器 Ｒ８ ~ Ｒ１４ 中的 Ｒ１３ 和 Ｒ１４ 作为堆栈指针寄存器和链接寄存器ꎬ 在程序设

计中ꎬ 特别是汇编指令的使用中ꎬ 通常是默认使用的ꎮ 其主要的使用方法和特点如下:
(１) 堆栈指针寄存器

寄存器 Ｒ１３＿ < ｍｏｄｅ >又被称为堆栈指针寄存器 (Ｓｔａｃｋ Ｐｏｉｎｔｅｒꎬ ＳＰ)ꎬ 其中 < ｍｏｄｅ > 可

以是以下几种之一: ｕｓｒ、 ｓｖｃ、 ａｂｔ、 ｕｎｄ、 ｉｒｐ、 ｆｉｑ 及 ｍｏｎꎮ 在 ＡＲＭ 处理器中ꎬ Ｒ１３ 常用做

堆栈指针ꎬ 当然ꎬ 这只是一种习惯用法ꎬ 并没有任何指令强制性地使用 Ｒ１３ 作为堆栈指针ꎬ
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用户完全可以使用其他寄存器作为堆栈指针ꎮ 而在 Ｔｈｕｍｂ 指令集中ꎬ 有一些指令强制性地

将 Ｒ１３ 作为堆栈指针ꎬ 如堆栈操作指令ꎮ 每一种异常模式拥有自己的 Ｒ１３ꎮ 异常处理程序

负责初始化自己的 Ｒ１３ꎬ 使其指向该异常模式专用的栈地址ꎮ 在异常处理程序入口处ꎬ 将用

到的其他寄存器的值保存在堆栈中ꎬ 返回时ꎬ 重新将这些值加载到寄存器ꎮ 通过这种保护程

序现场的方法ꎬ 异常处理程序不会破坏被其中断的程序现场ꎮ
(２) 链接寄存器

寄存器 Ｒ１４＿ < ｍｏｄｅ >又被称为链接寄存器 (Ｌｉｎｋ Ｒｅｇｉｓｔｅｒꎬ ＬＲ)ꎬ 其中 < ｍｏｄｅ > 可以是

以下几种之一: ｕｓｒ、 ｓｖｃ、 ａｂｔ、 ｕｎｄ、 ｉｒｐ、 ｆｉｑ 及 ｍｏｎꎮ 在 ＡＲＭ 体系结构中具有下面两种特

殊的作用: 每一种处理器模式用自己的 Ｒ１４ 存放当前子程序的返回地址ꎬ 当通过 ＢＬ 或

ＢＬＸ 指令调用子程序时ꎬ Ｒ１４ 被设置成该子程序的返回地址ꎻ 在子程序返回时ꎬ 把 Ｒ１４ 的

值复制到 ＰＣꎮ 典型的做法如下:
１) 执行下面任何一条指令ꎮ

ＭＯＶ ＰＣꎬ ＬＲ
ＢＸ ＬＲ

２) 在子程序入口处使用下面的指令将 ＰＣ 保存到堆栈中ꎮ

ＳＴＭＦＤ ＳＰ!ꎬ { < ｒｅｇｉｓｔｅｒ > ꎬＬＲ}

在子程序返回时ꎬ 使用如下相应的配套指令返回ꎮ

ＬＤＭＦＤ ＳＰ!ꎬ { < ｒｅｇｉｓｔｅｒ > ꎬＰＣ}

３) 当异常中断发生时ꎬ 该异常模式特定的物理寄存器 Ｒ１４ 被设置成该异常模式的返回

地址ꎮ 对于有些模式ꎬ Ｒ１４ 的值可能与返回地址有一个常数的偏移量 (如数据异常ꎬ 使用

ＳＵＢ ＰＣꎬ ＬＲꎬ ＃８ 返回)ꎮ 具体的返回方式与上面的子程序返回方式基本相同ꎬ 但使用的指

令稍微有些不同ꎬ 以保证当异常出现时正在执行的程序状态被完整保存ꎮ Ｒ１４ 也可以用作通

用寄存器ꎮ

２􀆰 ４􀆰 ３　 程序状态寄存器

ＡＲＭ 体系结构包含 １ 个当前程序状态寄存器 (Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｓｔａｔｕｓ Ｒｅｇｉｓｔｅｒꎬ ＣＰＳＲ)
和 ６ 个备份的程序状态寄存器 (Ｓａｖｅｄ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｓｔａｔｕｓ Ｒｅｇｉｓｔｅｒꎬ ＳＰＳＲ)ꎮ

当前程序状态寄存器可以在任何处理器模式下被访问ꎬ 它记录和指示出当前程序运行状

态ꎬ 包含下列内容:
１) 算术逻辑单元 (Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ Ｌｏｇｉｃ Ｕｎｉｔꎬ ＡＬＵ) 状态标志的备份ꎮ
２) 当前的处理器模式ꎮ
３) 中断使能标志ꎮ
４) 设置处理器的状态ꎮ
每一种处理器模式下都有 １ 个专用的物理寄存器做备份程序状态寄存器ꎮ 当特定的异常

中断发生时ꎬ 这个物理寄存器负责存放当前程序状态寄存器的内容ꎮ 当异常处理程序返回

时ꎬ 再将其内容恢复到当前程序状态寄存器ꎮ
ＣＰＳＲ 寄存器 (和保存它的 ＳＰＳＲ 寄存器) 中的位分配见表 ２￣３ꎮ
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表 ２￣３　 ＣＰＳＲ 寄存器 (和保存它的 ＳＰＳＲ 寄存器) 中的位分配

３１ ３０ ２９ ２８ ２７ ２６ ~ ２５ ２４ ２３ ~ ２０ １９ ~ １６ １５ ~ １０ ９ ８ ７ ６ ５ ４ ~ ０

Ｎ Ｚ Ｃ Ｖ Ｑ ＩＴ [１: ０] Ｊ 保留 ＧＥ [３: ０] ＩＴ [７: ２] Ｅ Ａ Ｉ Ｆ Ｔ Ｍ [４: ０]

(１) 条件状态位

Ｎ、 Ｚ、 Ｃ 和 Ｖ 统称为条件码标志位ꎮ 其内容可被算术和逻辑运算的结果所改变ꎬ 由此

可以决定某些指令是否被执行ꎮ ＣＰＳＲ 中的条件码标志位见表 ２￣４ꎮ

表 ２￣４　 ＣＰＳＲ 中的条件码标志位

条件码标志位 含　 　 义

Ｎ
　 本位设置成当前指令运算结果的第 ３１ 位值

　 当两个补码表示的有符号数进行运算时ꎬ Ｎ ＝ １ꎬ 表示运算的结果为负数ꎻ Ｎ ＝ ０ꎬ 表示运算的结果为

正数

Ｚ
　 Ｚ ＝ １ 表示运算的结果为零ꎻ Ｚ ＝ ０ 表示运算的结果不为零

　 对于 ＣＭＰ 指令ꎬ Ｚ ＝ １ 表示进行比较的两个数大小相等

Ｃ

　 有 ４ 种方法设置 Ｃ 的值:
　 １) 在加法指令中 (包括比较指令 ＣＭＮ)ꎬ 当结果产生进位 (无符号数溢出)ꎬ 则 Ｃ ＝ １ꎻ 否则 Ｃ ＝ ０
　 ２) 在减法指令中 (包括比较指令 ＣＭＰ)ꎬ 当运算中发生借位 (无符号数溢出)ꎬ 则 Ｃ ＝０ꎻ 否则 Ｃ ＝１
　 ３) 对于包含移位操作的非加 / 减运算指令ꎬ Ｃ 为移出位的最后一位

　 ４) 对于其他的非加 / 减运算指令ꎬ Ｃ 的值通常不改变

Ｖ 　 对于加 / 减运算指令ꎬ 当操作数和运算结果为二进制的补码表示的带符号数时ꎬ Ｖ ＝１ 表示符号位溢出

在 ＡＲＭ 指令的使用中ꎬ 可以使用 ２ 个字母的助记符来使用 ４ 个条件状态位ꎬ 而不用考

虑条件状态位的具体值ꎬ 助记符和程序状态寄存器标志位之间的关系见表 ２￣５ꎮ

表 ２￣５　 助记符和程序状态寄存器标志位之间的关系

指令中的条件编码 助记符 ＰＳＲ 中标志位 用意

００００ ＥＱ Ｚ ＝ １ 相等

０００１ ＮＥ Ｚ ＝ ０ 不相等

００１０ ＣＳ Ｃ ＝ １ >＝(无符号数)

００１１ ＣＣ Ｃ ＝ １ < (无符号数)

０１００ ＭＩ Ｎ ＝ １ 负数

０１０１ ＰＬ Ｎ ＝ ０ 正数或为零

０１１０ ＶＳ Ｖ ＝ １ 溢出

０１１１ ＶＣ Ｖ ＝０ 未溢出

１０００ ＨＩ Ｃ ＝ １ꎬ 且 Ｚ ＝ ０ > (无符号数)

１００１ ＬＳ Ｃ ＝ ０ꎬ 且 Ｚ ＝ １ <＝(无符号数)

１０１０ ＧＥ Ｎ ＝ Ｖ >＝(带符号数)

１０１１ ＬＴ Ｎ! ＝ Ｖ < (带符号数)

１１００ ＧＴ Ｚ ＝ ０ꎬ 且 Ｚ ＝＝ Ｖ > (带符号数)

１１０１ ＬＥ Ｚ ＝ １ꎬ 或 Ｎ! ＝ Ｖ <＝(带符号数)

１１１０ ＡＬ 忽略 无条件执行
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(２) 饱和计算溢出标志位

Ｑ: Ｓｔｉｃｋｙ ｏｖｅｒｆｌｏｗ (有符号运算ꎬ 确保数的极性不会翻转)ꎬ 发生溢出时ꎬ 该位置 １ꎮ
(３) ＩＴ 和 ＧＥ 状态位

ＩＴ [７: ２]: 用于 ＩＦ􀆺ＥＬＳＥ􀆺条件执行状态位ꎮ
ＧＥ [３: ０]: 由一些 ＳＩＭＤ 指令使用ꎮ
(４) 使能控制位

Ａ: 当 Ａ ＝１ 时ꎬ 禁止不确定数据异常ꎮ
Ｉ: ＩＲＱ 中断使能位ꎬ 当其置 １ 时ꎬ 禁止处理器响应 ＩＲＱ 中断ꎻ 当其置 ０ 时允许处理器

响应 ＩＲＱ 中断ꎮ
Ｆ: ＦＩＱ 中断使能位ꎬ 当其置 １ 时ꎬ 禁止处理器响应 ＦＩＱ 中断ꎻ 当其置 ０ 时允许处理器

响应 ＦＩＱ 中断ꎮ
(５) 指令类别状态位

Ｊ: 当 Ｔ 为 １ 时ꎬ Ｊ ＝ ０ 表示执行 Ｔｈｕｍｂ 指令状态ꎻ Ｊ ＝ １ 表示执行 ＴｈｕｍｂＥＥ 指令状态ꎮ
Ｔ: 当其为 １ 时表示执行 Ｔｈｕｍｂ 指令状态 (或 ＴｈｕｍｂＥＥꎬ 这依赖于 Ｊ 标志ꎬ Ｊ 为 １ꎬ 表

示执行 ＴｈｕｍｂＥＥ 指令状态)ꎬ 当其为 ０ 时表示执行 ＡＲＭ 指令状态ꎮ
指令类别状态位见表 ２￣６ꎮ

表 ２￣６　 指令类别状态位

Ｊ Ｔ 指令状态

０ ０ ＡＲＭ

０ １ Ｔｈｕｍｂ

１ ０ Ｊａｚｅｌｌｅ

１ １ ＴｈｕｍｂＥＥ

(６) 工作模式位

工作模式位用来指示不同组寄存器与 ＡＬＵ 协同工作ꎮ
Ｍ [４: ０]: 工作模式ꎮ
Ｂ１００００ (０ｘ１０): 用户模式 (Ｕｓｅｒ)ꎮ
Ｂ１０００１ (０ｘ１１): 快速中断模式 (ＦＩＱ)ꎮ
Ｂ１００１０ (０ｘ１２): 向量中断模式 (ＩＲＱ)ꎮ
Ｂ１００１１ (０ｘ１３): 管理模式 (Ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ)ꎮ
Ｂ１０１１１ (０ｘ１７): 异常模式 (Ａｂｏｒｔ)ꎬ 取数据失败时发生ꎮ
Ｂ１１０１１ (０ｘ１Ｂ): 未定义模式 (Ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ)ꎬ 指令解码出错时发生ꎮ
Ｂ１１１１１ (０ｘ１Ｆ): 系统模式 (Ｓｙｓｔｅｍ)ꎮ
Ｂ１０１１０ (０ｘ１６): 安全监视模式 (Ｓｅｃｕｒｅ Ｍｏｎｉｔｏｒ)ꎬ 主要用于安全交易ꎮ
(７) 大端和小端存储标志位

Ｅ: 大端和小端存储标志ꎬ 当 Ｅ ＝ ０ 时为小端存储ꎬ Ｅ ＝ １ 时为大端存储ꎮ 因为 ＡＲＭ 总

线都为 ３２ｂｉｔ (４ 个字节) 以上的ꎬ 而数据的存取常规以 ８ｂｉｔ 为单位ꎬ 这样就会出现如何放

置数据的问题ꎮ 规定数据高位放在高字节、 低位放在低字节的称为小端存储ꎻ 反之ꎬ 称为大

端存储ꎮ
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２􀆰 ５　 异常处理

在 ＡＲＭ 体系中通常有以下 ３ 种方式控制程序的执行流程ꎮ
１) 在正常程序执行过程中ꎬ 每执行一条 ＡＲＭ 指令ꎬ 程序计数器 ＰＣ 的值加 ４ 个字节ꎻ

每执行一条 Ｔｈｕｍｂ 指令ꎬ 程序计数器 ＰＣ 的值加 ２ 个字节ꎮ 整个过程是按顺序执行的ꎮ
２) 通过跳转指令ꎬ 程序可以跳转到特定的地址标号处执行ꎬ 或者跳转到特定的子程序

处执行ꎮ 其中ꎬ Ｂ 指令用于执行跳转操作ꎻ ＢＬ 指令在执行跳转操作的同时ꎬ 保存子程序的

返回地址ꎻ ＢＸ 指令在执行跳转操作的同时ꎬ 根据目标地址的最低位可以将程序切换到

Ｔｈｕｍｂ 状态ꎻ ＢＬＸ 指令执行 ３ 个操作ꎬ 跳转到目标地址处执行ꎬ 保存子程序的返回地址ꎬ 根

据目标地址的最低位可以将程序状态切换到 Ｔｈｕｍｂ 状态ꎮ
３) 当异常中断发生时ꎬ 系统执行完当前指令后ꎬ 将跳转到相应的异常中断处理程序处

执行ꎮ 在当异常中断处理程序执行完成后ꎬ 程序返回到发生中断的指令的下一条指令处执

行ꎮ 在进入异常中断处理程序时ꎬ 要保存被中断的程序的执行现场ꎮ 在从异常中断处理程序

退出时ꎬ 要恢复被中断的程序的执行现场ꎮ
ＡＲＭ 处理器的异常机制类似传统处理器的中断处理机制ꎬ 它反映了一个处理器处理突

发事件的实时性能ꎮ 当某一异常发生时ꎬ ＡＲＭ 处理器打断当前正在执行的程序ꎬ 处理器自

动到该异常相对应的固定地址读取一条 ＡＲＭ 指令并执行ꎬ 该 ＡＲＭ 指令通常为一条跳转指

令ꎬ 处理器通过该跳转指令跳转到程序员设计的异常程序并执行ꎮ 当异常程序执行完成之

后ꎬ 程序员必须借助相应的处理器寄存器ꎬ 编写代码返回到被异常打断的代码继续往下执

行ꎬ 并能还原被异常打断之前的处理器模式和通用寄存器值等环境变量ꎮ

２􀆰 ５􀆰 １　 ＡＲＭ 处理器异常类型

异常可以通过内部或者外部源产生ꎬ 并引起处理器处理一个事件ꎬ 例如外部中断或者试

图执行未定义指令都会引起异常ꎮ 在处理异常之前ꎬ 处理器的状态必须保存ꎬ 以便在处理异

常完成后ꎬ 原来的程序能够重新继续执行ꎮ
ＡＲＭ 体系结构支持 ７ 种异常ꎬ 见表 ２￣７ꎮ

表 ２￣７　 ＡＲＭ 体系结构支持的异常类型

异 常 类 型 具 体 含 义

复位 　 当处理器的复位电平有效时ꎬ 产生复位异常ꎬ 程序跳转到复位异常处理程序处执行

未定义指令
　 当 ＡＲＭ 处理器或协处理器遇到不能处理的指令时ꎬ 产生未定义指令异常ꎮ 可使用该异常机

制进行软件仿真

软件中断
　 该异常由执行 ＳＷＩ 指令产生ꎬ 可用于用户模式下的程序调用特权操作指令ꎮ 可使用该异常机

制实现系统功能调用

指令预取中止
　 若处理器预取指令的地址不存在ꎬ 或该地址不允许当前指令访问ꎬ 存储器会向处理器发出中

止信号ꎬ 但当预取的指令被执行时ꎬ 才会产生指令预取中止异常

数据中止 　 若处理器数据访问指令的地址不存在ꎬ 或该地址不允许当前指令访问时ꎬ 产生数据中止异常

外部中断请求 ＩＲＱ
　 当处理器的外部中断请求引脚有效ꎬ 且 ＣＰＳＲ 中的 Ｉ 位为 ０ 时ꎬ 产生 ＩＲＱ 异常ꎮ 系统的外设

可通过该异常请求中断服务

快速中断请求 ＦＩＱ 　 当处理器的快速中断请求引脚有效ꎬ 且 ＣＰＳＲ 中的 Ｆ 位为 ０ 时ꎬ 产生 ＦＩＱ 异常
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异常模式除了可以通过程序切换进入外ꎬ 也可以通过特定的异常类型触发ꎬ 当特定的异

常类型出现时ꎬ 处理器进入相应的异常模式ꎮ 表 ２￣８ 为异常类型对应的异常向量地址和处理

器模式ꎮ 当异常发生时ꎬ 处理器会把 ＰＣ 设置为一个特定的存储器地址ꎮ 这一地址放在被称

为向量表 (ｖｅｃｔｏｒ ｔａｂｌｅ) 的特定地址范围内ꎮ 向量表的入口是一些跳转指令ꎬ 跳转到专门处

理某个异常或中断的子程序ꎮ 存储器映射地址 ０ｘ００００００００ 是为向量表 (一组 ３２ 位字) 保留

的ꎮ 在有些处理器中ꎬ 向量表可以选择定位在存储空间的高地址 (从偏移量 ０ｘｆｆｆｆ００００ 开

始)ꎮ 一些嵌入式操作系统ꎬ 如 Ｌｉｎｕｘ 和 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＣＥ 就利用了这一特性ꎮ
注意: Ｃｏｒｔｅｘ Ａ８ / Ａ９ 系统中支持通过设置 ＣＰ１５ 的 Ｃ１２ 寄存器将异常向量表的首地址

设置在 ３２ 字节对齐的任意地址ꎮ 为了保持继承ꎬ 下文仍沿用传统的 ０ｘ０ 低地址方式 和

０ｘＦＦＦＦ００００ 高地址方式ꎮ

表 ２￣８　 异常类型对应的异常向量地址和处理器模式

异 常 类 型 异 常 模 式 低地址异常向量 高地址异常向量

复位 管理 ０ｘ００００００００ ０ｘＦＦＦＦ００００

未定义指令 未定义 ０ｘ０００００００４ ０ｘＦＦＦＦ０００４

软件中断 (ＳＷＩ) 管理 ０ｘ０００００００８ ０ｘＦＦＦＦ０００８

预取中止 (取指令存储器中止) 中止 ０ｘ０００００００Ｃ ０ｘＦＦＦＦ０００Ｃ

数据中止 (数据访问存储器中止) 中止 ０ｘ００００００１０ ０ｘＦＦＦＦ００１０

ＩＲＱ (中断) ＩＲＱ ０ｘ００００００１８ ０ｘＦＦＦＦ００１８

ＦＩＱ (快速中断) ＦＩＱ ０ｘ００００００１Ｃ ０ｘＦＦＦＦ００１Ｃ

２􀆰 ５􀆰 ２　 ＡＲＭ 异常处理

１􀆰 ＡＲＭ 内核对异常的响应

当任何一个异常发生并得到响应时ꎬ ＡＲＭ 内核自动完成以下动作:
１) 将下一条指令的地址存入相应链接寄存器 ＬＲꎬ 以便程序在异常处理完成后能从正确

的位置重新开始执行ꎮ
２) 将 ＣＰＳＲ 的值复制到相应的 ＳＰＳＲ 中ꎮ
３) 设置适当的 ＣＰＳＲ 位ꎬ 包括改变处理器状态进入 ＡＲＭ 状态ꎬ 改变处理器模式进入相

应的异常模式ꎬ 设置中断禁止位禁止相应中断ꎮ
４) 设置 ＰＣ 使其从相应的异常向量地址取下一条指令执行ꎬ 从而跳转到相应的异常处

理程序处ꎮ
ＡＲＭ 微处理器对异常的响应过程用伪码可以描述为

Ｒ１４＿ < Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ＿Ｍｏｄｅ > ＝ Ｒｅｔｕｒｎ Ｌｉｎｋ
ＳＰＳＲ＿ < Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ＿Ｍｏｄｅ > ＝ ＣＰＳＲ
ＣＰＳＲ[４:０] ＝ Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ Ｍｏｄｅ Ｎｕｍｂｅｒ
ＣＰＳＲ[５] ＝ ０　 　 　 　 / ∗在 ＡＲＭ 状态执行∗/
Ｉｆ < Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ＿Ｍｏｄｅ > ＝ ＝ Ｒｅｓｅｔ ｏｒ ＦＩＱ ｔｈｅｎ
ＣＰＳＲ[６] ＝ １ / ∗禁止快速中断∗/
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/ ∗否则 ＣＰＳＲ[６]不变∗/
ＣＰＳＲ[７] ＝ １
ＰＣ ＝ Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ Ｖｅｃｔｏｒ Ａｄｄｒｅｓｓ

当处理器发生复位异常时ꎬ 系统进入管理模式ꎬ 切换到 ＡＲＭ 状态ꎬ 同时禁止 ＦＩＱ 和

ＩＲＱ 中断ꎬ 然后设置 ＰＣ 使其从复位向量地址 ０ｘ００００００００ (或者 ０ｘＦＦＦＦ００００) 取下一条指

令执行ꎬ 伪代码描述如下:

Ｒ１４＿ｓｖｃ ＝ ＵＮＰＲＥＤＩＣＴＡＢＬＥ ｖａｌｕｅ
ＳＰＳＲ＿ｓｖｃ ＝ ＵＮＰＲＥＤＩＣＴＡＢＬＥ ｖａｌｕｅ
ＣＰＳＲ[４:０] ＝ ０ｂ１００１１　 　 　 　 / ∗进入管理模式∗/
ＣＰＳＲ[５] ＝ ０　 　 　 　 　 / ∗在 ＡＲＭ 状态执行∗/
ＣＰＳＲ[６] ＝ １　 / ∗禁止快速中断∗/
ＣＰＳＲ[７] ＝ １ 　 　 / ∗禁止正常中断∗/
Ｉｆ ｈｉｇｈ ｖｅｃｔｏｒｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ ｔｈｅｎ
　 　 ＰＣ ＝ ０ｘＦＦＦＦ００００
ｅｌｓｅ
　 　 ＰＣ ＝ ０ｘ００００００００

当处理器发生未定义指令异常时ꎬ 系统将下一条指令的地址存入 Ｒ１４＿ ｕｎｄꎬ 同时将

ＣＰＳＲ 的值复制到 ＳＰＳＲ＿ｕｎｄ 中ꎻ 然后强制设置 ＣＰＳＲ 的值ꎬ 使系统进入未定义模式ꎬ 同时

切换到 ＡＲＭ 状态ꎻ 设置 ＣＰＳＲ 的 Ｉ 位为 １ꎬ 用来禁止 ＩＲＱ 中断ꎻ 最后设置 ＰＣ 使其从未定义

向量地址 ０ｘ０００００００４ (或者 ０ｘＦＦＦＦ０００４) 取下一条指令执行ꎮ 伪代码描述如下:

Ｒ１４＿ｕｎｄ ＝ ａｄｄｒｅｓｓ ｏｆ ｎｅｘｔ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ＳＰＳＲ＿ｕｎｄ ＝ ＣＰＳＲ
ＣＰＳＲ[４:０] ＝ ０ｂ１１０１１　 　 　 　 / ∗进入未定义模式∗/
ＣＰＳＲ[５] ＝ ０　 　 / ∗在 ＡＲＭ 状态执行∗/
　 　 / ∗ＣＰＳＲ[６]不变∗/
ＣＰＳＲ[７] ＝ １ 　 　 / ∗禁止正常中断∗/
Ｉｆ ｈｉｇｈ ｖｅｃｔｏｒｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ ｔｈｅｎ
　 　 ＰＣ ＝ ０ｘＦＦＦＦ０００４
ｅｌｓｅ
　 　 ＰＣ ＝ ０ｘ０００００００４

当处理器发生软件中断时ꎬ 系统将下一条指令的地址存入 Ｒ１４＿ ｓｖｃꎬ 同时将 ＣＰＳＲ 的值

复制到 ＳＰＳＲ＿ｓｖｃ 中ꎻ 然后强制设置 ＣＰＳＲ 的值ꎬ 使系统进入管理模式ꎬ 同时切换到 ＡＲＭ 状

态ꎻ 设置 ＣＰＳＲ 的 Ｉ 位为 １ꎬ 用来禁止 ＩＲＱ 中断ꎻ 最后设置 ＰＣ 使其从软件中断向量地址

０ｘ０００００００８ (或者 ０ｘＦＦＦＦ０００８) 取下一条指令执行ꎮ 伪代码描述如下:

Ｒ１４＿ｓｖｃ ＝ ａｄｄｒｅｓｓ ｏｆ ｎｅｘｔ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ＳＷＩ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ＳＰＳＲ＿ｓｖｃ ＝ ＣＰＳＲ
ＣＰＳＲ[４:０] ＝ ０ｂ１００１１ / ∗进入管理模式∗/
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ＣＰＳＲ[５] ＝ ０　 　 / ∗在 ＡＲＭ 状态执行∗/
　 　 / ∗ＣＰＳＲ[６]不变∗/
ＣＰＳＲ[７] ＝ １　 　 / ∗禁止正常中断∗/
Ｉｆ ｈｉｇｈ ｖｅｃｔｏｒｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ ｔｈｅｎ
　 　 ＰＣ ＝ ０ｘＦＦＦＦ０００８
ｅｌｓｅ
　 　 ＰＣ ＝ ０ｘ０００００００８

当处理器发生指令预取中止时ꎬ 系统将下一条指令的地址存入 Ｒ１４＿ ａｂｔꎬ 同时将 ＣＰＳＲ
的值复制到 ＳＰＳＲ＿ ａｂｔ 中ꎻ 然后强制设置 ＣＰＳＲ 的值ꎬ 使系统进入中止模式ꎬ 同时切换到

ＡＲＭ 状态ꎻ 设置 ＣＰＳＲ 的 Ｉ 位为 １ꎬ 用来禁止 ＩＲＱ 中断ꎻ 最后设置 ＰＣ 使其从预取指令中止

向量地址 ０ｘ０００００００Ｃ (或者 ０ｘＦＦＦＦ０００Ｃ) 取下一条指令执行ꎮ 伪代码描述如下:

Ｒ１４＿ａｂｔ ＝ ａｄｄｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｒｔｅｄ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＋ ４
ＳＰＳＲ＿ａｂｔ ＝ ＣＰＳＲ
ＣＰＳＲ[４:０] ＝ ０ｂ１０１１１ / ∗进入指令预取中止模式∗/
ＣＰＳＲ[５] ＝ ０　 　 / ∗在 ＡＲＭ 状态执行∗/
　 　 / ∗ＣＰＳＲ[６]不变∗/
ＣＰＳＲ[７] ＝ １ 　 　 / ∗禁止正常中断∗/
Ｉｆ ｈｉｇｈ ｖｅｃｔｏｒｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ ｔｈｅｎ
　 　 ＰＣ ＝ ０ｘＦＦＦＦ０００Ｃ
ｅｌｓｅ
　 　 ＰＣ ＝ ０ｘ０００００００Ｃ

当处理器发生数据预取中止时ꎬ 系统将下一条指令的地址存入 Ｒ１４＿ ａｂｔꎬ 同时将 ＣＰＳＲ
的值复制到 ＳＰＳＲ＿ ａｂｔ 中ꎻ 然后强制设置 ＣＰＳＲ 的值ꎬ 使系统进入中止模式ꎬ 同时切换到

ＡＲＭ 状态ꎻ 设置 ＣＰＳＲ 的 Ｉ 位为 １ꎬ 用来禁止 ＩＲＱ 中断ꎻ 最后设置 ＰＣ 使其从数据中止向量

地址 ０ｘ００００００１０ (或者 ０ｘＦＦＦＦ００１０) 取下一条指令执行ꎮ 伪代码描述如下:

Ｒ１４＿ａｂｔ ＝ ａｄｄｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｒｔｅｄ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＋ ８
ＳＰＳＲ＿ａｂｔ ＝ ＣＰＳＲ
ＣＰＳＲ[４:０] ＝ ０ｂ１０１１１ / ∗进入中止模式∗/
ＣＰＳＲ[５] ＝ ０　 　 / ∗在 ＡＲＭ 状态执行∗/
　 　 / ∗ＣＰＳＲ[６]不变∗/
ＣＰＳＲ[７] ＝ １ 　 　 / ∗禁止正常中断∗/
Ｉｆ ｈｉｇｈ ｖｅｃｔｏｒｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ ｔｈｅｎ
　 　 ＰＣ ＝ ０ｘＦＦＦＦ００１０
ｅｌｓｅ
　 　 ＰＣ ＝ ０ｘ００００００１０

当处理器发生 ＩＲＱ 异常中断时ꎬ 系统将下一条指令的地址存入 Ｒ１４＿ ｉｒｑꎬ 同时将 ＣＰＳＲ
的值复制到 ＳＰＳＲ＿ ｉｒｑ 中ꎻ 然后强制设置 ＣＰＳＲ 的值ꎬ 使系统进入 ＩＲＱ 模式ꎬ 同时切换到
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ＡＲＭ 状态ꎻ 设置 ＣＰＳＲ 的 Ｉ 位为 １ꎬ 用来禁止 ＩＲＱ 中断ꎻ 最后设置 ＰＣ 使其从 ＩＲＱ 向量地址

０ｘ００００００１８ (或者 ０ｘＦＦＦＦ００１８) 取下一条指令执行ꎮ 伪代码描述如下:

Ｒ１４＿ｉｒｑ ＝ ａｄｄｒｅｓｓ ｏｆ ｎｅｘｔ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｂｅ ｅｘｅｃｕｔｅｄ ＋ ４
ＳＰＳＲ＿ｉｒｑ ＝ ＣＰＳＲ
ＣＰＳＲ[４:０] ＝ ０ｂ１００１０ / ∗进入 ＩＲＱ 模式∗/
ＣＰＳＲ[５] ＝ ０　 　 / ∗在 ＡＲＭ 状态执行∗/
　 　 　 　 / ∗ＣＰＳＲ[６]不变∗/
ＣＰＳＲ[７] ＝ １ 　 　 / ∗禁止正常中断∗/
Ｉｆ ｈｉｇｈ ｖｅｃｔｏｒｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ ｔｈｅｎ
　 　 ＰＣ ＝ ０ｘＦＦＦＦ００１８
ｅｌｓｅ
　 　 ＰＣ ＝ ０ｘ００００００１８

当处理器发生 ＦＩＱ 异常中断时ꎬ 系统将下一条指令的地址存入 Ｒ１４＿ｆｉｑꎬ 同时将 ＣＰＳＲ 的

值复制到 ＳＰＳＲ＿ｆｉｑ 中ꎻ 然后强制设置 ＣＰＳＲ 的值ꎬ 使系统进入 ＦＩＱ 模式ꎬ 同时切换到 ＡＲＭ 状

态ꎻ 设置 ＣＰＳＲ 的 Ｉ 位和 Ｆ 位为１ꎬ 用来禁止 ＩＲＱ 中断和 ＩＲＱ 中断ꎻ 最后设置 ＰＣ 使其从 ＦＩＱ 向

量地址 ０ｘ００００００１Ｃ (或者 ０ｘＦＦＦＦ００１Ｃ) 取下一条指令执行ꎮ 伪代码描述如下:

Ｒ１４＿ｆｉｑ ＝ ａｄｄｒｅｓｓ ｏｆ ｎｅｘｔ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｂｅ ｅｘｅｃｕｔｅｄ ＋ ４
ＳＰＳＲ＿ｆｉｑ ＝ ＣＰＳＲ
ＣＰＳＲ[４:０] ＝ ０ｂ１０００１ / ∗进入 ＦＩＱ 模式∗/
ＣＰＳＲ[５] ＝ ０　 　 / ∗在 ＡＲＭ 状态执行∗/
ＣＰＳＲ[６] ＝ １ 　 　 / ∗禁止快速中断∗/
ＣＰＳＲ[７] ＝ １ 　 　 / ∗禁止正常中断∗/
Ｉｆ ｈｉｇｈ ｖｅｃｔｏｒｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ ｔｈｅｎ
　 　 ＰＣ ＝ ０ｘＦＦＦＦ００１Ｃ
ｅｌｓｅ
　 　 ＰＣ ＝ ０ｘ００００００１Ｃ

２􀆰 ＡＲＭ 内核从异常返回

异常处理完毕后ꎬ 可以通过以下的基本操作完成从异常中断处理程序中返回:
１) 将链接寄存器 ＬＲ 的值减去相应的偏移量后送到 ＰＣ 中ꎮ
２) 将 ＳＰＳＲ 的值复制回 ＣＰＳＲ 中ꎮ
３) 清除中断禁止位ꎮ
异常返回时非常重要的问题是返回地址的确定ꎮ 在上面提到进入异常时处理器会有一个

保存 ＬＲ 的动作ꎬ 但是该保存值并不一定是正确中断的返回地址ꎮ 下面以 ＡＲＭ 状态下三级

指令流水线执行示例来对此加以说明ꎬ 如图 ２￣２ 所示ꎮ
在 ＡＲＭ 体系结构里ꎬ ＰＣ 值指向当前执行指令的地址加 ８ 处ꎮ 也就是说ꎬ 当执行指令 Ａ

(地址 ０ｘ８０００) 时ꎬ ＰＣ 等于指令 Ｃ 的地址 (０ｘ８００８)ꎮ 假如指令 Ａ 是 “ＢＬ” 指令ꎬ 则当执

行时ꎬ 会把 ＰＣ ( ＝ ０ｘ８００８) 保存到 ＬＲ 寄存器里面ꎬ 但是接下去处理器会马上对 ＬＲ 进行一
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图 ２￣２　 ＡＲＭ 状态下三级指令流水线执行示例

个自动的调整动作: ＬＲ ＝ ＬＲ －０ｘ４ꎮ 这样ꎬ 最终保存在 ＬＲ 里面的是 Ｂ 指令的地址ꎬ 所以当

从 ＢＬ 返回时ꎬ ＬＲ 里面恰好是正确的返回地址ꎮ
同样的调整机制在所有 ＬＲ 自动保存操作中都存在ꎬ 比如进入中断响应时处理器所做的

ＬＲ 保存中ꎬ 也进行了一次自动调整ꎬ 并且调整动作都是 ＬＲ ＝ ＬＲ －０ｘ４ꎮ
(１) ＳＷＩ 和未定义指令异常中断返回

ＳＷＩ 和未定义指令异常中断都是由当前执行的指令自身产生ꎬ 所以这两种异常返回地址

是一致的ꎮ 下面以 ＳＷＩ 为例ꎬ 假设 Ａ (地址 ０ｘ８０００) 为 “ＳＷＩ” 指令ꎮ 当执行指令 Ａ 时ꎬ
产生 ＳＷＩ 异常中断ꎬ 程序计数器 ＰＣ 的值还未更新ꎬ 它指向当前指令后面第 ２ 条即 Ｃ 指令

(地址 ０ｘ８００８)ꎬ 处理器将值 (ＰＣ －４ ＝ ０ｘ８００４) 保存到 ＳＷＩ 模式下 ＬＲ 寄存器ꎬ 正是当前指

令的下一条指令 Ｂ 处ꎮ 因此ꎬ 返回操作可以通过下面的指令来实现:

ＭＯＶ　 ＰＣꎬＬＲ

(２) ＦＩＱ 和 ＩＲＱ 异常中断返回

处理器执行完当前指令后ꎬ 查询 ＩＲＱ 中断引脚及 ＦＩＱ 中断引脚ꎬ 并且查看系统是否允

许 ＩＲＱ 中断及 ＦＩＱ 中断ꎮ 如果有中断引脚有效ꎬ 并且系统允许该中断产生ꎬ 处理器将产生

ＩＲＱ 异常中断或 ＦＩＱ 异常中断ꎮ
假设处理器执行完 Ａ 指令后ꎬ 查询中断引脚有效ꎬ 产生 ＩＲＱ 或 ＦＩＱ 异常中断ꎬ 当前 ＰＣ 值

已经更新为 Ｄ 指令的地址 (０ｘ８００Ｃ)ꎬ 处理器将值 (ＰＣ －４ ＝ ０ｘ８００８) 即 Ｃ 指令的地址保存到

异常模式下的寄存器 ＬＲ 中ꎮ 要想中断返回时执行 Ｂ 指令ꎬ 可以通过下面的指令来实现:

ＳＵＢＳ　 ＰＣꎬＬＲꎬ＃４

(３) 指令预取中止异常返回

在指令预取时ꎬ 如果目标地址是非法的ꎬ 该指令被标记成有问题的指令ꎮ 这时ꎬ 流水线

上该指令之前的指令继续执行ꎮ 当执行到该被标记成有问题的指令时ꎬ 处理器产生指令预取

中止异常中断ꎮ
当产生指令预取中止异常中断时ꎬ 程序要返回到该有问题的指令处ꎬ 重新读取并执行该

指令ꎮ 因此指令预取中止异常中断程序应该返回到产生该指令预取中止异常中断的指令处ꎬ
而不是像前两种情况下返回到发生异常的指令的下一条指令ꎮ

指令预取中止异常中断是由当前执行的指令自身产生的ꎬ 假设执行指令 Ａ 时ꎬ 产生指

令预取中止异常中断ꎬ ＰＣ 值还未更新ꎬ 它指向当前指令后面第 ２ 条即 Ｃ 指令 (地址

０ｘ８００８)ꎬ 处理器将值 (ＰＣ －４ ＝ ０ｘ８００４) 即 Ｂ 指令地址ꎬ 保存到异常模式下的 ＬＲ 寄存器ꎮ
要想中断返回时 ＰＣ 指到 Ａ 地址处ꎬ 可以通过下面的指令来实现:
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ＳＵＢＳ　 ＰＣꎬＬＲꎬ＃４

(４) 数据访问中止异常返回

当发生数据访问中止异常中断时ꎬ 程序要返回到该有问题的数据访问处ꎬ 重新访问该数

据ꎮ 因此数据访问中止异常中断程序应该返回到产生该数据访问中止异常中断的指令处ꎮ
数据访问中止异常中断是由数据访问指令产生的ꎬ 假设执行指令 Ａ 时ꎬ 产生数据访问

中止异常中断ꎬ ＰＣ 的值已经更新为 Ｄ 指令的地址 (０ｘ８００Ｃ)ꎬ 处理器将值 ( ＰＣ － ４ ＝
０ｘ８００８) 即 Ｃ 指令的地址保存到数据访问中止模式的 ＬＲ 中ꎮ 要想中断返回到产生该数据访

问中止的指令 Ａ 处 (地址 ０ｘ８０００)ꎬ 可以通过下面的指令来实现:

ＳＵＢＳ ＰＣꎬＬＲꎬ＃８

如果原来的指令执行状态是 Ｔｈｕｍｂꎬ 异常返回地址的分析与此类似ꎬ 对 ＬＲ 的调整正好

与 ＡＲＭ 状态完全一致ꎮ
总结 ７ 种异常返回指令ꎬ 见表 ２￣９ꎮ

表 ２￣９　 异常返回指令表

异　 　 常 返 回 指 令

软件中断 ＭＯＶＳ ＰＣꎬ ＬＲ　 　 　 　 　 ꎻ Ｒ１４＿ ｓｖｃ

未定义指令 ＭＯＶＳ ＰＣꎬ ＬＲ　 　 　 　 　 ꎻ Ｒ１４＿ ｕｎｄ

快速中断 ＦＩＱ ＳＵＢＳ ＰＣꎬ ＬＲꎬ ＃４　 　 　 　 ꎻ Ｒ１４＿ ｆｉｑ

外部中断 ＩＲＱ ＳＵＢＳ ＰＣꎬ ＬＲꎬ ＃４　 　 　 　 ꎻ Ｒ１４＿ ｉｒｑ

中止 (预取指令) ＳＵＢＳ ＰＣꎬ ＬＲꎬ ＃４　 　 　 　 ꎻ Ｒ１４＿ ａｂｔ

中止 (数据) ＳＵＢＳ ＰＣꎬ ＬＲꎬ ＃８　 　 　 　 ꎻ Ｒ１４＿ ａｂｔ

复位 ＮＡ (不需要返回)

２􀆰 ５􀆰 ３　 异常优先级

异常可以同时发生ꎬ 此时处理器按表 ２￣１０ 中设置的优先级顺序处理异常ꎮ 例如ꎬ 处理器

上电时发生复位异常ꎬ 复位异常的优先级最高ꎬ 所以当产生复位时ꎬ 它将优先于其他异常得到

处理ꎮ 同样ꎬ 当一个数据异常发生时ꎬ 它将优先于除复位异常外的其他所有异常而得到处理ꎮ
优先级最低的两种异常是软件中断异常和未定义指令异常ꎮ 因为正在执行的指令不可能既是一

条软中断指令ꎬ 又是一条未定义指令ꎬ 所以软中断异常和未定义指令异常享有相同的优先级ꎮ

表 ２￣１０　 ＡＲＭ 处理器异常优先级

异 常 类 型 优　 先　 级

复位 １ (最高优先级)

数据中止 ２

ＦＩＱ ３

ＩＲＱ ４

预取中止 ５

未定义指令 ６

ＳＷＩ ６ (最低优先级)
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２􀆰 ６　 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ 内核架构

２􀆰 ６􀆰 １　 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ 架构简介

ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ 是性能很高的 ＡＲＭ 处理器ꎬ 可实现受到广泛支持的 ＡＲＭｖ７ 体系结构

的丰富功能ꎮ ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ 的设计旨在打造最先进的、 高效率的、 长度动态可变的多指

令执行超标量体系结构ꎬ 提供采用乱序猜测方式执行的 ８ 阶段管道处理器ꎮ
ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ 体系结构既可用于可伸缩的多核处理器 (Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ ＭＰＣｏｒｅ 多核处理

器)ꎬ 也可用于更传统的处理器 (Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ 单核处理器)ꎮ 可伸缩的多核处理器和单核处

理器支持 １６ＫＢ、 ３２ＫＢ 或 ６４ＫＢ ４ 路关联的 Ｌ１ 高速缓存配置ꎬ 对于可选的 Ｌ２ 高速缓存控制

器ꎬ 最多支持 ８ＭＢ 的 Ｌ２ 高速缓存配置ꎬ 它们具有极高的灵活性ꎬ 均适用于特定应用领域和

市场ꎮ

２􀆰 ６􀆰 ２　 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ 单核技术

ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ 处理器拥有首屈一指的性能和功效ꎬ 对于要求高性能、 低功耗、 成

本敏感、 基于单核处理器的设备ꎬ 它无疑是理想的解决方案ꎮ 通过一种方便的综合流程

和 ＩＰ 交付包ꎬ ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ 为要求更高性能、 更高能耗效率的 ＡＲＭ１１ 处理器设计提

供了一个理想的升级途径ꎬ 同时还能不增加硅成本和功耗ꎬ 并保持兼容的软件环境ꎮ
ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ 单核处理器为独立指令和数据传输提供两个低延时的 Ｈａｒｖａｒｄ ６４ｂｉｔ ＡＭＢＡ
３ ＡＸＩＴＭ Ｍａｓｔｅｒ 接口ꎬ 在通过内存缓存区复制数据时ꎬ 每 ５ 个处理器周期能维持 ４ 次双字

写入ꎮ ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ 处理器为包括手机、 高端消费类电子和企业产品在内的多种市场

应用提供了一种具有可扩展性的解决方案ꎬ 因为该款处理器满足了以下各项要求:
１) 降低功耗、 提升功效和性能ꎮ
２) 提升峰值性能ꎬ 适应各种要求最为严苛的应用ꎮ
３) 开发不同设备时可复用软件和工具ꎮ

２􀆰 ６􀆰 ３　 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ 多核技术

ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ 多核处理器是一种设计定制型处理器ꎬ 以集成缓存一致的方式支持 １ ~
４ 个 ＣＰＵꎮ 它可单独配置各处理器ꎬ 设定其缓存大小以及是否支持 ＦＰＵ、 ＭＰＥ 或 ＰＴＭ 接口

等ꎮ 此外ꎬ 无论采用何种配置ꎬ 处理器都可应用一致性加速口 (Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ Ｐｏｒｔ)ꎬ
允许其他无缓冲的系统外设及加速器核与一级处理器缓存保持缓存一致ꎮ 另外还集成了一种

符合 ＧＩＣ 架构的综合中断及通信系统ꎬ 该系统配有专用外设ꎬ 其性能和软件可移植性都更

上一层楼ꎮ 适当配置后ꎬ 可支持 ０ ~ ２２４ 个独立中断资源ꎮ 这种处理器可支持单个或两个

６４ｂｉｔ ＡＭＢＡ ３ ＡＸＩＴＭ 互联接口ꎮ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ ＭＰＣｏｒｅ 多核处理器采用了通过硅验证的 ＡＲＭ
ＭＰＣｏｒｅ 技术的增强版ꎬ 实现了可扩展型多核处理ꎮ ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ 多核处理器的系统框图

如图 ２￣３ 所示ꎮ
ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ 多核处理器是首款结合了 Ｃｏｒｔｅｘ 应用级架构以及用于可扩展性能的多

处理能力的 ＡＲＭ 处理器ꎬ 提供了下列多核技术ꎮ
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图 ２￣３　 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ 多核处理器的系统框图

(１) 侦测控制单元

侦测控制单元 (Ｓｎｏｏｐ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｕｎｉｔꎬ ＳＣＵ)ꎬ 通过 ＡＸＩ 接口将 １ ~ ４ 个 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ 处理器

连接到存储系统ꎬ 相当于 ＡＲＭ 多核技术的 “中央情报局”ꎬ 负责为支持 ＭＰＣｏｒｅ 技术的处理

器提供互联、 仲裁、 通信、 缓存间及系统内存传输、 缓存一致性及其他多核功能的管理ꎮ 同

时ꎬ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ ＭＰＣｏｒｅ 处理器还率先向其他系统加速器及无缓冲的 ＤＭＡ 驱动控制外设开启

此类功能ꎬ 通过处理器缓存层次的共享ꎬ 有效地提高了性能、 减少了整个系统的功耗水平ꎮ
不仅如此ꎬ 利用这种系统来维持每个操作系统驱动中的软件一致性ꎬ 软件复杂性就大大降

低了ꎮ
(２) 一致性加速口

一致性加速口 (Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ Ｐｏｒｔ) 用于提高系统性能和降低能耗ꎬ 它和与ＡＭＢＡ
３ ＡＸＩ 兼容的 Ｓｌａｖｅ 接口位于 ＳＣＵ 之上ꎬ 为多种系统 Ｍａｓｔｅｒ 接口提供了一个互联接口ꎮ 出于总

体系统性能、 功耗或软件简化等方面的考虑ꎬ 最好直接将这些 Ｍａｓｔｅｒ 接口与 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９
ＭＰＣｏｒｅ 处理器相连ꎮ 一致性加速口是标准的 ＡＭＢＡ ３ ＡＸＩ Ｓｌａｖｅ 接口ꎬ 支持所有标准读写

事务ꎬ 对所接部件无任何附加一致性要求ꎬ 如图 ２￣４ 所示ꎮ
(３) 通用中断控制器

通用中断控制器 (Ｇｅｎｅｒｉｃ Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ ＧＩＣ) 用于软件移植和优化的多核通信ꎮ
它采用了最新标准化和架构ꎬ 为处理器间通信及系统中断的路由选择及优先级的确定提供了

一种丰富而灵活的解决办法ꎮ ＧＩＣ 最多支持 ２２４ 个独立中断ꎬ 通过软件控制ꎬ 可在整个 ＣＰＵ
中对每个中断进行分配ꎬ 确定其硬件优先级并在操作系统与信任区软件管理层之间进行路

由ꎮ 这种路由灵活性加上对中断虚拟进入操作系统的支持ꎬ 是进一步提升基于半虚拟化管理

器解决方案功能的关键因素之一ꎮ
(４) 先进的总线接口单元

ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ ＭＰＣｏｒｅ 处理器提供了先进的总线接口单元 (Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｂｕｓ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｕ￣
ｎｉｔꎬ ＡＢＩＵ)ꎬ 增强了处理器与系统互联之间的接口性能ꎬ 为各种系统集成芯片设计理念创造

了更大的灵活性ꎬ 并可在高带宽设备中实现低延迟时间ꎮ
这种处理器支持单个或两个 ６４ｂｉｔ ＡＭＢＡ ３ ＡＸＩ Ｍａｓｔｅｒ 接口的设计配置ꎬ 可以按 ＣＰＵ 的



３０　　　

图 ２￣４　 一致性加速口

速度全负荷地将事务传送至系统互联之中ꎬ 最高速度可达 １２ＧＢ / ｓ 以上ꎮ 另外ꎬ 第二接口也

可定义某种事务过滤ꎬ 只处理全局地址空间的一部分ꎮ 也就是说ꎬ 可在处理器内部直接对地

址空间进行切分ꎮ 而且每个接口还支持不同的 ＣＰＵ 总线频率比 (包括同步半时钟比)ꎬ 不

但提高了设计灵活性ꎬ 而且为需要考虑 ＤＶＦＳ 或高速集成内存的设计增加了系统带宽ꎮ 同时

为完整的 ＡＲＭ 智能能源管理 (ＩＥＭ) 提供了良好的支持ꎮ
ＡＲＭ 二级缓存控制器 ＰｒｉｍｅＣｅｌｌ ＰＬ３１０ 与 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ 系列处理器同步设计ꎬ 旨在提供一

种能匹配 Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ 处理器ꎬ 性能和吞吐能力优化的二级缓存控制器ꎮ ＰＬ３１０ 最多可为每个

接口提供多项 Ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ ＡＸＩ 事务支持ꎬ 支持按 Ｍａｓｔｅｒ 接口进行锁定ꎮ 这样一来ꎬ 通过将

ＰＬ３１０ 用作加速器与处理器之间的缓冲器ꎬ 充分利用一致性加速口ꎬ 实现多个 ＣＰＵ 或组件

之间的可控共享ꎬ 既提升了系统性能ꎬ 也降低了相关功耗ꎮ
另外ꎬ ＰＬ３１０ 不但具有 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ 先进总线接口单元的各项功能ꎬ 支持同步 １ / ２

时钟比ꎬ 有助于减少高速处理器设计中的延时现象ꎬ 而且能够对第二Ｍａｓｔｅｒ ＡＸＩ 接口设置地

址过滤ꎬ 为分割地址和频率域以及集成片上内存的快速存取提供了支持ꎮ ＰＬ３１０ 最高可支持

８ ＭＢ 的 ４ ~ １６ 路关联二级缓存ꎬ 可以奇偶校验及支持 ＥＣＣ 的 ＲＡＭ 集成ꎬ 而且运行速率能

够与处理器保持一致ꎮ 而先进的锁定技术也提供了必要的机制ꎬ 将缓存用作相关性加速器和

处理器之间的传输 ＲＡＭꎮ
(５) 多核 ＴｒｕｓｔＺｏｎｅ 技术

ＴｒｕｓｔＺｏｎｅ 是 ＡＲＭ 针对消费电子设备安全所提出的一种架构ꎮ 对于这种设备的安全威

胁ꎬ 可以有以下几种形态的安全解决方案ꎮ
１) 外部的硬件安全模块ꎬ 比如设备上的 ＳＩＭ 卡ꎮ 这种方式的优点是 ＳＩＭ 卡具有特定的

软硬件安全特性ꎬ 能够保护卡内的密钥等资源ꎬ 而且要攻破其防护所付出的代价很高ꎮ 缺点

是与设备的接口通信速度低ꎬ 而且不能保护用户界面的安全ꎬ 即与用户交互的数据的安全ꎬ
所以在交易支付方面该方案还不能提供好的保护ꎮ

２) 内部的硬件安全模块ꎬ 即把类似于智能卡的功能直接放到 ＳｏＣ 里面ꎮ 这种方式也只

能保护诸如密钥之类的资源ꎬ 不能保护用户交互数据ꎮ 在 ＳｏＣ 里面有两个核: 一个普通的

ａｐｐ 核和一个安全核ꎬ 两个核之间的通信速度也会比较低ꎮ
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３) 软件虚拟化ꎮ 虚拟化技术如果要保护用户界面的安全ꎬ 就需要在 ＧＰＵ 的控制上加入

很多的验证ꎬ 这对于图形处理的性能会产生较大影响ꎮ 同时ꎬ 调试端口也仍然是一个问题ꎮ
ＴｒｕｓｔＺｏｎｅ 的硬件架构是整个系统设计过程中的安全体系的扩展ꎬ 目标是防范设备可能

遭受到的多种特定威胁 (注意这种威胁除了来自恶意软件、 黑作坊ꎬ 还有可能来自设备的

持有人)ꎮ 系统的安全ꎬ 是通过将 ＳｏＣ 的硬件和软件资源划分到两个相对独立的部分来获得

的ꎬ 安全子系统对应的是安全空间ꎬ 其他子系统对应的是普通空间ꎮ ＡＭＢＡ３ ＡＸＩ 总线系统

能确保安全空间的资源不会被普通空间所访问ꎮ 而在 ＡＲＭ 处理器核也有相应的扩展ꎬ 来让

两个空间的代码能分时运行在同一个核上ꎬ 这样实际上节省了一个核ꎮ 另一方面也是扩展了

调试体系ꎬ 使得安全空间的调试有相应的访问控制ꎮ

本 章 小 结

本章系统地介绍了 ＡＲＭ 处理器体系结构的主要内容和 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ 处理器核的主要

技术ꎮ 熟练掌握本章内容ꎬ 是进行 ＡＲＭ 编程和设计的基础ꎮ

思　 考　 题

１􀆰 ＡＲＭ 的处理器工作模式有哪些? ＡＲＭ 如何进行处理器模式切换?
２􀆰 ＡＲＭ 的特权模式有哪些? 分别写出每个特权模式对应的寄存器ꎮ
３􀆰 ＡＲＭ 的异常类型有哪些? 简述 ＦＩＱ 异常的进入和退出流程ꎮ
４􀆰 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ 的多核如何协调工作?



第 ３ 章　 ＡＲＭ 处理器指令系统

本章主要介绍 ＡＲＭ 指令中最常用、 最基本的部分ꎬ 即 ＡＲＭｖ４Ｔ 所包含的 ＡＲＭ 指令集ꎬ
并以此来介绍 ＡＲＭ 指令集的特点和使用方法ꎮ ＡＲＭｖ４Ｔ 版本之后指令集所增加的指令ꎬ 主

要是针对各 ＡＲＭ 处理核所对应的特色模块ꎬ 其使用方法和最基本的 ＡＲＭ 指令集是一样的ꎮ

３􀆰 １　 ＡＲＭ 指令集概述

ＡＲＭ 处理器是基于精简指令集计算机 (ＲＩＳＣ) 原理设计的ꎬ 与基于复杂指令集原理设

计的处理器相比ꎬ 指令集和相关译码机制较为简单ꎮ ＡＲＭ 指令有 ３２ 位 ＡＲＭ 指令集和 １６ 位

Ｔｈｕｍｂ 指令集ꎮ ＡＲＭ 指令集效率高ꎬ 但是代码密度低ꎻ 而 Ｔｈｕｍｂ 指令集具有较高的代码密

度ꎬ 却仍然保持 ＡＲＭ 的大多数性能上的优势ꎬ 它是 ＡＲＭ 指令集的子集ꎮ
所有的 ＡＲＭ 指令都是可以有条件执行的ꎬ 而 Ｔｈｕｍｂ 指令仅有一条指令具备条件执行功

能ꎮ ＡＲＭ 程序和 Ｔｈｕｍｂ 程序可相互调用ꎬ 相互之间的状态切换开销几乎为零ꎮ
ＡＲＭ 微处理器的指令集是加载 /存储型的ꎬ 即指令集仅能处理寄存器中的数据ꎬ 而且处

理结果都要放回寄存器中ꎬ 而对系统存储器的访问则需要通过专门的加载 /存储指令来完成ꎮ
ＡＲＭ 指令集从 ＡＲＭｖ４ 版本开始成熟ꎬ 并广泛运用于各种等级的 ＡＲＭ 处理器核ꎬ 其主

要的 ＡＲＭ 指令集版本如下ꎮ
(１) ＡＲＭｖ４Ｔ
ＡＲＭｖ４Ｔ 是当前应用最广泛的 ＡＲＭ 指令集版本ꎮ Ｔ 表示支持 １６ 位的 Ｔｈｕｍｂ 指令集ꎮ

ＡＲＭ７ＴＤＭＩ、 ＡＲＭ７２０Ｔ、 ＡＲＭ９ＴＤＭＩ、 ＡＲＭ９４０Ｔ、 ＡＲＭ９２０Ｔ、 Ｉｎｔｅｌ 的 ＳｔｒｏｎｇＡＲＭ 等都是基

于 ＡＲＭｖ４Ｔ 版本ꎮ
(２) ＡＲＭｖ５
ＡＲＭ９Ｅ Ｓ、 ＡＲＭ９６６Ｅ Ｓ、 ＡＲＭ１０２０Ｅ、 ＡＲＭ １０２２Ｅ 以及 ＸＳｃａｌｅ 是基于 ＡＲＭｖ５ＴＥ 版本

的ꎻ ＡＲＭ９ＥＪ Ｓ、 ＡＲＭ９２６ＥＪ Ｓ、 ＡＲＭ７ＥＪ Ｓ、 ＡＲＭ１０２６ＥＪ Ｓ 是基于 ＡＲＭｖ５ＥＪ 版本的ꎻ
ＡＲＭ１０ 采用 ＡＲＭｖ５ꎬ 后缀 Ｅ 表示增强型 ＤＳＰ 指令集ꎬ 包括全部算法和 １６ 位乘法操作ꎬ Ｊ 表
示支持新的 Ｊａｖａꎮ

(３) ＡＲＭｖ６
采用 ＡＲＭｖ６ 指令集的 ＡＲＭ 处理器核是 ＡＲＭ１１ 系列ꎬ 其中: ＡＲＭ１１３６Ｊ (Ｆ) Ｓ 基于

ＡＲＭｖ６ꎬ 主要采用的代表性技术有 ＳＩＭＤ、 Ｔｈｕｍｂ、 Ｊａｚｅｌｌｅ、 ＤＢＸ、 (ＶＦＰ)、 ＭＭＵꎻ ＡＲＭ１１５６Ｔ２
(Ｆ) Ｓ 基于 ＡＲＭｖ６Ｔ２ꎬ 主要采用的代表性技术有 ＳＩＭＤ、 Ｔｈｕｍｂ ２、 ( ＶＦＰ)、 ＭＰＵꎻ
ＡＲＭ１１７６ＪＺ (Ｆ) Ｓ 基于 ＡＲＭｖ６ＫＺꎬ 在 ＡＲＭ１１３６ＥＪ (Ｆ) Ｓ 基础上增加 ＭＭＵ、 ＴｒｕｓｔＺｏｎｅꎻ
ＡＲＭ１１ ＭＰＣｏｒｅ 基于 ＡＲＭｖ６Ｋꎬ 在 ＡＲＭ１１３６ＥＪ (Ｆ) Ｓ 基础上可以包括 １ ~４ 核 ＳＭＰ、 ＭＭＵꎮ

(４) ＡＲＭｖ７ Ａ
Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９ 所隶属的 ＡＲＭｖ７ Ａ 增加的指令主要包括: ＮＥＯＮ 单指令多数据 (ＳＩＭＤ)
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单元、 ＡＲＭ ｔｒｕｓｔＺｏｎｅ 安全扩展以及 Ｔｈｕｍｂ２ 指令集ꎮ

３􀆰 ２　 ＡＲＭ 指令的基本格式

ＡＲＭ 指令集是 ３２ 位的ꎬ 单条指令具有条件执行功能和丰富的第二操作数选项ꎬ 能够为

编写高效的 ＡＲＭ 处理器程序提供众多便利的特性ꎮ

３􀆰 ２􀆰 １　 ＡＲＭ 指令集编码

不同的 ＡＲＭ 体系结构版本支持的指令是不同的ꎬ 但是新的版本一般都兼容以前的版

本ꎮ ＡＲＭ 指令集是以 ３２ 位二进制编码的方式给出的ꎬ 大部分的指令编码中定义了第一操作

数、 第二操作数、 目的操作数、 条件标志影响位ꎮ 每条 ３２ 位 ＡＲＭ 指令对应不同的二进制编

码方式ꎬ 实现不同的指令功能ꎮ ＡＲＭ 指令集编码如图 ３￣１ 所示ꎮ

图 ３￣１　 ＡＲＭ 指令集编码

３􀆰 ２􀆰 ２　 ＡＲＭ 指令基本语法格式

ＡＲＭ 指令基本语法格式如下:

< ｏｐｃｏｄｅ > { < ｃｏｎｄ > } {Ｓ}　 　 < Ｒｄ > ꎬ < Ｒｎ > {ꎬ < ｏｐｅｒａｎｄ２ > }

其中 < >号内的项是必需的ꎬ {} 号内的项是可选的ꎮ 各项的说明如下:
ｏｐｃｏｄｅ: 指令助记符ꎻ
ｃｏｎｄ: 执行条件ꎻ
Ｓ: 是否影响 ＣＰＳＲ 寄存器的值ꎻ
Ｒｄ: 目标寄存器ꎻ
Ｒｎ: 第 １ 个操作数的寄存器ꎻ
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ｏｐｅｒａｎｄ２: 第 ２ 个操作数ꎮ
一个最基本的 ＡＲＭ 指令组成示例见表 ３￣１ꎮ

表 ３￣１　 基本 ＡＲＭ 指令组成

指令语法 目标寄存器 (Ｒｄ) 源寄存器 １ (Ｒｎ) 源寄存器 ２ (Ｒｍ)

ＡＤＤ ｒ３ꎬ ｒ１ꎬ ｒ２ ｒ３ ｒ１ ｒ２

通常一个 ＡＲＭ 指令由指令助记符、 目的寄存器、 源寄存器 １ 和源寄存器 ２ (第 ２ 个操

作数的方式之一) 组成ꎬ 指令的功能通常是将源寄存器 １ 和源寄存器 ２ 进行运算ꎬ 然后将运

算的结果存放在目的寄存器中ꎮ
指令格式举例如下:

ＬＤＲ 　 　 Ｒ０ꎬ[Ｒ１]　 　 　 　 ꎻ读取 Ｒ１ 地址上的存储器单元内容ꎬ无条件执行 ＢＥＱ
ＡＤＤＳ　 　 Ｒ１ꎬＲ１ꎬ＃１ ꎻ加法指令ꎬＲ１ ＝ Ｒ１ ＋ １ꎬ影响 ＣＰＳＲ 寄存器的标志位

ＳＵＢＮＥＳ　 Ｒ１ꎬＲ１ꎬ＃０ｘ１０ ꎻ条件执行减法运算(ＮＥ)ꎬＲ１ － ０ｘ１０ ＝ > Ｒ１ꎬ影响 ＣＰＳＲ 寄

存器的标志位

ＡＲＭ 指令区别于传统的单片机指令的两个主要特点为: ①ＡＲＭ 指令具有灵活的第二个

操作数ꎻ ②ＡＲＭ 指令可以条件执行ꎬ 即通过指令的条件码来控制指令的执行ꎮ
(１) 第 ２ 个操作数

灵活地使用第 ２ 个操作数 “ｏｐｅｒａｎｄ２” 能够提高代码效率ꎮ 它有如下的形式:
１) ＃ｉｍｍｅｄ＿ ８ｒ———常数表达式ꎮ
第 ２ 个操作数可以是常数ꎬ 常数应用举例如下:

ＳＵＢ Ｒ１ꎬＲ１ꎬ＃１ ꎻ Ｒ１ ＝ Ｒ１ － １

２) Ｒｍ———寄存器方式ꎮ
在寄存器方式下ꎬ 操作数即为寄存器的数值ꎮ 寄存器方式应用举例如下:

ＳＵＢ　 　 Ｒ１ꎬＲ１ꎬＲ２ 　 　 　 　 ꎻＲ１ ＝ Ｒ１ － Ｒ２
ＭＯＶ　 　 ＰＣꎬＲ０　 　 ꎻＰＣ ＝ Ｒ０ꎬ程序跳转到指定地址

ＬＤＲ　 　 Ｒ０ꎬ[Ｒ１]ꎬ － Ｒ２　 ꎻＲ１ 所指存储器单元内容存入 Ｒ０ꎬ且 Ｒ１ ＝ Ｒ１ － Ｒ２

３) Ｒｍꎬ ｓｈｉｆｔ———寄存器移位方式ꎮ
将寄存器的移位结果作为操作数ꎬ 但 Ｒｍ 值保持不变ꎬ 移位方法见表 ３￣２ꎮ

表 ３￣２　 寄存器的移位说明

操作码 说　 　 明 操作码 说　 　 明

ＡＳＲ ＃ｎ 算术右移 ｎ 位 ＲＯＲ ＃ｎ 循环右移 ｎ 位

ＬＳＬ ＃ｎ 逻辑左移 ｎ 位 ＲＲＸ 带扩展的循环右移 １ 位

ＬＳＲ ＃ｎ 逻辑右移 ｎ 位 Ｔｙｐｅ Ｒｓ Ｔｙｐｅ 为移位的一种类型ꎬ Ｒｓ 为偏移量寄存器ꎬ 低 ８ 位有效

寄存器移位方式应用举例:

ＭＯＶ Ｒ１ꎬＲ１ꎬＬＳＲ ＃３ꎻ Ｒ１ ＝ Ｒ１ / ８
ＡＤＤ Ｒ０ꎬＲ１ꎬＲ２ꎬ ＬＳＬ ＃３ꎻ Ｒ０ ＝ Ｒ１ ＋ Ｒ２∗８
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(２) 条件码

ＡＲＭ 指令中条件码 “ｃｏｎｄ” 可以实现高效的逻辑操作ꎬ 提高代码效率ꎮ 所有的 ＡＲＭ
指令都可以条件执行ꎬ 而 Ｔｈｕｍｂ 指令只有 Ｂ (跳转) 指令具有条件执行功能ꎮ 如果指令

不标明条件代码ꎬ 将默认为无条件 (ＡＬ) 执行ꎮ １６ 种指令的条件助记符及对应的含义见

表 ３￣３ꎮ

表 ３￣３　 指令的条件助记符及对应的含义

操作码 条件助记符 标志 含　 　 义

００００ ＥＱ Ｚ ＝ １ 相等

０００１ ＮＥ Ｚ ＝ ０ 不相等

００１０ ＣＳ / ＨＳ Ｃ ＝ １ 无符号数大于或等于

００１１ ＣＣ / ＬＯ Ｃ ＝ ０ 无符号数小于

０１００ ＭＩ Ｎ ＝ １ 负数

０１０１ ＰＬ Ｎ ＝ ０ 正数或零

０１１０ ＶＳ Ｖ ＝ １ 溢出

０１１１ ＶＣ Ｖ ＝０ 没有溢出

１０００ ＨＩ Ｃ ＝ １ꎬ Ｚ ＝ ０ 无符号数大于

１００１ ＬＳ Ｃ ＝ ０ꎬ Ｚ ＝ １ 无符号数小于或等于

１０１０ ＧＥ Ｎ ＝ Ｖ 有符号数大于或等于

１０１１ ＬＴ Ｎ! ＝ Ｖ 有符号数小于

１１００ ＧＴ Ｚ ＝ ０ꎬ Ｎ ＝ Ｖ 有符号数大于

１１０１ ＬＥ Ｚ ＝ １ꎬ Ｎ! ＝ Ｖ 有符号数小于或等于

１１１０ ＡＬ 任何 无条件执行 (指令默认条件)
１１１１ ＮＶ 任何 从不执行 (不要使用)

通过条件码的灵活使用可以编写出简洁高效的 ＡＲＭ 代码ꎮ 例如ꎬ 常用的分支代码可利

用 ＡＲＭ 指令的条件执行来编写ꎬ 示例如下:
Ｃ 代码:

Ｉｆ(ａ > ｂ)
　 　 ａ ＋＋ ꎻ
Ｅｌｓｅ
　 　 ｂ ＋＋ ꎻ

对应的汇编代码为:

ＣＭＰ Ｒ０ꎬＲ１　 　 　 　 ꎻＲ０(ａ)与 Ｒ１(ｂ)比较

ＡＤＤＨＩ Ｒ０ꎬＲ０ꎬ＃１　 ꎻ若 Ｒ０ > Ｒ１ꎬ则 Ｒ０ ＝ Ｒ０ ＋ １
ＡＤＤＬＳ Ｒ１ꎬＲ１ꎬ＃１　 ꎻ若 Ｒ０≤Ｒ１ꎬ则 Ｒ１ ＝ Ｒ１ ＋ １

３􀆰 ３　 ＡＲＭ 指令的寻址方式

寻址方式是根据指令中给出的地址码字段来实现寻找真实操作数地址的方式ꎮ ＡＲＭ 处

理器具有 ９ 种基本寻址方式:
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立即寻址ꎬ 寄存器寻址ꎬ 寄存器偏移寻址ꎬ 寄存器间接寻址ꎬ 基址寻址ꎬ 多寄存器寻

址ꎬ 堆栈寻址ꎬ 块拷贝寻址ꎬ 相对寻址ꎮ
(１) 立即寻址

立即寻址指令中的操作码字段后面的地址码部分即是操作数本身ꎬ 也就是说ꎬ 数据就包

含在指令当中ꎬ 取出指令也就取出了可以立即使用的操作数ꎮ
立即寻址指令举例如下:

ＳＵＢＳ Ｒ０ꎬＲ０ꎬ＃１　 　 　 　 ꎻＲ０ 减 １ꎬ结果放入 Ｒ０ꎬ并且影响标志位

ＭＯＶ Ｒ０ꎬ＃０ｘＦＦ０００　 ꎻ将立即数 ０ｘＦＦ０００ 装入 Ｒ０ 寄存器

立即数要求以 “ ＃” 为前缀ꎬ 对于以十六进制表示的立即数ꎬ 要求在 “ ＃” 后加上

“０ｘ” 或 “＆” 符号ꎻ 对于二进制数要在 “＃” 后加上 “０ｂ”ꎻ 对于十进制数要在 “＃” 后加

上 “０ｄ” 或什么也不加ꎮ
这里值得注意的是有效立即数问题ꎮ
ＡＲＭ 的 ３２ 位指令编码中ꎬ 如果立即数是 ８ 位的ꎬ 那么可以在 ３２ 位编码中直接表示ꎮ

但是ꎬ 立即数也可能是 ３２ 位的ꎮ 如何在 ３２ 位 ＡＲＭ 指令编码中存放 ３２ 位立即数? ＡＲＭ 指

令采用一种间接的方法存放 ３２ 位立即数ꎮ
在 ＡＲＭ 数据处理指令中ꎬ 当参与操作的第 ２ 操作数为立即数时ꎬ 这个立即数就采用一

个 ８ 位的常数循环右移偶数位而间接得到ꎮ 可以用下面公式表示:

< ｉｍｍｅｄｉａｔｅ > ＝ ｉｍｍｅｄ＿８ 循环右移(ｒｏｔａｔｅ＿ｉｍｍ∗２)

其中:

< ｉｍｍｅｄｉａｔｅ > 　 　 　 表示有效立即数ꎻ
ｉｍｍｅｄ＿８　 　 　 表示 ８ 位常数ꎻ
ｒｏｔａｔｅ＿ｉｍｍ　 　 表示 ４ 位的循环右移值ꎻ
ｒｏｔａｔｅ＿ｉｍｍ∗２　 表示循环右移的位数是一个 ４ 位二进制数 ｒｏｔａｔｅ＿ｉｍｍ 的两倍ꎮ

例如ꎬ ０ｘ３Ｆ０ 用这种编码方式可以表示为:

ｉｍｍｅｄ＿８ ＝ ０ｘ３Ｆꎬｒｏｔａｔｅ＿ｉｍｍ ＝０ｘＥ

采用这种间接表示方法ꎬ 一个 ３２ 位立即数在 ３２ 位指令编码中就可以用 １２ 位编码来表

示ꎬ 即 ４ 位 ｒｏｔａｔｅ＿ ｉｍｍꎬ ８ 位 ｉｍｍｅｄ＿ ８ꎮ 这种表示方法的问题是ꎬ 不是所有 ３２ 位立即数都

是有效的立即数ꎬ 只有可以通过上面公式得到的才是有效的立即数ꎬ 因此在使用立即数时应

引起注意ꎮ
有效的立即数:

０ｘＦＦꎬ０ｘ１０４ꎬ０ｘＦＦ０ꎬ０ｘＦＦ００ꎬ０ｘＦＦ０００ꎬ０ｘＦＦ００００００ꎬ０ｘＦ００００００Ｆꎻ

无效的立即数:

０ｘ１０１ꎬ０ｘ１０２ꎬ０ｘＦＦ１ꎬ０ｘＦＦ０４ꎬ０ｘＦＦ００３ꎬ０ｘＦＦＦＦＦＦＦＦꎬ０ｘＦ０００００１Ｆꎮ

(２) 寄存器寻址

操作数的值在寄存器中ꎬ 指令中的地址码字段指出的是寄存器编号ꎬ 指令执行时直接取
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出寄存器值来操作ꎮ
寄存器寻址指令举例如下:

ＭＯＶ　 Ｒ１ꎬＲ２　 　 　 ꎻ Ｒ１ ＝ Ｒ２
ＳＵＢ　 Ｒ０ꎬＲ１ꎬＲ２　 　 ꎻ将 Ｒ１ 的值减去 Ｒ２ 的值ꎬ结果保存到 Ｒ０ꎬ即 Ｒ０ ＝ Ｒ１ － Ｒ２ꎮ

(３) 寄存器移位寻址

寄存器移位寻址是 ＡＲＭ 指令集特有的寻址方式ꎮ 当第 ２ 个操作数是寄存器移位方式时ꎬ
第 ２ 个寄存器操作数在与第 １ 个操作数结合之前ꎬ 选择进行移位操作ꎮ

寄存器移位寻址指令举例如下:

ＭＯＶ　 Ｒ０ꎬＲ２ꎬＬＳＬ ＃３　 ꎻＲ２ 的值左移 ３ 位ꎬ结果放入 Ｒ０ꎬ即 Ｒ０ ＝ Ｒ２ × ８
ＡＮＤＳ　 Ｒ１ꎬＲ１ꎬＲ２ꎬＬＳＬ Ｒ３ ꎻＲ２ 的值左移 Ｒ３ 位ꎬ然后和 Ｒ１ 相加ꎬ结果存放在 Ｒ１ 中

ＡＤＤ　 Ｒ３ꎬＲ２ꎬＲ１ꎬＬＳＬ ＃３ꎻＲ１ 的值左移 ３ 位ꎬ然后和 Ｒ２ 相加ꎬ结果存放在 Ｒ３ 中ꎬ即 Ｒ３ ＝
Ｒ２ ＋ ８∗Ｒ１

对一个 ３２ 位的寄存器进行移位操作ꎬ 有逻辑左移、 逻辑右移、 算术右移、 循环右移和

扩展为 １ 的循环右移ꎬ 其对应的指令符号和操作如下:

ＬＳＬ 逻辑左移(Ｌｏｇｉｃａｌ Ｓｈｉｆｔ Ｌｅｆｔ)
ＬＳＲ 逻辑右移(Ｌｏｇｉｃａｌ Ｓｈｉｆｔ Ｒｉｇｈｔ)
ＡＳＲ 算术右移(Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ Ｓｈｉｆｔ Ｒｉｇｈｔ)
ＲＯＲ 循环右移(Ｒｏｔａｔｅ Ｒｉｇｈｔ)
ＲＲＸ 扩展的循环右移(Ｒｏｔａｔｅ Ｒｉｇｈｔ ｅＸｔｅｎｄｅｄ ｂｙ １ ｐｌａｃｅ )

这些移位操作过程如图 ３￣２ 所示ꎮ

图 ３￣２　 移动操作过程

(４) 寄存器间接寻址

寄存器间接寻址指令中的地址码给出的是一个通用寄存器的编号ꎬ 所需的操作数保存在

寄存器指定地址的存储单元中ꎬ 即寄存器为操作数的地址指针ꎮ 寄存器间接寻址指令举例

如下:
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ＬＤＲ Ｒ１ꎬ[Ｒ２]　 　 　 　 　 ꎻ将 Ｒ２ 指向的存储单元的数据读出保存在 Ｒ１ 中

ＳＷＰ　 　 Ｒ１ꎬＲ１ꎬ[Ｒ２]　 　 ꎻ将寄存器 Ｒ１ 的值和 Ｒ２ 指定的存储单元的内容交换

(５) 基址寻址

基址寻址就是将基址寄存器的内容与指令中给出的偏移量相加ꎬ 形成操作数的有效地

址ꎮ 基址寻址指令举例如下:

ＬＤＲ　 Ｒ２ꎬ[Ｒ３ꎬ＃０ｘ０Ｃ]　 ꎻ读取 Ｒ３ ＋０ｘ０Ｃ 地址上的存储单元的内容ꎬ放入 Ｒ２
ＳＴＲ　 Ｒ１ꎬ[Ｒ０ꎬ＃ － ４]! 　 ꎻ先 Ｒ０ ＝ Ｒ０ － ４ꎬ然后把 Ｒ１ 的值保存到 Ｒ０ 指定的存储单元

基址寻址常用于访问基地址附近的存储单元ꎬ 包括前索引寻址、 带自动索引的前索引寻

址、 后索引寻址和基址加索引寻址ꎮ
１) 基址加偏移———前索引寻址

ＬＤＲ Ｒ０ꎬ [Ｒ１ꎬ ＃４]ꎻ 将 Ｒ１ ＋４ 指向的存储单元的数据读出保存在 Ｒ０ 中ꎬ 即 Ｒ０←[Ｒ１ ＋４]ꎮ
２) 基址加偏移———带自动索引的前索引寻址

ＬＤＲ Ｒ０ꎬ [Ｒ１ꎬ ＃４]!ꎻ 将 Ｒ１ ＋ ４ 指向的存储单元的数据读出保存在 Ｒ０ 中ꎬ 并将地址

Ｒ１ 寄存器加 ４ (加 “!”ꎬ 通常表示要根据指令处理结果更新地址寄存器)ꎬ 即 Ｒ０←[Ｒ１ ＋
４]ꎬ Ｒ１ ＝ Ｒ１ ＋ ４ꎮ

３) 基址加偏移———后索引寻址

ＬＤＲ Ｒ０ꎬ [Ｒ１]ꎬ ＃４ꎻ 将 Ｒ１ 指向的存储单元的数据读出保存在 Ｒ０ 中ꎬ 然后将地址 Ｒ１
寄存器加 ４ꎬ 即 Ｒ０←[Ｒ１]ꎬ Ｒ１ ＝ Ｒ１ ＋ ４ꎮ

４) 基址加索引寻址

ＬＤＲ Ｒ０ꎬ [Ｒ１ꎬ Ｒ２]ꎻ 将 Ｒ２ ＋ Ｒ１ 指向的存储单元的数据读出保存在 Ｒ０ 中ꎬ 即 Ｒ０←
[Ｒ１ ＋ Ｒ２]ꎮ

(６) 多寄存器寻址

多寄存器寻址一次可传送几个寄存器值ꎬ 允许一条指令传送 １６ 个寄存器的任何子集或

所有寄存器ꎮ
多寄存器寻址指令举例如下:

ＬＤＭＩＡ　 Ｒ１!ꎬ{Ｒ２ － Ｒ７ꎬＲ１２}　 ꎻ将 Ｒ１ 指向的单元中的数据读出到 Ｒ２ ~ Ｒ７、Ｒ１２ 中ꎬＲ１
自动加 １ꎮ

ＳＴＭＩＡ　 Ｒ０!ꎬ{Ｒ２ － Ｒ７ꎬＲ１２}　 ꎻ将寄存器 Ｒ２ ~ Ｒ７、Ｒ１２ 的值保存到 Ｒ０ 指向的存储单元

中ꎬＲ０ 自动加 １ꎮ

(７) 堆栈寻址

堆栈是一个按特定顺序进行存取的存储区ꎬ 操作顺序为 “后进先出”ꎮ 堆栈寻址是隐含

的ꎬ 它使用一个专门的寄存器 (堆栈指针) 指向一块存储区域 (堆栈)ꎬ 指针所指向的存储

单元即是堆栈的栈顶ꎮ 存储器堆栈可分为两种:
１) 向上生长: 向高地址方向生长ꎬ 称为递增堆栈ꎻ
２) 向下生长: 向低地址方向生长ꎬ 称为递减堆栈ꎮ
堆栈指针指向最后压入的堆栈的有效数据项ꎬ 称为满堆栈ꎻ 堆栈指针指向下一个待压入

数据的空位置ꎬ 称为空堆栈ꎮ 所以可以组合出 ４ 种类型的堆栈方式:
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１) 满递增: 堆栈向上增长ꎬ 堆栈指针指向内含有效数据项的最高地址ꎮ 指令如 ＬＤＭ￣
ＦＡ、 ＳＴＭＦＡ 等ꎮ

２) 空递增: 堆栈向上增长ꎬ 堆栈指针指向堆栈上的第一个空位置ꎮ 指令如 ＬＤＭＥＡ、
ＳＴＭＥＡ 等ꎮ

３) 满递减: 堆栈向下增长ꎬ 堆栈指针指向内含有效数据项的最低地址ꎮ 指令如 ＬＤＭ￣
ＦＤ、 ＳＴＭＦＤ 等ꎮ

４) 空递减: 堆栈向下增长ꎬ 堆栈指针向堆栈下的第一个空位置ꎮ 指令如 ＬＤＭＥＤ、 ＳＴ￣
ＭＥＤ 等ꎮ

注意: 不论压栈过程还是出栈过程ꎬ 存储器中的高地址的数据都对应高编号寄存器ꎬ 并

且与大括号中寄存器的排放顺序无关ꎮ
(８) 块复制寻址

寄存器传送指令用于将一块数据从存储器的某一位置复制到另一位置ꎮ 如:

ＳＴＭＩＡ　 　 Ｒ０!ꎬ{Ｒ１ － Ｒ７}　 　 ꎻ将 Ｒ１ ~ Ｒ７ 的数据保存到存储器中

ꎻ存储指针在保存第一个值之后增加

ꎻ增长方向为向上增长

ＳＴＭＩＢ　 　 Ｒ０!ꎬ{Ｒ１ － Ｒ７} ꎻ将 Ｒ１ ~ Ｒ７ 的数据保存到存储器中

ꎻ存储指针在保存第一个值之前增加

ꎻ增长方向为向上增长

根据地址增加的先后顺序ꎬ 可分为 ４ 种指令:
１) 地址增加在先 (ＩＢ): ＳＴＭＩＢꎬ ＬＤＭＩＢ
２) 地址增加在后 (ＩＡ): ＳＴＭＩＡꎬ ＬＤＭＩＡ
３) 地址减少在先 (ＤＢ): ＳＴＭＤＢꎬ ＬＤＭＤＢ
４) 地址减少在后 (ＤＡ): ＳＴＭＤＡꎬ ＬＤＭＤＡ
(９) 相对寻址

相对寻址是基址寻址的一种变通ꎮ 由程序计数器 ＰＣ 提供基准地址ꎬ 指令中的地址码字

段作为偏移量ꎬ 两者相加后得到的地址即为操作数的有效地址ꎮ
相对寻址指令举例如下:

　 　 ＢＬ　 　 ＳＵＢＲ１ ꎻ通过 ＢＬ 指令调用到 ＳＵＢＲ１ 子程序

ꎻ程序跳转地址为 ＰＣ 提供基准地址加上相对于 ＳＵＢＲｌ 的偏移量

　 　 　 　 　 􀆺
ＳＵＢＲ１
　 　 　 　 　 􀆺
　 　 ＭＯＶ ＰＣꎬＲ１４ꎻ返回

３􀆰 ４　 ＡＲＭ 存储器访问指令

ＡＲＭ 处理器是典型的 ＲＩＳＣ 处理器ꎬ 对存储器的访问只能使用加载和存储指令实现ꎮ
ＡＲＭ 处理器是冯􀅰诺依曼存储结构ꎬ 程序空间、 ＲＡＭ 空间及 Ｉ / Ｏ 映射空间统一编址ꎬ 对外
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围 Ｉ / Ｏ、 程序数据的访问均要通过加载 /存储指令进行ꎮ
存储器访问指令分为单寄存器操作指令和多寄存器操作指令以及寄存器交换指令ꎮ

１􀆰 单寄存器操作指令

单寄存器操作指令ꎬ 见表 ３￣４ꎮ

表 ３￣４　 单寄存器操作指令

助　 记　 符 说　 　 明 操　 　 作 条件码位置

ＬＤＲ　 Ｒｄꎬ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ 加载字数据 Ｒｄ←[ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ]ꎬ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ 索引 ＬＤＲ {ｃｏｎｄ}

ＬＤＲＢ　 Ｒｄꎬ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ 加载无符号字节数据 Ｒｄ←[ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ]ꎬ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ 索引 ＬＤＲ {ｃｏｎｄ} Ｂ

ＬＤＲＴ　 Ｒｄꎬ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ 以用户模式加载字数据 Ｒｄ←[ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ]ꎬ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ 索引 ＬＤＲ {ｃｏｎｄ} Ｔ

ＬＤＲＢＴ　 Ｒｄꎬ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ 以用户模式加载无符号字节数据 Ｒｄ←[ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ]ꎬ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ 索引 ＬＤＲ {ｃｏｎｄ} ＢＴ

ＬＤＲＨ　 Ｒｄꎬ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ 加载无符号半字数据 Ｒｄ←[ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ]ꎬ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ 索引 ＬＤＲ {ｃｏｎｄ} Ｈ

ＬＤＲＳＢ　 Ｒｄꎬ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ 加载有符号字节数据 Ｒｄ←[ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ]ꎬ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ 索引 ＬＤＲ {ｃｏｎｄ} ＳＢ

ＬＤＲＳＨ　 Ｒｄꎬ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ 加载有符号半字数据 Ｒｄ←[ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ]ꎬ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ 索引 ＬＤＲ {ｃｏｎｄ} ＳＨ

单寄存器存储指令见表 ３￣５ꎮ

表 ３￣５　 单寄存器存储指令

助　 记　 符 说　 　 明 操　 　 作 条件码位置

ＳＴＲ　 Ｒｄꎬ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ 存储字数据 [ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ]←Ｒｄꎬ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ 索引 ＳＴＲ {ｃｏｎｄ}

ＳＴＲＢ　 Ｒｄꎬ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ 存储字节数据 [ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ]←Ｒｄꎬ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ 索引 ＳＴＲ {ｃｏｎｄ} Ｂ

ＳＴＲＴ　 Ｒｄꎬ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ 以用户模式存储字数据 [ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ]←Ｒｄꎬ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ 索引 ＳＴＲ {ｃｏｎｄ} Ｔ

ＳＴＲＢＴ　 Ｒｄꎬ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ 以用户模式存储字节数据 [ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ]←Ｒｄꎬ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ 索引 ＳＴＲ {ｃｏｎｄ} ＢＴ

ＳＴＲＨ　 Ｒｄꎬ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ 存储半字数据 [ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ]←Ｒｄꎬ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ 索引 ＳＴＲ {ｃｏｎｄ} Ｈ

ＬＤＲ / ＳＴＲ 指令用于对内存变量的访问、 内存缓冲区数据的访问、 查表、 外围部件的控

制操作等ꎮ 若使用 ＬＤＲ 指令加载数据到 ＰＣ 寄存器ꎬ 则实现程序跳转功能ꎮ
ＬＤＲ / ＳＴＲ 指令寻址非常灵活ꎬ 它由两部分组成ꎬ 其中一部分为一个基址寄存器ꎬ 可以

为任一个通用寄存器ꎻ 另一部分为一个地址偏移量ꎮ 地址偏移量有以下 ３ 种格式:
(１) 立即数

立即数可以是一个无符号的数值ꎮ 这个数据可以加到基址寄存器ꎬ 也可以从基址寄存器

中减去这个数值ꎮ 指令举例如下:

ＬＤＲ　 Ｒ１ꎬ[Ｒ０ꎬ＃０ｘ１２]　 　 ꎻ将 Ｒ０ ＋０ｘ１２ 地址处的数据读出ꎬ保存到 Ｒ１ 中(Ｒ０ 的值不变)
ＬＤＲ　 Ｒ１ꎬ[Ｒ０ꎬ＃ －０ｘ１２]　 ꎻ将 Ｒ０ －０ｘ１２ 地址处的数据读出ꎬ保存到 Ｒ１ 中(Ｒ０ 的值不变)

(２) 寄存器

寄存器中的数值可以加到基址寄存器ꎬ 也可以从基址寄存器中减去这个数值ꎮ 指令举例

如下:

ＬＤＲ　 　 Ｒ１ꎬ[Ｒ０ꎬＲ２]　 ꎻ将 Ｒ０ ＋ Ｒ２ 地址处的数据读出ꎬ保存到 Ｒ１ 中

ＬＤＲ　 　 Ｒ１ꎬ[Ｒ０ꎬ － Ｒ２] ꎻ将 Ｒ０ － Ｒ２ 地址处的数据读出ꎬ保存到 Ｒ１ 中
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(３) 寄存器及移位常数

寄存器移位后的值可以加到基址寄存器ꎬ 也可以从基址寄存器中减去这个数值ꎮ 指令举

例如下:

ＬＤＲ　 Ｒ１ꎬ[Ｒ０ꎬＲ２ꎬＬＳＬ ＃２]　 　 ꎻ将 Ｒ０ ＋ Ｒ２ × ４ 地址处的数据读出ꎬ保存到 Ｒ１ 中(Ｒ０、
Ｒ２ 的值不变)

ＬＤＲ　 Ｒ１ꎬ[Ｒ０ꎬ － Ｒ２ꎬＬＳＬ ＃２] ꎻ将 Ｒ０ － Ｒ２ × ４ 地址处的数据读出ꎬ保存到 Ｒ１ 中(Ｒ０、
Ｒ２ 的值不变)

ＬＤＲ / ＳＴＲ 指令可加载有符号半字或字节ꎬ 也可加载 /存储无符号半字或字节ꎮ 有符号位

半字 /字节加载是指用符号位加载扩展到 ３２ 位ꎬ 无符号半字 /字节加载是指用零扩展到

３２ 位ꎮ
如存储地址 ０ｘ４０００００００ 存放一个字数据 － ８ꎬ 补码表示为 ０ＸＦＦＦＦＦＦＦ８ꎬ 存储格式为

小端模式ꎬ Ｒ０ 寄存器的内容为 ０ｘ４０００００００ꎬ 则分别执行以下操作后ꎬ 可以得到 Ｒ２ 寄存

器的内容ꎮ

ＬＤＲ　 　 　 Ｒ２ꎬ[Ｒ０]ꎻ 字数据读取ꎬＲ２ ＝ ０ＸＦＦＦＦＦＦＦ８ꎬ为 － ８ 的补码表示

ＬＤＲＨ　 　 Ｒ２ꎬ[Ｒ０]ꎻ 无符号半字数据读取ꎬＲ２ ＝ ０ＸＦＦＦ８
ＬＤＲＢ　 　 Ｒ２ꎬ[Ｒ０]ꎻ 无符号字节数据读取ꎬＲ２ ＝ ０ＸＦ８
ＬＤＲＳＨ　 　 Ｒ２ꎬ[Ｒ０]ꎻ 有符号半字数据读取ꎬＲ２ ＝ ０ＸＦＦＦＦＦＦＦ８
ＬＤＲＳＢ　 　 Ｒ２ꎬ[Ｒ０]ꎻ 有符号字节数据读取ꎬＲ２ ＝ ０ＸＦＦＦＦＦＦＦ８

通过上面的指令例子可知ꎬ ＬＤＲ、 ＬＤＲＳＨ 和 ＬＤＲＳＢ 执行后ꎬ Ｒ２ 从存储器中读到的是有

符号数 － ８ 的 ３２ 位补码表示 ０ＸＦＦＦＦＦＦＦ８ꎮ

２􀆰 多寄存器操作指令

ＬＤＭ 和 ＳＴＭ 为多寄存器操作指令ꎬ 可以实现在一组寄存器和一块连续的内存单元之间

传输数据ꎮ ＬＤＭ 为加载多个寄存器ꎻ ＳＴＭ 为存储多个寄存器ꎮ 多寄存器操作指令允许一条

指令传送 １６ 个寄存器的任何子集或所有寄存器ꎬ 指令格式如下:

ＬＤＭ{ｃｏｎｄ} <模式 > Ｒｎ{!}ꎬｒｅｇｌｉｓｔ{ ＾}
ＳＴＭ{ｃｏｎｄ} <模式 > Ｒｎ{!}ꎬｒｅｇｌｉｓｔ{ ＾}

ＬＤＭ 和 ＳＴＭ 的主要用途是现场保护、 数据复制、 常数传递等ꎮ
多寄存器加载 /存储指令的 ８ 种模式见表 ３￣６ꎬ 右边四种为堆栈操作、 左边四种为数据

传送操作ꎮ

表 ３￣６　 多寄存器加载 /存储指令的 ８ 种模式

模式 说　 　 明 模式 说　 　 明

ＩＡ 每次传送后地址加 ４ ＦＤ 满递减堆栈

ＩＢ 每次传送前地址加 ４ ＥＤ 空递减堆栈

ＤＡ 每次传送后地址减 ４ ＦＡ 满递增堆栈

ＤＢ 每次传送前地址减 ４ ＥＡ 空递增堆栈

数据块传送操作 堆栈操作
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进行数据复制时ꎬ 先设置好源数据指针和目标指针ꎬ 然后使用块复制寻址指令 ＬＤＭＩＡ /
ＳＴＭＩＡ、 ＬＤＭＩＢ / ＳＴＭＩＢ、 ＬＤＭＤＡ / ＳＴＭＤＡ、 ＬＤＭＤＢ / ＳＴＭＤＢ 进行读取和存储ꎮ

进行堆栈操作时ꎬ 要先设置堆栈指针 (ＳＰ)ꎬ 然后使用堆栈寻址指令 ＳＴＭＦＤ / ＬＤＭＦＤ 、
ＳＴＭＥＤ / ＬＤＭＥＤ、 ＳＴＭＦＡ / ＬＤＭＦＡ 和 ＳＴＭＥＡ / ＬＤＭＥＡ 实现堆栈操作ꎮ 指令格式中ꎬ 寄存器

Ｒｎ 为基址寄存器ꎬ 装有传送数据的初始地址ꎬ Ｒｎ 不允许为 Ｒ１５ꎮ 后缀 “!” 表示最后的地

址写回到 Ｒｎ 中ꎮ 寄存器列表 ｒｅｇｌｉｓｔ 可包含多于一个寄存器或包含寄存器范围ꎬ 使用 “ꎬ”
分开ꎬ 如 {Ｒ１ꎬ Ｒ２ꎬ Ｒ６ － Ｒ９}ꎬ 寄存器按由小到大排列ꎮ 后缀 “＾” 不允许在用户模式或系

统模式下使用ꎮ 若在 ＬＤＭ 指令且寄存器列表中包含有 ＰＣ 时使用ꎬ 那么除了正常的多寄存器传

送外ꎬ 将 ＳＰＳＲ 也复制到 ＣＰＳＲ 中ꎬ 这可用于异常处理返回ꎮ 使用后缀 “＾” 进行数据传送且寄

存器列表不包含 ＰＣ 时ꎬ 加载 /存储的是用户模式的寄存器ꎬ 而不是当前模式的寄存器ꎮ 当 Ｒｎ
在寄存器列表中且使用后缀 “!” 时ꎬ 对于 ＳＴＭ 指令ꎬ 若 Ｒｎ 为寄存器列表中的最低数字的寄

存器ꎬ 则会将 Ｒｎ 的初值保存ꎻ 其他情况下 Ｒｎ 的加载值和存储值不可预知ꎮ 举例如下:

ＬＤＭＩＡ　 　 Ｒ０!ꎬ{Ｒ３ － Ｒ９}ꎻ加载 Ｒ０ 指向地址上的多字数据ꎬ保存到 Ｒ３ ~ Ｒ９ 中ꎬＲ０ 值

更新

ＳＴＭＩＡ　 　 Ｒ１!ꎬ{Ｒ３ － Ｒ９}ꎻ将 Ｒ３ ~ Ｒ９ 的数据存储到 Ｒ１ 指向的地址上ꎬＲ１ 值更新

ＳＴＭＦＤ　 　 ＳＰ!ꎬ{Ｒ０ － Ｒ７ꎬＬＲ}　 　 ꎻ现场保存ꎬ将 Ｒ０ ~ Ｒ７、ＬＲ 存入堆栈栈

ＬＤＭＦＤ　 　 ＳＰ!ꎬ{Ｒ０ － Ｒ７ꎬＰＣ}　 　 ꎻ恢复现场ꎬ异常处理返回

３􀆰 寄存器和存储器交换指令

ＳＷＰ 指令用于将一个内存单元 (该单元地址放在寄存器 Ｒｎ 中) 的内容读取到一个寄存

器 Ｒｄ 中ꎬ 同时将另一个寄存器 Ｒｍ 的内容写入到该内存单元中ꎮ 使用 ＳＷＰ 可实现信号量操

作ꎬ 指令格式如下:

ＳＷＰ{ｃｏｎｄ}{Ｂ}　 　 ＲｄꎬＲｍꎬ[Ｒｎ]

其中ꎬ Ｂ 为可选后缀ꎬ 若有 Ｂꎬ 则交换字节ꎬ 否则交换 ３２ 位字ꎻ Ｒｄ 用于保存从存储器

中读入的数据ꎻ Ｒｍ 的数据用于存储到存储器中ꎬ 若 Ｒｍ 与 Ｒｄ 相同ꎬ 则为寄存器与存储器

内容进行交换ꎻ Ｒｎ 为要进行数据交换的存储器地址ꎬ Ｒｎ 不能与 Ｒｄ 和 Ｒｍ 相同ꎮ
ＳＷＰ 指令应用示例:

ＳＷＰ Ｒ１ꎬＲ１ꎬ[Ｒ０]　 ꎻ将 Ｒ１ 的内容与 Ｒ０ 指向的存储单元的内容进行交换

ＳＷＰＢ Ｒ１ꎬＲ２ꎬ[Ｒ０] ꎻ将 Ｒ０ 指向的存储单元内容读取 １ 字节数据到 Ｒ１ 中ꎬ
ꎻ高 ２４ 位清零ꎬ并将 Ｒ２ 的内容写入到该内存单元中ꎬ
ꎻ最低字节有效

３􀆰 ５　 ＡＲＭ 数据处理指令

数据处理指令主要包含数据传送指令、 算术运算指令、 逻辑运算指令、 比较指令和乘法

指令ꎮ
数据处理指令只能对寄存器的内容进行操作ꎬ 而不能对内存中的数据进行操作ꎮ 所有

ＡＲＭ 数据处理指令均可选择使用后缀 Ｓꎬ 并影响状态标志ꎮ 比较指令 ＣＭＰ、 ＣＭＮ、 ＴＳＴ 和
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ＴＥＱ 不需要后缀 Ｓꎬ 它们会直接影响状态标志ꎮ
在数据处理指令中ꎬ 除了比较指令以外ꎬ 其他的指令如果带有 Ｓ 后缀ꎬ 同时又以 ｐｃ 为

目标寄存器进行操作ꎬ 则操作的同时把 ＳＰＳＲ 的内容恢复到 ＣＰＳＲ 中ꎮ 比如:

ＭＯＶＳ ＰＣꎬ ＃０ＸＦＦ　 　 　 　 　 　 ꎻ ＣＰＳＲ ＝ ＳＰＳＲꎻ ＰＣ ＝０ＸＦＦ
ＡＤＤＳ ＰＣꎬ Ｒ１ꎬ ＃０ＸＦＦＦＦＦＦ００ ꎻ ＣＰＳＲ ＝ ＳＰＳＲꎻ ＰＣ ＝ Ｒ１ ＋ ０ＸＦＦＦＦＦＦ００
ＡＮＤＳ ＰＣꎬ Ｒ１ꎬ Ｒ２ ꎻ ＣＰＳＲ ＝ ＳＰＳＲꎻ ＰＣ ＝ Ｒ１ ＆ Ｒ２

如果在 ｕｓｅｒ 或者 ｓｙｓｔｅｍ 模式下使用带有后缀 Ｓ 的数据处理指令ꎬ 同时以 ＰＣ 为目标寄存

器ꎬ 那么会产生不可预料的结果ꎮ 因为 ｕｓｅｒ 和 ｓｙｓｔｅｍ 模式下没有 ＳＰＳＲꎮ
利用数据处理指令 Ｓ 后缀ꎬ 结合 ＡＲＭ 指令的条件执行功能ꎬ 可为程序员设计高效 ＡＲＭ

代码提供便利ꎮ 如程序设计中常用的循环代码可用 ＳＵＢＳ 和 ＢＮＥ 进行设计ꎮ 示例如下:
Ｃ 代码:

ｆｏｒ(ｉ ＝ １００ꎻｉ! ＝ ０ꎻｉ － － )

对应的汇编代码:

　 　 ＭＯＶ　 Ｒ０ꎬ＃１００
ＬＯＯＰ
　 　 ＳＵＢＳ　 Ｒ０ꎬＲ０ꎬ＃１　 ꎻＲ０ 减 １ꎬ影响标志位

　 　 ＢＮＥ　 ＬＯＯＰ ꎻ不等于 ０ꎬ运行下一循环

需要注意的是: 除比较指令 ＣＭＰ、 ＣＭＮ、 ＴＳＴ 和 ＴＥＱ 外的数据处理指令必须加 Ｓ 后缀

才能影响 ＣＰＳＲ 中状态标志ꎬ 而后的条件指令才能利用数据处理运算结果进行程序控制ꎬ 如

将之上的循环代码中的 “ＳＵＢＳ Ｒ０ꎬ Ｒ０ꎬ ＃１” 改成 “ＳＵＢ Ｒ０ꎬ Ｒ０ꎬ ＃１”ꎬ ＢＮＥ 指令执行所

依据的条件将不是指令 “ＳＵＢ Ｒ０ꎬ Ｒ０ꎬ ＃１” 的运行结果ꎬ 而是沿用指令执行之前的 ＣＰＳＲ
状态ꎬ 这样可能陷入死循环 (如果之前代码的 ‘ ＮＥ’ 是成立的)ꎮ

１􀆰 数据传送指令

数据传送指令见表 ３￣７ꎮ

表 ３￣７　 数据传送指令

助记符 说　 　 明 操　 　 作 条件码位置

ＭＯＶ　 Ｒｄꎬ ｏｐｅｒａｎｄ２ 数据传送 Ｒｄ→ｏｐｅｒａｎｄ２ ＭＯＶ {ｃｏｎｄ} {Ｓ}

ＭＶＮ　 Ｒｄꎬ ｏｐｅｒａｎｄ２ 数据非传送 Ｒｄ→ ( ~ ｏｐｅｒａｎｄ２) ＭＶＮ {ｃｏｎｄ} {Ｓ}

(１) 数据传送指令 ＭＯＶ
ＭＯＶ 指令将立即数或寄存器传送到目标寄存器 Ｒｄꎬ 第 ２ 操作数 ｏｐｅｒａｎｄ２ 可移位运算等

操作ꎮ 指令格式如下:

ＭＯＶ{ｃｏｎｄ}{Ｓ}　 　 Ｒｄꎬｏｐｅｒａｎｄ２

ＭＯＶ 指令举例如下:

ＭＯＶＳ　 Ｒ３ꎬＲ１ꎬＬＳＬ ＃２　 　 ꎻＲ３ ＝ Ｒ１ << ２ꎬ并影响标志位
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ＭＯＶ　 ＰＣꎬＬＲ ꎻＰＣ ＝ ＬＲꎬ子程序返回

(２) 数据非传送指令 ＭＶＮ
ＭＶＮ 指令将立即数或寄存器 (第 ２ 操作数 ｏｐｅｒａｎｄ２) 按位取反后传送到目标寄存器

Ｒｄꎮ 指令格式如下:
ＭＶＮ {ｃｏｎｄ} {Ｓ} 　 　 Ｒｄꎬ ｏｐｅｒａｎｄ２
ＭＶＮ 指令举例如下:

ＭＶＮ　 　 Ｒ１ꎬ＃０ｘＦＦ　 　 　 ꎻＲ１ ＝ ０ｘＦＦＦＦＦＦ００
ＭＶＮ　 　 Ｒ１ꎬＲ２ ꎻ将 Ｒ２ 取反ꎬ结果存到 Ｒ１

２􀆰 算术运算指令

算术运算指令见表 ３￣８ꎮ

表 ３￣８　 算术运算指令

助记符 说　 　 明 操　 　 作 条件码位置

ＡＤＤ　 Ｒｄꎬ Ｒｎꎬ ｏｐｅｒａｎｄ２ 加法运算指令 Ｒｄ←Ｒｎ ＋ ｏｐｅｒａｎｄ２ ＡＤＤ {ｃｏｎｄ} {Ｓ}
ＳＵＢ　 Ｒｄꎬ Ｒｎꎬ ｏｐｅｒａｎｄ２ 减法运算指令 Ｒｄ←Ｒｎ － ｏｐｅｒａｎｄ２ ＳＵＢ {ｃｏｎｄ} {Ｓ}
ＲＳＢ　 Ｒｄꎬ Ｒｎꎬ ｏｐｅｒａｎｄ２ 逆向减法指令 Ｒｄ←ｏｐｅｒａｎｄ２ － Ｒｎ ＲＳＢ {ｃｏｎｄ} {Ｓ}
ＡＤＣ　 Ｒｄꎬ Ｒｎꎬ ｏｐｅｒａｎｄ２ 带进位加法 Ｒｄ←Ｒｎ ＋ ｏｐｅｒａｎｄ２ ＋ Ｃａｒｒｙ ＡＤＣ {ｃｏｎｄ} {Ｓ}
ＳＢＣ　 Ｒｄꎬ Ｒｎꎬ ｏｐｅｒａｎｄ２ 带进位减法指令 Ｒｄ←Ｒｎ － ｏｐｅｒａｎｄ２ － (ＮＯＴ) Ｃａｒｒｙ ＳＢＣ {ｃｏｎｄ} {Ｓ}
ＲＳＣ　 Ｒｄꎬ Ｒｎꎬ ｏｐｅｒａｎｄ２ 带进位逆向减法指令 Ｒｄ←ｏｐｅｒａｎｄ２ － Ｒｎ － (ＮＯＴ) Ｃａｒｒｙ ＲＳＣ {ｃｏｎｄ} {Ｓ}

(１) 加法运算指令 ＡＤＤ
ＡＤＤ 指令将 ｏｐｅｒａｎｄ２ 的值与 Ｒｎ 的值相加ꎬ 结果保存到寄存器 Ｒｄꎮ 指令格式如下:

ＡＤＤ{ｃｏｎｄ}{Ｓ}　 　 ＲｄꎬＲｎꎬｏｐｅｒａｎｄ２

应用示例:

ＡＤＤＳ　 　 Ｒ１ꎬＲ１ꎬ＃１　 　 　 　 　 　 ꎻＲ１ ＝ Ｒ１ ＋ １ꎬ并影响标志位

ＡＤＤＳ　 　 Ｒ３ꎬＲ１ꎬＲ２ꎬＬＳＬ ＃２　 　 ꎻ Ｒ３ ＝ Ｒ１ ＋ Ｒ２ << ２

(２) 减法运算指令 ＳＵＢ
ＳＵＢ 指令用寄存器 Ｒｎ 减去 ｏｐｅｒａｎｄ２ꎬ 结果保存到 Ｒｄ 中ꎮ 指令格式如下:

ＳＵＢ{ｃｏｎｄ}{Ｓ}　 　 ＲｄꎬＲｎꎬｏｐｅｒａｎｄ２

应用示例:

ＳＵＢＳ 　 Ｒ０ꎬＲ０ꎬ＃１　 　 　 　 　 ꎻＲ０ ＝ Ｒ０ － １
ＳＵＢ　 　 Ｒ６ꎬＲ７ꎬ＃０ｘ１０　 　 　 ꎻ Ｒ６ ＝ Ｒ７ － ０ｘ１０

(３) 逆向减法运算指令 ＲＳＢ
ＲＳＢ 指令将 ｏｐｅｒａｎｄ２ 的值减去 Ｒｎꎬ 结果保存到 Ｒｄ 中ꎮ 指令格式如下:

ＲＳＢ{ｃｏｎｄ}{Ｓ}　 　 ＲｄꎬＲｎꎬｏｐｅｒａｎｄ２

应用示例:
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ＲＳＢ　 　 Ｒ３ꎬＲ１ꎬ＃０ｘＦＦ００　 　 　 　 　 ꎻＲ３ ＝ ０ｘＦＦ００ － Ｒ１
ＲＳＢＳ　 Ｒ１ꎬＲ２ꎬＲ２ꎬＬＳＬ ＃２ꎻＲ１ ＝ (Ｒ２ << ２) － Ｒ２ ＝ Ｒ２ × ３

(４) 带进位加法指令 ＡＤＣ
ＡＤＣ 将 ｏｐｅｒａｎｄ２ 的值与 Ｒｎ 的值相加ꎬ 再加上 ＣＰＳＲ 中的 Ｃ 条件标志位ꎬ 结果保存到

Ｒｄ 寄存器ꎮ 指令格式如下:

ＡＤＣ{ｃｏｎｄ}{Ｓ}　 　 ＲｄꎬＲｎꎬｏｐｅｒａｎｄ２

应用示例:

ＡＤＤＳ　 　 Ｒ０ꎬＲ０ꎬＲ２ꎻ使用 ＡＤＣ 实现 ６４ 位加法

ＡＤＣ　 Ｒ１ꎬＲ１ꎬＲ３　 　 　 　 　 　 　 　 ꎻ(Ｒ１、Ｒ０) ＝ (Ｒ１、Ｒ０) ＋ (Ｒ３、Ｒ２)

(５) 带进位减法指令 ＳＢＣ
ＳＢＣ 用寄存器 Ｒｎ 减去 ｏｐｅｒａｎｄ２ꎬ 再减去 ＣＰＳＲ 中的 Ｃ 条件标志位的非 (即若 Ｃ 标志清

零ꎬ 则结果减去 １)ꎬ 结果保存到 Ｒｄ 中ꎮ 指令格式如下:

ＳＢＣ{ｃｏｎｄ}{Ｓ}　 　 ＲｄꎬＲｎꎬｏｐｅｒａｎｄ２

应用示例:

ＳＵＢＳ　 　 Ｒ０ꎬＲ０ꎬＲ２ ꎻ使用 ＳＢＣ 实现 ６４ 位减法

ＳＢＣ　 　 Ｒ１ꎬＲ１ꎬＲ３ꎻ (Ｒ１、Ｒ０) ＝ (Ｒ１、Ｒ０) － (Ｒ３、Ｒ２)

(６) 带进位逆向减法指令 ＲＳＣ
ＲＳＣ 指令用寄存器 ｏｐｅｒａｎｄ２ 减去 Ｒｎꎬ 再减去 ＣＰＳＲ 中的 Ｃ 条件标志位ꎬ 结果保存到 Ｒｄ

中ꎮ 指令格式如下:

ＲＳＣ{ｃｏｎｄ}{Ｓ}　 　 ＲｄꎬＲｎꎬｏｐｅｒａｎｄ２

应用示例:

ＲＳＢＳ　 Ｒ２ꎬＲ０ꎬ＃０
ＲＳＣ　 　 Ｒ３ꎬＲ１ꎬ＃０　 ꎻ使用 ＲＳＣ 指令实现求 ６４ 位数值的负数

３􀆰 逻辑运算指令

逻辑运算指令见表 ３￣９ꎮ

表 ３￣９　 逻辑运算指令

助记符 说　 　 明 操　 　 作 条件码位置

ＡＮＤ　 Ｒｄꎬ Ｒｎꎬ ｏｐｅｒａｎｄ２ 逻辑与操作指令 Ｒｄ←Ｒｎ ＆ ｏｐｅｒａｎｄ２ ＡＮＤ {ｃｏｎｄ} {Ｓ}
ＯＲＲ　 Ｒｄꎬ Ｒｎꎬ ｏｐｅｒａｎｄ２ 逻辑或操作指令 Ｒｄ←Ｒｎ ｜ ｏｐｅｒａｎｄ２ ＯＲＲ {ｃｏｎｄ} {Ｓ}
ＥＯＲ　 Ｒｄꎬ Ｒｎꎬ ｏｐｅｒａｎｄ２ 逻辑异或操作指令 Ｒｄ←Ｒｎ ＾ ｏｐｅｒａｎｄ２ ＥＯＲ {ｃｏｎｄ} {Ｓ}
ＢＩＣ　 Ｒｄꎬ Ｒｎꎬ ｏｐｅｒａｎｄ２ 位清除指令 Ｒｄ←Ｒｎ ＆ ( ~ ｏｐｅｒａｎｄ２) ＢＩＣ {ｃｏｎｄ} {Ｓ}

(１) 逻辑与操作指令 ＡＮＤ
ＡＮＤ 指令将 ｏｐｅｒａｎｄ２ 的值与寄存器 Ｒｎ 的值按位作逻辑 “与” 操作ꎬ 结果保存到 Ｒｄ

中ꎮ 指令格式如下:
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ＡＮＤ{ｃｏｎｄ}{Ｓ}　 　 ＲｄꎬＲｎꎬｏｐｅｒａｎｄ２　

应用示例:

ＡＮＤＳ　 　 Ｒ０ꎬＲ０ꎬ＃０ｘ０１　 　 　 ꎻＲ０ ＝ Ｒ０＆０ｘ０１ꎬ取出最低位数据

ＡＮＤ　 　 Ｒ２ꎬＲ１ꎬＲ３　 　 　 　 　 ꎻＲ２ ＝ Ｒ１＆Ｒ３

(２) 逻辑或操作指令 ＯＲＲ
ＯＲＲ 指令将 ｏｐｅｒａｎｄ２ 的值与寄存器 Ｒｎ 的值按位作逻辑 “或” 操作ꎬ 结果保存到 Ｒｄ

中ꎮ 指令格式如下:

ＯＲＲ{ｃｏｎｄ}{Ｓ}　 　 ＲｄꎬＲｎꎬ ｏｐｅｒａｎｄ２

应用示例:

ＯＲＲ　 　 Ｒ０ꎬＲ０ꎬ＃０ｘ０Ｆ　 　 　 ꎻ将 Ｒ０ 的低 ４ 位置 １

(３) 逻辑异或操作指令 ＥＯＲ
ＥＯＲ 指令将 ｏｐｅｒａｎｄ２ 的值与寄存器 Ｒｎ 的值按位作逻辑 “异或” 操作ꎬ 结果保存到 Ｒｄ

中ꎮ 指令格式如下:

ＥＯＲ{ｃｏｎｄ}{Ｓ}　 　 ＲｄꎬＲｎꎬ ｏｐｅｒａｎｄ２

应用示例:

ＥＯＲ　 　 Ｒ１ꎬＲ１ꎬ＃０ｘ０Ｆ　 　 　 ꎻ将 Ｒ１ 的低 ４ 位取反

ＥＯＲＳ　 　 Ｒ０ꎬＲ５ꎬ＃０ｘ０１　 　 ꎻ 将 Ｒ５ 和 ０ｘ０１ 进行逻辑异或

　 　 ꎻ结果保存到 Ｒ０ꎬ并影响标志位

(４) 位清除指令 ＢＩＣ
ＢＩＣ 指令将寄存器 Ｒｎ 的值与 ｏｐｅｒａｎｄ２ 的值的反码按位作逻辑 “与” 操作ꎬ 结果保存到

Ｒｄ 中ꎮ 指令格式如下:

ＢＩＣ{ｃｏｎｄ}{Ｓ}　 　 ＲｄꎬＲｎꎬ ｏｐｅｒａｎｄ２

应用示例:

ＢＩＣ　 　 Ｒ１ꎬＲ１ꎬ＃０ｘ０Ｆ ꎻ将 Ｒ１ 的低 ４ 位清零ꎬ其他位不变

４􀆰 比较指令

比较指令见表 ３￣１０ꎮ

表 ３￣１０　 比较指令

助记符 说　 　 明 操　 　 作 条件码位置

ＣＭＰ　 Ｒｎꎬ ｏｐｅｒａｎｄ２ 比较指令 标志 Ｎ、 Ｚ、 Ｃ、 Ｖ←Ｒｎ － ｏｐｅｒａｎｄ２ ＣＭＰ {ｃｏｎｄ}

ＣＭＮ　 Ｒｎꎬ ｏｐｅｒａｎｄ２ 负数比较指令 标志 Ｎ、 Ｚ、 Ｃ、 Ｖ←Ｒｎ ＋ ｏｐｅｒａｎｄ２ ＣＭＮ {ｃｏｎｄ}

ＴＳＴ　 Ｒｎꎬ ｏｐｅｒａｎｄ２ 位测试指令 标志 Ｎ、 Ｚ、 Ｃ、 Ｖ←Ｒｎ＆ｏｐｅｒａｎｄ２ ＴＳＴ {ｃｏｎｄ}

ＴＥＱ　 Ｒｎꎬ ｏｐｅｒａｎｄ２ 相等测试指令 标志 Ｎ、 Ｚ、 Ｃ、 Ｖ←Ｒｎ＾ｏｐｅｒａｎｄ２ ＴＥＱ {ｃｏｎｄ}
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(１) 比较指令 ＣＭＰ
ＣＭＰ 指令将寄存器 Ｒｎ 的值减去 ｏｐｅｒａｎｄ２ 的值ꎬ 根据操作的结果更新 ＣＰＳＲ 中的相应条

件标志位ꎬ 以便后面的指令根据相应的条件标志来判断是否执行ꎮ 指令格式如下:

ＣＭＰ{ｃｏｎｄ}Ｒｎꎬ ｏｐｅｒａｎｄ２

应用示例:

ＣＭＰ　 　 Ｒ１ꎬ＃１０　 　 　 　 ꎻ Ｒ１ 与 １０ 比较ꎬ设置相关标志位

(２) 负数比较指令 ＣＭＮ
ＣＭＮ 指令使用寄存器 Ｒｎ 的值加上 ｏｐｅｒａｎｄ２ 的值ꎬ 根据操作的结果更新 ＣＰＳＲ 中的相应

条件标志位ꎬ 以便后面的指令根据相应的条件标志来判断是否执行ꎮ 指令格式如下:
应用示例:

ＣＭＮ　 　 Ｒ０ꎬ＃１　 　 ꎻＲ０ ＋ １ꎬ判断 Ｒ０ 是否为 １ 的补码ꎮ 若是ꎬ则 ＣＰＳＲ 中 Ｚ 标志位置 １

(３) 位测试指令 ＴＳＴ
ＴＳＴ 指令将寄存器 Ｒｎ 的值与 ｏｐｅｒａｎｄ２ 的值按位作逻辑 “与” 操作ꎬ 根据操作的结果更

新 ＣＰＳＲ 中的相应条件标志位ꎬ 以便后面的指令根据相应的条件标志来判断是否执行ꎮ 指令

格式如下:

ＴＳＴ{ｃｏｎｄ}　 　 Ｒｎꎬ ｏｐｅｒａｎｄ２

应用示例:

ＴＳＴ Ｒ０ꎬ＃０ｘ０１　 　 　 　 ꎻ 判断 Ｒ０ 的最低位是否为 ０
ＴＳＴ Ｒ１ꎬ＃０ｘ０Ｆ ꎻ 判断 Ｒ１ 的低 ４ 位是否为 ０

注意: ＴＳＴ 指令与 ＡＮＤＳ 指令的区别在于 ＴＳＴ 指令不保存运算结果ꎮ ＴＳＴ 指令通常与

ＥＱ、 ＮＥ 条件码配合使用ꎬ 当所有测试位均为 ０ 时ꎬ ＥＱ 有效ꎬ 而只要有一个测试位不为 ０ꎬ
则 ＮＥ 有效ꎮ

(４) 相等测试指令 ＴＥＱ
ＴＥＱ 指令将寄存器 Ｒｎ 的值与 ｏｐｅｒａｎｄ２ 的值按位作逻辑 “异或” 操作ꎬ 根据操作的结果

更新 ＣＰＳＲ 中的相应条件标志位ꎬ 以便后面的指令根据相应的条件标志来判断是否执行ꎮ 指

令格式如下:

ＴＥＱ{ｃｏｎｄ}　 　 Ｒｎꎬ ｏｐｅｒａｎｄ２　 　

应用示例:

ＴＥＱ Ｒ０ꎬＲ１　 　 　 　 ꎻ 比较 Ｒ０ 与 Ｒ１ 是否相等(不影响 Ｖ 位和 Ｃ 位)

注意: ＴＥＱ 指令与 ＥＯＲＳ 指令的区别在于 ＴＥＱ 指令不保存运算结果ꎮ 使用 ＴＥＱ 进行相

等测试时ꎬ 常与 ＥＱ、 ＮＥ 条件码配合使用ꎮ 当两个数据相等时ꎬ ＥＱ 有效ꎻ 否则 ＮＥ 有效ꎮ

５􀆰 乘法指令

ＡＲＭ７ＴＤＭＩ 具有 ３ 种乘法指令ꎬ 分别为 ３２ × ３２ 位乘法指令ꎬ ３２ × ３２ 位乘加指令ꎬ
３２ × ３２ 位结果为 ６４ 位的乘 /乘加指令ꎮ 乘法指令见表 ３￣１１ꎮ
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表 ３￣１１　 乘法指令

助记符 说　 　 明 操　 　 作 条件码位置

ＭＵＬ　 Ｒｄꎬ Ｒｍꎬ Ｒｓ ３２ 位乘法指令 Ｒｄ←Ｒｍ∗Ｒｓ (Ｒｄ≠Ｒｍ) ＭＵＬ {ｃｏｎｄ} {Ｓ}

ＭＬＡ　 Ｒｄꎬ Ｒｍꎬ Ｒｓꎬ Ｒｎ ３２ 位乘加指令 Ｒｄ←Ｒｍ∗Ｒｓ ＋ Ｒｎ (Ｒｄ≠Ｒｍ) ＭＬＡ {ｃｏｎｄ} {Ｓ}

ＵＭＵＬＬ　 ＲｄＬｏꎬ ＲｄＨｉꎬ Ｒｍꎬ Ｒｓ ６４ 位无符号乘法指令 (ＲｄＬｏꎬ ＲｄＨｉ)←Ｒｍ∗Ｒｓ ＵＭＵＬＬ {ｃｏｎｄ} {Ｓ}

ＵＭＬＡＬ　 ＲｄＬｏꎬ ＲｄＨｉꎬ Ｒｍꎬ Ｒｓ ６４ 位无符号乘加指令
(ＲｏＬｏꎬ ＲｄＨｉ)←Ｒｍ∗Ｒｓ ＋

(ＲｄＬｏꎬ ＲｄＨｉ)
ＵＭＬＡＬ {ｃｏｎｄ} {Ｓ}

ＳＭＵＬＬ　 ＲｄＬｏꎬ ＲｄＨｉꎬ Ｒｍꎬ Ｒｓ ６４ 位有符号乘法指令 (ＲｏＬｏꎬ ＲｄＨｉ)←Ｒｍ∗Ｒｓ ＳＭＵＬＬ {ｃｏｎｄ} {Ｓ}

ＳＭＬＡＬ　 ＲｄＬｏꎬ ＲｄＨｉꎬ Ｒｍꎬ Ｒｓ ６４ 位有符号乘加指令
(ＲｏＬｏꎬ ＲｄＨｉ)←Ｒｍ∗Ｒｓ ＋

(ＲｄＬｏꎬ ＲｄＨｉ)
ＳＭＬＡＬ {ｃｏｎｄ} {Ｓ}

(１) ３２ 位乘法指令 ＭＵＬ
ＭＵＬ 指令将 Ｒｍ 和 Ｒｓ 中的值相乘ꎬ 结果的低 ３２ 位保存到 Ｒｄ 中ꎮ 指令格式如下:

ＭＵＬ{ｃｏｎｄ}{Ｓ}　 　 ＲｄꎬＲｍꎬＲｓ

应用示例:

ＭＵＬ　 　 Ｒ１ꎬＲ２ꎬＲ３　 　 ꎻＲ１ ＝ Ｒ２ × Ｒ３
ＭＵＬＳ　 Ｒ０ꎬＲ３ꎬＲ７　 ꎻＲ０ ＝ Ｒ３ × Ｒ７ꎬ同时影响 ＣＰＳＲ 中的 Ｎ 位和 Ｚ 位

(２) ３２ 位乘加指令 ＭＬＡ
ＭＬＡ 指令将 Ｒｍ 和 Ｒｓ 中的值相乘ꎬ 再将乘积加上第 ３ 个操作数ꎬ 结果的低 ３２ 位保存到

Ｒｄ 中ꎮ 指令格式如下:

ＭＬＡ{ｃｏｎｄ}{Ｓ}　 　 ＲｄꎬＲｍꎬＲｓꎬＲｎ

应用示例:

ＭＬＡ　 　 Ｒ１ꎬＲ２ꎬＲ３ꎬＲ０　 　 　 ꎻ Ｒ１ ＝ Ｒ２ × Ｒ３ ＋ Ｒ０

(３) ６４ 位无符号乘法指令 ＵＭＵＬＬ
ＵＭＵＬＬ 指令将 Ｒｍ 和 Ｒｓ 中的值作无符号数相乘ꎬ 结果的低 ３２ 位保存到 ＲｄＬｏ 中ꎬ 而高

３２ 位保存到 ＲｄＨｉ 中ꎮ 指令格式如下:

ＵＭＵＬＬ{ｃｏｎｄ}{Ｓ}　 　 ＲｄＬｏꎬＲｄＨｉꎬＲｍꎬＲｓ

应用示例:

ＵＭＵＬＬ　 　 Ｒ０ꎬＲ１ꎬＲ５ꎬＲ８ꎻ (Ｒ１、Ｒ０) ＝ Ｒ５ × Ｒ８

(４) ６４ 位无符号乘加指令 ＵＭＬＡＬ
ＵＭＬＡＬ 指令将 Ｒｍ 和 Ｒｓ 中的值作无符号数相乘ꎬ ６４ 位乘积与 ＲｄＨｉ、 ＲｄＬｏ 相加ꎬ 结果

的低 ３２ 位保存到 ＲｄＬｏ 中ꎬ 而高 ３２ 位保存到 ＲｄＨｉ 中ꎮ 指令格式如下:

ＵＭＬＡＬ{ｃｏｎｄ}{Ｓ}　 　 ＲｄＬｏꎬＲｄＨｉꎬＲｍꎬＲｓ
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应用示例:

ＵＭＬＡＬ　 　 Ｒ０ꎬＲ１ꎬＲ５ꎬＲ８　 　 ꎻ(Ｒ１、Ｒ０) ＝ Ｒ５ × Ｒ８ ＋ (Ｒ１、Ｒ０)

(５) ６４ 位有符号乘法指令 ＳＭＵＬＬ
ＳＭＵＬＬ 指令将 Ｒｍ 和 Ｒｓ 中的值作有符号数相乘ꎬ 结果的低 ３２ 位保存到 ＲｄＬｏ 中ꎬ 而高

３２ 位保存到 ＲｄＨｉ 中ꎮ 指令格式如下:

ＳＭＵＬＬ{ｃｏｎｄ}{Ｓ}　 　 ＲｄＬｏꎬＲｄＨｉꎬＲｍꎬＲｓ

应用示例:

ＳＭＵＬＬ Ｒ２ꎬＲ３ꎬＲ７ꎬＲ６　 　 ꎻ (Ｒ３、Ｒ２) ＝ Ｒ７ × Ｒ６

(６) ６４ 位有符号乘加指令 ＳＭＬＡＬ
ＳＭＬＡＬ 指令将 Ｒｍ 和 Ｒｓ 中的值做有符号数相乘ꎬ ６４ 位乘积与 ＲｄＨｉ、 ＲｄＬｏ 相加ꎬ 结果

的低 ３２ 位保存到 ＲｄＬｏ 中ꎬ 而高 ３２ 位保存到 ＲｄＨｉ 中ꎮ 指令格式如下:

ＳＭＬＡＬ{ｃｏｎｄ}{Ｓ}　 　 ＲｄＬｏꎬＲｄＨｉꎬＲｍꎬＲｓ

应用示例:

ＳＭＬＡＬ　 　 Ｒ２ꎬＲ３ꎬＲ７ꎬＲ６　 　 　 ꎻ (Ｒ３、Ｒ２) ＝ Ｒ７ × Ｒ６ ＋ (Ｒ３、Ｒ２)

３􀆰 ６　 ＡＲＭ 分支指令

在 ＡＲＭ 中有两种方式可以实现程序的跳转: 一种是使用分支转移指令直接跳转ꎻ 另一

种则是直接向 ＰＣ 寄存器赋值来实现跳转ꎮ ＡＲＭ 的分支转移指令ꎬ 可以从当前指令向前或向

后的 ３２ＭＢ 的地址空间跳转ꎬ 根据完成的功能分支指令可以分为以下 ４ 种:
１) Ｂ 指令: 分支指令ꎮ 指令格式如下:

Ｂ{ｃｏｎｄ}　 　 ｌａｂｅｌ

Ｂ 指令跳转到指定的地址执行程序ꎮ 指令举例如下:

Ｂ　 　 ＷＡＩＴＡ　 　 ꎻ跳转到 ＷＡＩＴＡ 标号处

Ｂ　 　 ０ｘ１２３４　 　 　 ꎻ跳转到绝对地址 ０ｘ１２３４ 处

分支指令 Ｂ 限制在当前指令的 ± ３２ ＭＢ 的范围内ꎮ
２) ＢＬ 指令: 带链接的分支指令ꎮ 指令格式如下:

ＢＬ{ｃｏｎｄ}　 　 ｌａｂｅｌ

ＢＬ 指令先将下一条指令的地址复制到 ＬＲ 链接寄存器中ꎬ 然后跳转到指定地址运行程

序ꎮ 指令举例如下:

　 　 ＢＬ　 　 ＳＵＢ１　 　 　 　 　 ꎻ下一条指令地址存入 ＬＲ
ꎻ跳转至子程序 ＳＵＢ１ 处

　 　 　 　 􀆺
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ＳＵＢ１　 􀆺
　 　 ＭＯＶ　 　 ＰＣꎬ　 ＬＲ ꎻ子程序返回

注意: 跳转地址限制在当前指令的 ± ３２ ＭＢ 的范围内ꎮ ＢＬ 指令通常用于子程序调用ꎮ
３) ＢＸ 指令: 带状态切换的分支指令ꎮ 指令格式如下:

ＢＸ{ｃｏｎｄ}　 　 Ｒｍ

ＢＸ 指令跳转到 Ｒｍ 指定的地址执行程序ꎮ 若 Ｒｍ 的位 [０] 为 １ꎬ 则跳转时自动将

ＣＰＳＲ 中的标志 Ｔ 置位ꎬ 即把目标地址的代码解释为 Ｔｈｕｍｂ 代码ꎻ 若 Ｒｍ 的位 [０] 为 ０ꎬ 则

跳转时自动将 ＣＰＳＲ 中的标志 Ｔ 复位ꎬ 即把目标地址的代码解释为 ＡＲＭ 代码ꎮ
以下代码使用 ＣＯＤＥ３２ 和 ＣＯＤＥ１６ 来指明其后的代码分别为 ＡＲＭ 和 Ｔｈｕｍｂ 代码ꎬ 然后

使用 ＢＸ 实现 ＡＲＭ 和 Ｔｈｕｍｂ 代码之间的程序跳转ꎮ

　 　 ＣＯＤＥ３２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ꎻＡＲＭ 状态下的代码

　 　 ＬＤＲ Ｒ０ꎬ ＝ Ｉｎｔｏ＿Ｔｈｕｍｂ ＋ １ ꎻ产生跳转地址并且设置最低位

　 　 ＢＸ Ｒ０　 　 　 　 　 　 ꎻ分支跳转ꎬ进入 Ｔｈｕｍｂ 状态

　 　 　 􀆺
　 　 ＣＯＤＥ１６　 　 　 ꎻＴｈｕｍｂ 状态下的代码

Ｉｎｔｏ＿Ｔｈｕｍｂ
　 　 􀆺
　 　 ＬＤＲ Ｒ３ꎬ ＝ Ｂａｃｋ＿ｔｏ＿ＡＲＭ　 　 ꎻ产生字对齐的跳转地址ꎬ最低位被清除

　 　 ＢＸ Ｒ３　 　 　 　 ꎻ分支跳转ꎬ返回到 ＡＲＭ 状态

　 　 ＣＯＤＥ３２　 　 　 ꎻＡＲＭ 状态下的代码

Ｂａｃｋ＿ｔｏ＿ＡＲＭ
　 　 􀆺

４) ＢＬＸ 指令: 带链接和状态切换的分支指令ꎮ 指令格式如下:

ＢＬＸ　 　 < ｔａｒｇｅｔ ａｄｄｒｅｓｓ >

ＢＬＸ 指令先将下一条指令的地址复制到 Ｒ１４ (即 ＬＲ) 链接寄存器中ꎬ 然后跳转到指定

地址处执行程序 (只有 ＡＲＭ 指令集 ｖ５Ｔ 及以上指令集版本支持 ＢＬＸ)ꎬ 转移地址限制在当

前指令的 ± ３２ＭＢ 的范围内ꎮ

３􀆰 ７　 协处理器指令

ＡＲＭ 体系结构允许通过增加协处理器来扩展指令集ꎮ 最常用的协处理器是用于控制

片上功能的系统协处理器ꎬ 例如ꎬ 控制 Ｃａｃｈｅ 和存储管理单元的 ｃｐ１５ 协处理器ꎮ 此外ꎬ
还有用于浮点运算的浮点 ＡＲＭ 协处理器ꎬ 各生产商还可以根据需要开发自己的专用协处

理器ꎮ
ＡＲＭ 协处理器指令可分为以下 ３ 类ꎬ 表 ３￣１２ 列出了所有协处理器处理指令ꎮ
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表 ３￣１２　 协处理器处理指令

助记符 说　 　 明 操　 　 作 条件码位置

ＣＤＰ　 ｃｏｐｒｏｃꎬ ｏｐｃｏｄｅ１ꎬ ＣＲｄꎬ
ＣＲｎꎬ ＣＲｍ {ꎬ ｏｐｃｏｄｅ２}

协处理器数据操作指令 取决于协处理器 ＣＤＰ {ｃｏｎｄ}

ＬＤＣ {Ｌ} 　 ｃｏｐｒｏｃꎬ ＣＲｄꎬ < 地址 > 协处理器数据读取指令 取决于协处理器 ＬＤＣ {ｃｏｎｄ} {Ｌ}

ＳＴＣ {Ｌ} 　 ｃｏｐｒｏｃꎬ ＣＲｄꎬ < 地址 > 协处理器数据写入指令 取决于协处理器 ＳＴＣ {ｃｏｎｄ} {Ｌ}

ＭＣＲ　 ｃｏｐｒｏｃꎬ ｏｐｃｏｄｅ１ꎬ
Ｒｄꎬ ＣＲｎꎬ ＣＲｍ {ꎬ ｏｐｃｏｄｅ２}

ＡＲＭ 寄存器到协处理器

寄存器的数据传送指令
取决于协处理器 ＭＣＲ {ｃｏｎｄ}

ＭＲＣ　 ｃｏｐｒｏｃꎬ ｏｐｃｏｄｅ１ꎬ
Ｒｄꎬ ＣＲｎꎬ ＣＲｍ {ꎬ ｏｐｃｏｄｅ２}

协处理器寄存器到 ＡＲＭ
寄存器到的数据传送指令

取决于协处理器 ＭＣＲ {ｃｏｎｄ}

１􀆰 协处理器数据操作指令

ＡＲＭ 处理器通过 ＣＤＰ 指令通知 ＡＲＭ 协处理器执行特定的操作ꎮ 该操作由协处理器完

成ꎬ 即对命令的参数的解释与协处理器有关ꎬ 指令的使用取决于协处理器ꎮ 若协处理器不能

成功地执行该操作ꎬ 将产生未定义指令异常中断ꎮ 指令格式如下:

ＣＤＰ{ｃｏｎｄ}　 　 ｃｏｐｒｏｃꎬｏｐｃｏｄｅ１ꎬＣＲｄꎬＣＲｎꎬＣＲｍ{ꎬｏｐｃｏｄｅ２}

应用示例:

ＣＤＰ　 　 ｐ７ꎬ０ꎬｃ０ꎬｃ２ꎬｃ３ꎬ０　 　 ꎻ对协处理器 ７ 操作ꎬ操作码为 ０
ꎻ可选操作码为 ０

ＣＤＰ　 　 ｐ６ꎬ１ꎬｃ３ꎬｃ４ꎬｃ５ ꎻ对协处理器 ６ 操作ꎬ操作码为 １

２􀆰 协处理器数据存取指令

协处理器数据存取指令 ＬＤＣ / ＳＴＣ 可以将某一连续内存单元的数据读取到协处理器的寄

存器中ꎬ 或者将协处理器的寄存器数据写入到某一连续的内存单元中ꎬ 传送的字数由协处理

器来控制ꎮ 若协处理器不能成功地执行该操作ꎬ 将产生未定义指令异常中断ꎮ

ＬＤＣ{ｃｏｎｄ}{Ｌ}ｃｏｐｒｏｃꎬ ＣＲｄꎬ <地址 >
ＳＴＣ{ｃｏｎｄ}{Ｌ}ｃｏｐｒｏｃꎬ ＣＲｄꎬ <地址 >

应用示例:

ＬＤＣ ｐ５ꎬｃ２ꎬ[Ｒ２ꎬ＃４]ꎻ将 [Ｒ２ ＋ ４]存储器单元字数据加载到协处理器 ｐ５ 的 ｃ２ 中

ＬＤＣ ｐ６ꎬｃ２ꎬ[Ｒ１]ꎻ 将 [Ｒ１]存储器单元字数据加载到协处理器 ｐ６ 的 ｃ２ 中

ＳＴＣ ｐ５ꎬｃ１ꎬ[Ｒ０]ꎻ将协处理器 ｐ６ 的 ｃ１ 的内容存储到[Ｒ０]存储器单元

ＳＴＣ ｐ５ꎬｃ１ꎬ[Ｒ０ꎬ＃ － ０ｘ０４]ꎻ将协处理器 ｐ５ 的 ｃ１ 的内容存储到[Ｒ０ － ４]存储器单元

３􀆰 协处理器寄存器传送指令

如果需要在 ＡＲＭ 处理器中的寄存器与协处理器中的寄存器之间进行数据传送ꎬ 那么可

以使用 ＭＣＲ / ＭＲＣ 指令ꎮ ＭＣＲ 指令用于将 ＡＲＭ 处理器的寄存器中的数据传送到协处理器的

寄存器ꎮ ＭＲＣ 指令用于将协处理器的寄存器中的数据传送到 ＡＲＭ 处理器的寄存器中ꎮ 若协

处理器不能成功地执行该操作ꎬ 将产生未定义指令异常中断ꎮ
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ＭＣＲ{ｃｏｎｄ}　 　 ｃｏｐｒｏｃꎬｏｐｃｏｄｅ１ꎬＲｄꎬＣＲｎꎬＣＲｍ{ꎬｏｐｃｏｄｅ２}
ＭＲＣ{ｃｏｎｄ}　 　 ｃｏｐｒｏｃꎬｏｐｃｏｄｅ１ꎬＲｄꎬＣＲｎꎬＣＲｍ{ꎬｏｐｃｏｄｅ２}

应用示例:

ＭＣＲ ｐ６ꎬ２ꎬＲ７ꎬｃ１ꎬｃ２　 　 ꎻＡＲＭ 处理器的寄存器 Ｒ７ 送到协处理器的寄存器 ｃ２ 中ꎮ
ꎻ操作码为 ２

ＭＲＣ ｐ１５ꎬ５ꎬｒ４ꎬｃ０ꎬｃ２ꎬ３ ꎻ 协处理器源寄存器为 ｐ１５ 的 ｃ０ 和 ｃ２ꎬ目的寄存器为 ＡＲＭ 寄

存器 ｒ４ꎬ操作码为 ５ꎬ可选操作码为 ３ꎮ

３􀆰 ８　 杂项指令

ＡＲＭ 指令集中有 ３ 条指令作为杂项指令ꎬ 实际上这 ３ 条指令非常重要ꎬ 见表 ３￣１３ꎮ

表 ３￣１３　 杂项指令

助记符 说　 　 明 操　 　 作 条件码位置

ＳＷＩ　 ｉｍｍｅｄ＿ ２４ 软中断指令 产生软中断ꎬ 处理器进入管理模式 ＳＷＩ {ｃｏｎｄ}

ＭＲＳ　 Ｒｄꎬ ｐｓｒ 读状态寄存器指令 Ｒｄ←ｐｓｒꎬ ｐｓｒ 为 ＣＰＳＲ 或 ＳＰＳＲ ＭＲＳ {ｃｏｎｄ}

ＭＳＲ　 ｐｓｒ＿ ｆｉｅｌｄｓꎬ Ｒｄ / ＃ｉｍｍｅｄ＿ ８ｒ 写状态寄存器指令
ｐｓｒ＿ ｆｉｅｌｄｓ←Ｒｄ / ＃ｉｍｍｅｄ＿ ８ｒꎬ

ｐｓｒ 为 ＣＰＳＲ 或 ＳＰＳＲ
ＭＳＲ {ｃｏｎｄ}

１􀆰 读状态寄存器指令

在 ＡＲＭ 处理器中ꎬ 只有 ＭＲＳ 指令可以对状态寄存器 ＣＰＳＲ 和 ＳＰＳＲ 进行读操作ꎮ 通过

读 ＣＰＳＲ 可以了解当前处理器的工作状态ꎮ 读 ＳＰＳＲ 寄存器可以了解到进入异常前的处理器

状态ꎮ 指令格式如下:

ＭＲＳ{ｃｏｎｄ}　 　 Ｒｄꎬｐｓｒ

其中ꎬ Ｒｄ 为目标寄存器ꎬ Ｒｄ 不允许为 Ｒ１５ꎻ ｐｓｒ 为 ＣＰＳＲ 或 ＳＰＳＲꎮ
指令举例如下:

ＭＲＳ　 　 Ｒ１ꎬＣＰＳＲ　 ꎻ将 ＣＰＳＲ 状态寄存器读取ꎬ保存到 Ｒ１ 中

ＭＲＳ　 　 Ｒ２ꎬＳＰＳＲ　 ꎻ将 ＳＰＳＲ 状态寄存器读取ꎬ保存到 Ｒ２ 中

当进程切换或允许异常中断嵌套时ꎬ 也需要使用 ＭＲＳ 指令来读取 ＳＰＳＲ 状态值ꎬ 并保

存起来ꎮ

２􀆰 写状态寄存器指令

在 ＡＲＭ 处理器中ꎬ 只有 ＭＳＲ 指令可以对状态寄存器 ＣＰＳＲ 和 ＳＰＳＲ 进行写操作ꎮ 指令

格式如下ꎮ

ＭＳＲ{ｃｏｎｄ}　 　 ｐｓｒ＿ｆｉｅｌｄｓꎬ＃ｉｍｍｅｄ＿８ｒ
ＭＳＲ{ｃｏｎｄ}　 　 ｐｓｒ＿ｆｉｅｌｄｓꎬＲｍ

其中ꎬ ｐｓｒ 是指 ＣＰＳＲ 或 ＳＰＳＲꎮ ｆｉｅｌｄｓ 设置状态寄存器中需要操作的位ꎮ 状态寄存器的
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３２ 位可以分为 ４ 个 ８ 位的域ꎬ ｂｉｔｓ[３１: ２４] 为条件标志位域ꎬ 用 ｆ 表示ꎻ ｂｉｔｓ [２３: １６] 为

状态位域ꎬ 用 ｓ 表示ꎻ ｂｉｔｓ [１５: ８] 为扩展位域ꎬ 用 ｘ 表示ꎻ ｂｉｔｓ [７: ０] 为控制位域ꎬ 用 ｃ
表示ꎮ ｉｍｍｅｄ＿ ８ｒ 为要传送到状态寄存器指定域的立即数 (传输低 ８ 位)ꎮ Ｒｍ 为要传送到状

态寄存器指定域的数据源寄存器ꎮ
指令举例如下:

ＭＳＲ　 　 ＣＰＳＲ＿ｃꎬ＃０ｘＤ３　 　 ꎻＣＰＳＲ[７:０] ＝ ０ｘＤ３ꎬ即切换到管理模式

ＭＳＲ　 　 ＣＰＳＲ＿ｃｘｓｆꎬＲ３　 　 ꎻＣＰＳＲ ＝ Ｒ３

只有在特权模式下才能修改状态寄存器ꎮ 程序中不能通过由 ＭＳＲ 指令直接修改 ＣＰＳＲ
中的 Ｔ 控制位来实现 ＡＲＭ 状态 / Ｔｈｕｍｂ 状态的切换ꎬ 必须使用 ＢＸ 指令完成处理器状态的切

换ꎮ ＭＲＳ 与 ＭＳＲ 配合使用ꎬ 实现 ＣＰＳＲ 或 ＳＰＳＲ 寄存器的读 修改 写操作ꎬ 可用来进行处理

器模式切换、 允许 /禁止 ＩＲＱ / ＦＩＱ 中断等设置ꎮ
程序状态寄存器读写指令的应用举例如下:
(１) 使能 ＩＲＱ 中断

ＭＲＳ Ｒ０ꎬＣＰＳＲꎻ读当前程序状态寄存器内容到 Ｒ０
ＢＩＣ Ｒ０ꎬＲ０ꎬ＃０ｘ８０ꎻ修改 ＩＲＱ 中断允许位ꎬ但不改变其他位数据ꎬ该位清零ꎬ表示允许 ＩＲＱ

中断

ＭＳＲ ＣＰＳＲ＿ｃꎬＲ０ꎻ将 Ｒ０ 的低 ８ 位设置给 ＣＰＳＲ＿ｃ

(２) 禁止 ＩＲＱ 中断

ＭＲＳ Ｒ０ꎬＣＰＳＲꎻ 读当前程序状态寄存器内容到 Ｒ０
ＯＲＲ Ｒ０ꎬＲ０ꎬ＃０ｘ８０ꎻ 修改 ＩＲＱ 中断允许位ꎬ但不改变其他位数据ꎬ该位置 １ꎬ表示禁止 ＩＲＱ

中断

ＭＳＲ ＣＰＳＲ＿ｃꎬＲ０ꎻ 将 Ｒ０ 的低 ８ 位设置给 ＣＰＳＲ＿ｃ

(３) 设置中断模式堆栈地址为 ０ｘ４０００００００

ＭＳＲ ＣＰＳＲ＿ｃꎬ＃０ｘＤ２ꎻ修改处理器工作模式为中断模式ꎬ该条指令必须在特权模式下执行

ＭＯＶ ＳＰꎬ ＃０ｘ４０００００００ꎻ设置堆栈地址为 ０ｘ４０００００００

３􀆰 软中断指令 ＳＷＩ

软中断指令 ＳＷＩ 用于产生软中断ꎬ 从而实现从用户模式变换到管理模式ꎬ 并且将 ＣＰＳＲ
保存到管理模式的 ＳＰＳＲ 中ꎬ 然后程序跳转到 ＳＷＩ 异常入口ꎮ 在其他模式下也可使用 ＳＷＩ 指
令ꎬ 处理器同样地切换到管理模式ꎮ 指令格式如下:

ＳＷＩ{ｃｏｎｄ}ｉｍｍｅｄ＿２４

指令举例如下:

ＳＷＩ　 　 ０　 　 ꎻ软中断ꎬ中断立即数为 ０
ＳＷＩ　 ０ｘｌ２３４５６　 　 　 　 　 ꎻ软中断ꎬ中断立即数为 ０ｘｌ２３４５６
使用 ＳＷＩ 指令时ꎬ通常使用以下两种方法进行传递参数ꎮ

１) 指令中的 ２４ 位立即数指定了用户请求的服务类型ꎬ 参数通过通用寄存器传递ꎮ 指
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令举例如下:

ＭＯＶ　 　 Ｒ０ꎬ＃３４　 　 　 ꎻ设置子功能号为 ３４
ＳＷＩ　 　 １２ ꎻ调用 １２ 号软中断

２) 指令中的 ２４ 位立即数被忽略ꎬ 用户请求的服务类型由寄存器 Ｒ０ 的值决定ꎬ 参数通

过其他的通用寄存器传递ꎮ 指令举例如下:

ＭＯＶ　 　 Ｒ０ꎬ＃１２ ꎻ调用 １２ 号软中断

ＭＯＶ　 　 Ｒ１ꎬ＃３４ ꎻ设置子功能号为 ３４
ＳＷＩ　 　 ０

ＳＷＩ 异常中断处理程序要通过读取引起软中断的 ＳＷＩ 指令ꎬ 以取得 ２４ 位立即数ꎮ

３􀆰 ９　 其他指令介绍

１􀆰 特殊指令

ｆｍｘｒ / ｆｍｒｘ 指令是 ＮＥＯＮ 下的扩展指令ꎬ 在做浮点运算的时候ꎬ 要先打开 ｖｆｐꎬ 因此需

要用到 ｆｍｘｒ 指令ꎮ

ｆｍｘｒ:由 ＡＲＭ 寄存器将数据转移到协处理器中ꎻ
ｆｍｒｘ:由协处理器将数据转移到 ＡＲＭ 寄存器中ꎮ

ＮＥＯＮ 下浮点异常寄存器 ＦＰＥＸＣ 是一个可控制 ＳＩＭＤ 及 ＶＦＰ 的全局使能寄存器ꎬ 并指

定了这些扩展技术是如何记录的ꎮ ＦＰＥＸＣ 的位定义见表 ３￣１４ꎮ

表 ３￣１４　 ＦＰＥＸＣ 的位定义

位 域 功 能 描 述

[３１] ＥＸ 异常位ꎬ 该位指定了有多少信息需要存储记录 ＳＩＭＤ / ＶＦＰ 协处理器的状态

[３０] ＥＮ ＮＥＯＮ / ＶＦＰ 使能位ꎬ 设置 ＥＮ 位为 １ꎬ 则开启 ＮＥＯＮ / ＶＦＰ 协处理器ꎬ 复位会将 ＥＮ 置 ０

[２９: ０] 保留

如果要打开 ＶＦＰ 协处理器的话ꎬ 可以用以下指令:

ｍｏｖ ｒ０ꎬ ＃０ｘ４０００００００
ｆｍｘｒ ｆｐｅｘｃꎬ ｒ０ ꎻ使能 ＮＥＯＮ ａｎｄ ＶＦＰ 协处理器ꎮ

２􀆰 ＣＬＺ 指令

ＣＬＺ 指令用于计算最高符号位与第一个 １ 之间的 ０ 的个数ꎮ 当一些操作数需要规范化

(使其最高位为 １) 时ꎬ 该指令用于计算操作数需要左移的位数ꎮ 指令格式如下:

ＣＬＺ {ｃｏｎｄ} ＲｄꎬＲｍ

其中ꎬ ｃｏｎｄ 是一个可选的条件代码ꎻ Ｒｄ 是目标寄存器ꎻ Ｒｍ 是操作数寄存器ꎮ ＣＬＺ 指

令对 Ｒｍ 中的值的前导零进行计数ꎬ 并将结果返回到 Ｒｄ 中ꎬ 如果未在操作数寄存器中设置

任何位ꎬ 则该结果值为 ３２ꎻ 如果 Ｒｍ 操作数的最高位为 １ꎬ 则结果值为 ０ꎮ 该指令不会影响
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ＣＰＳＲ 中的标志位ꎮ ＡＲＭ 指令集必须是 ＡＲＭｖ５ 版本以上ꎮ 指令举例如下:

ＣＬＺ Ｒ１ꎬＲ０ꎻ如果 Ｒ０ ＝０Ｘ００ｆｆ００ｆｆꎬ则运行之后ꎬＲ１ ＝ ０ｘ８ꎮ

３􀆰 饱和指令

饱和指令是用来设计饱和算法的一组指令ꎬ 如图 ３￣３ 所示ꎬ 饱和指令在运算结果出现饱

和时ꎬ 其运算结果为饱和的边界值ꎬ 而非饱和指令的运算结果将出现跳变ꎮ

图 ３￣３　 饱和指令使用示意图

指令运行结果出现下列 ３ 种情况之一ꎬ 就称为饱和:
１) 对于有符号饱和运算ꎬ 如果指令运算结果小于 － ２ｎꎬ 则返回结果将为 － ２ｎꎮ
２) 对于无符号饱和运算ꎬ 如果指令运算结果是负值ꎬ 那么返回的结果将为 ０ꎮ
３) 对于结果大于 ２ｎ － １ 的情况ꎬ 则返回结果将为 ２ｎ － １ꎮ
这时ꎬ 饱和指令执行饱和运算ꎬ 并设置程序状态寄存器的 Ｑ 标记为 “１”ꎮ ＡＲＭ 饱和指

令主要有以下 ４ 条:
ＱＡＤＤ: 带符号饱和加法指令ꎮ
ＱＳＵＢ: 带符号饱和减法指令ꎮ
ＱＤＡＤＤ: 带符号饱和加倍加法指令ꎮ
ＱＤＳＵＢ: 带符号饱和加倍减法指令ꎮ
这 ４ 条饱和指令ꎬ 将指令的运算结果饱和导入有效范围 ( － ２３１≤ｘ≤２３１ － １) 内ꎮ
语法格式:

ｏｐ{ｃｏｎｄ} {Ｒｄ} ꎬＲｍꎬＲｎ

其中ꎬ ｏｐ 是 ＱＡＤＤ、 ＱＳＵＢ、 ＱＤＡＤＤ 和 ＱＤＳＵＢ 之一ꎬ ｃｏｎｄ 是一个可选的条件代码ꎬ Ｒｄ
是目标寄存器ꎬ Ｒｍꎬ Ｒｎ 是存放操作数的寄存器 (注: 不要将 Ｒ１５ 用作 Ｒｄ、 Ｒｍ 或 Ｒｎ)ꎮ

用法为: ＱＡＤＤ 指令可将 Ｒｍ 和 Ｒｎ 中的值相加ꎻ ＱＳＵＢ 指令可从 Ｒｍ 中的值减去 Ｒｎ 中

的值ꎻ ＱＤＡＤＤ / ＱＤＳＵＢ 指令涉及并行指令ꎬ 因此这里不多做讨论ꎮ
如果饱和指令执行结果发生饱和ꎬ 则这些指令设置程序状态寄存器中 Ｑ 标记ꎬ 若要读

取 Ｑ 标记的状态ꎬ 需要使用 ＭＲＳ 指令ꎮ 该指令可用于 ｖ５Ｔ Ｅ 及 ｖ６ 或者更高版本的 ＡＲＭ
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指令集体系中ꎮ
指令举例如下:
ＱＡＤＤ Ｒ０ꎬ Ｒ１ꎬ Ｒ９　 　 ꎻ 将 Ｒ１ 和 Ｒ９ 进行饱和相加ꎬ 结果存入 Ｒ０ 中ꎮ

本 章 小 结

本章先介绍了 ＡＲＭ 指令集中最基本的部分ꎬ 这部分指令被 ＡＲＭｖ４Ｔ 之后所有的 ＡＲＭ 指

令集版本兼容ꎬ 也是ＡＲＭ 汇编程序设计最主要使用的指令ꎻ 然后介绍了ＡＲＭｖ４Ｔ 之后ＡＲＭ 指

令集版本新增加的功能ꎬ 主要和 ＡＲＭ 协处理器有关ꎬ 读者在使用时可参阅具体的技术手册ꎮ

思　 考　 题

１􀆰 存储器存储格式为小端模式ꎬ 地址 ０ｘ３００００００ 存储的数为 － １ꎬ Ｒ０ ＝ ０ｘ３００００００ꎬ 分

别执行以下指令ꎬ 寄存器 Ｒ２ 的内容是什么?
１) ＬＤＲ Ｒ２ꎬ [Ｒ０]ꎻ
２) ＬＤＲＨ Ｒ２ꎬ [Ｒ０]ꎻ
３) ＬＤＲＢ Ｒ２ꎬ [Ｒ０]ꎻ
４) ＬＤＲＳＨ Ｒ２ꎬ [Ｒ０]ꎻ
５) ＬＤＲＳＢ Ｒ２ꎬ [Ｒ０]ꎮ
２􀆰 编写汇编程序实现禁止和使能 ＦＩＱ 中断ꎬ 禁止和使能 ＩＲＱ 中断ꎮ
３􀆰 当前处理器处于管理模式ꎬ 编写程序将 ＦＩＱ 模式的堆栈指针设置为 ０ｘ３０００００００ꎮ
４􀆰 Ｒ１ ꎬ Ｒ２ 中分别存一个 ３２ 位的数ꎬ 分别编写汇编程序实现以下功能:
１) 如果 Ｒ１ 的第 ８ 位为 １ꎬ 则将 Ｒ２ 的第 １２ 位取反ꎮ
２) 如果 Ｒ１ 的第 １２ 位为 １ꎬ 则将 Ｒ２ 的高 ８ 位ꎬ 即 ２５ 到 ３２ 位设置为 １ꎮ
３) 如果 Ｒ１ 的第 １８ 位为 １ꎬ 则将 Ｒ２ 的次高位ꎬ 即 １７ 位到 ２４ 位设置为 ０ꎬ 其他位保持不变ꎮ
５􀆰 分别编写汇编程序实现以下复制功能的 Ｃ 语言代码ꎬ 其中函数体采用 １)、 ２) 和 ３)

对应的编程方法ꎮ

ｖｏｉｄ ｄａｔａｃｏｐｙ( ｉｎｔ∗ ｓｒｃꎬｉｎｔ∗ ｄｅｓｔ){

１) ｆｏｒ( ｉ ＝ ０ꎻｉ < １０ꎻｉ ＋ ＋ )
　 　 　 ｄｅｓｔ[ ｉ] ＝ ｓｒｃ[ ｉ]ꎻ
２) ｆｏｒ( ｉ ＝ ０ꎻｉ < １０ꎻｉ ＋ ＋ )
　 　 ∗(ｄｅｓｔ ＋ ＋ ) ＝∗(ｓｒｃ ＋ ＋ )ꎻ
３) ∗ｄｅｓｔ ＝∗ｓｒｃꎻ
　 　 ｆｏｒ( ｉ ＝ ０ꎻｉ < ９ꎻｉ ＋ ＋ )
　 　 　 ∗( ＋ ＋ ｄｅｓｔ) ＝∗( ＋ ＋ ｓｒｃ)ꎻ
}


