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指令集的设计（代码密度）

功能字 操作数1 操作数2 目标地址 下一条指令地址

Func Op1 Op2 Dst Next PC

功能字 操作数1 操作数2 目标地址

Func Op1 Op2 Dst

功能字 操作数1 目标地址

Func Op1 Dst

功能字 操作数1

Func Op1

功能字

Func

ADD d, s1, s2

ADD d, s1

ADD d;  累加器+1

ADD, 采用求值堆栈
全部操作数隐含



Thumb指令集

 Thumb指令集是针对代码密度的问题而提出的。它可以
看作是ARM指令压缩形式的子集(16-bits Instruction set)。

 所有的Thumb指令都有相对应的ARM指令，而Thumb的
编程模型也对应于ARM的编程模型。

 在ARM指令流水线中实现Thumb指令须先进行动态解压
缩，然后再把它作为标准ARM指令来执行。

 Thumb是一个不完整的体系结构。它只支持通用功能，
在必要时需要借助于完整的ARM指令集。

 支持Thumb指令集的ARM处理器也可以执行标准的32位
ARM指令集。不是所有的ARM处理器都可以执行Thumb
指令。



Thumb 指令集



Thumb的应用
 Thumb的特点

 Thumb代码所需空间为ARM代码的70%

 Thumb代码使用的指令数比ARM代码多40%

 用32位存储器，ARM代码比Thumb代码快40%

 用16位存储器，Thumb代码比ARM代码快45%

 使用Thumb代码，外部存储器功耗比ARM代码少30%

 Thumb系统
 高端的32位ARM系统可以用Thumb代码实现特定的非关键程序，以节
省功耗或降低对存储器的需求。

 低端的16位系统可以有小规模的32位片上RAM供运行ARM代码的关键
程序使用，所有非关键程序使用片外Thumb代码。

若性能最重要，则系统使用32位存储器和运行ARM代码；若成本及功耗更重要，则最
好选择16位存储器系统及Thumb代码。若两者结合使用，会在两方面取得最好的效果。



CPSR中的Thumb指示位

 指令流的解释取决于CPSR寄存器的第5位，即位T。若T
置位，则认为指令流为16位的Thumb指令；否则为标准
的ARM指令。

 并不是所有的ARM处理器都支持Thumb指令。只有在命
名中有字母T的才支持。例如ARM7TDMI。

 Thumb：16位压缩指令

 On-chip Debug support：处理器可以暂停相应调试请求

 An enhance Multiplier：高性能，64位结果输出

 Embedded ICE hardware：支持片上断点和观察点设置



T标志位的作用



CPSR 回顾

CPRS[4：0] 模式 用途 寄存器

10000 用户 正常用户 用户

10001 FIQ 处理快速中断 _fiq

10010 IRQ 处理标准中断 _irq

10011 SVC 处理软件中断(SWI) _svc

10111 中止 处理存储器故障 _abt

11011 未定义 处理未定义的指令陷阱 _und

11111 系统 运行特权操作系统任务 用户



进入和退出Thumb模式

 进入Thumb模式：转向执行Thumb指令的通常方法是执
行一条交换转移指令BX(Branch and Exchange)

 退出Thumb模式：

 执行Thumb BX指令可以显式地返回到ARM指令集

 由于进入异常总是在ARM模式进行，因此，任何时候发生
异常都能隐含地返回到ARM指令集

若BX指令指定的寄存器的最
低位为1，则将T置位，并将
PC切换为寄存器其余数据位
给出的地址。



Thumb与ARM的异同

 Thumb-ARM相似处：Thumb指令都是16位，都有相对应
的ARM指令，因此继承了ARM指令集的许多特点。

 Load-Store结构，有数据处理、数据传送及流控制指令

 支持8位字节、16位半字和32位字数据类型

 32位无分段存储器

 Thumb-ARM差异处：为实现16位指令长度，丢弃了ARM
指令集一些特性。

 大多数Thumb指令无条件执行(所有ARM指令都支持条件执行)

 大多数Thumb数据处理指令采用2地址格式（目的寄存器与一
个源寄存器相同）（除64位乘法指令外，ARM数据处理指令
采用3地址格式。）

 由于采用高密度编码，Thumb指令没有ARM指令格式规则



Thumb系统

 一个典型的嵌入式系统会在ARM核所在的芯片上集
成一个小的、高速的32位存储器，把有速度要求的关
键子程序（如数字信号处理算法）以ARM代码形式
保存在这个存储器中。大多数对速度没有要求的程序
存储在片外16位ROM中。



Thumb编程模型

 Thumb指令集对低（Lo）8个通用寄存器r0~r7具有全部
访问权限，并扩展寄存器r13~r15的使用以作特殊用途。

 其他寄存器（r8~r12及CPSR）只能作有限访问。

•r13：用做堆栈指针(SP)
•r14：用做链接寄存器(LR)
•r15：用做程序计数器PC

少数指令可以使用高寄存器
（Hi寄存器，r8~r15）

CPSR的条件标志位由算术和
逻辑操作设置并控制条件转移。



Thumb v.s ARM状态寄存器
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Thumb转移指令
 ARM指令有一个大的（24位）偏移域，不可能在16位Thumb指令
格式中表示。因此，Thumb指令集通过多种方法实现其子功能。

 转移指令的典型用法包括：

 短距离条件转移指令可用于控制循环的退出(Loop)

 中等距离的无条件转移指令用于实现goto功能

 长距离子程序调用



Thumb转移指令

ARM指令集用同一条指令
处理所有这些情况，但在前
两种情况(短／中等距离）
下浪费了24位偏移的很多
位。Thumb指令集对每种
情况采用不同的指令模式，
因而更高效。

ARM : 转移指令

1) (H=0) LR:=PC+(offset左移12位)

2) (H=1) PC:=LR+(offset左移1位) 

LR为链接寄存器，实现4MB的长距离转移



Thumb软中断指令

 Thumb软中断指令的行为与ARM等价指令完全相同。进
入异常的指令使微处理器进入ARM执行状态。

 Thumb软中断指令将引起下列动作：

 将下一条Thumb指令的地址保存到r14_svc；

 将CPSR寄存器保存到SPSR_svc；

 微处理器关闭IRQ，将Thumb位清0，并通过修改CPSR的
相关位进入监控模式；

 强制将PC值置为地址0x08。

 然后进入ARM指令SWI的处理程序。正常的返回指令将
恢复Thumb的执行状态。



Thumb数据处理指令（1）
 Thumb数据处理指令包括一组高度优化且相当复杂的指
令，范围涵盖编译器通常需要的大多数操作。



Thumb数据处理指令（2）

 使用低8个通用寄存器（r0~r7）的指令：



Thumb数据处理指令（3）

 使用低8个通用寄存器（r0~r7）的指令：



 使用高8个寄存器（r8~r15）的指令。在有些情况下结合低8个寄
存器使用。

 所有对低8个寄存器操作的数据处理指令都更新条件码位（等价的ARM
指令位S置位）。

 对高8个寄存器操作的指令不改变条件码位。CMP指令除外，它只改变
条件码。

 指令中“1/2 Hi regs”表示至少有1个操作数是高8个寄存器。

 #imm{3,7,8}分别表示3位、7位和8位立即数域。#sh表示5位移位数域

Thumb数据处理指令（4）



Thumb单寄存器数据传送指令（1）

 这些指令是从ARM单寄存器传送指令中精心导出的子集，并且
与等价的ARM指令有严格相同的语义。

 在所有的指令中，对偏移量需要根据数据类型按比例调整。例
如，5位偏移量的范围在字节Load和Store指令中是32字节，
在半字指令中64字节，在字指令中是128字节。



Thumb单寄存器数据传送指令（2）



Thumb单寄存器数据传送指令（3）



Thumb多寄存器数据传送指令（1）

 指令的块拷贝形式使用LDMIA和STMIA寻址模式。Lo寄存器
(r0~r7)中的任何一个可以作为基址寄存器。寄存器列表可以是
这些寄存器的任意子集，但不应包括基址寄存器。

 堆栈使用SP(r13)作为基址寄存器。堆栈的模式也固定为满栈
递减。寄存器列表除了可以是8个Lo寄存器外，链接寄存器
LR(r14)可出现在PUSH指令中，PC(r15)可出现在POP指令中。



多数据传送指令更新基址寄存器(回顾)

可以使用“!”使多数据传送指令基地址自动变址。



Thumb多寄存器数据传送指令（2）

POP  :   LDMFD

PUSH:   STMFD



Thumb的实现

 对3级流水线ARM处理器的大部分逻辑作相对小的改动就可以
实现Thumb指令集（5级流水线的实现要复杂些）。

增加的最大逻辑是
指令流水线中的
Thumb指令解压缩
逻辑，这部分逻辑
将Thumb指令翻译
为对应的ARM指令。

选择高半字
或低半字

选择ARM或
Thumb流



Thumb指令映射（1）

 Thumb解压缩器逻辑将16位Thumb指令静态地转换为等
价的32位ARM指令。这包括：

 主操作码和次操作码的查表转换

 3位寄存器指示符（specifier）零扩展成4位寄存器指示符

 所需的其他域的映射

例子：
Thumb：ADD    Rd, #imm8

ARM:      ADDS  Rd, Rd, #imm8

 指令解压缩逻辑的简单性对Thumb指令集的效率是非常
重要的。如果Thumb解压缩逻辑复杂、速度低并且功耗
大，那么Thumb就没有什么价值了。



Thumb指令映射（2）
 Thumb：ADD    Rd,  #imm8;      ARM：ADDS  Rd, Rd, #imm8

 转移指令是唯一条件执行T指令，其他T指令在转换时使用条件“always”

 是否修改CPSR的条件码在T操作码中隐含指定，但A指令中要明确指定

 可通过重复寄存器指示符将T的2地址指令格式转换为A的3地址指令格式



Thumb的应用(回顾)
 Thumb的特点

 Thumb代码所需空间为ARM代码的70%

 Thumb代码使用的指令数比ARM代码多40%

 用32位存储器，ARM代码比Thumb代码快40%

 用16位存储器，Thumb代码比ARM代码快45%

 使用Thumb代码，外部存储器功耗比ARM代码少30%

 Thumb系统
 高端的32位ARM系统可以用Thumb代码实现特定的非关键程序，以节
省功耗或降低对存储器的需求。

 低端的16位系统可以有小规模的32位片上RAM供运行ARM代码的关键
程序使用，所有非关键程序使用片外Thumb代码。

若性能最重要，则系统使用32位存储器和运行ARM代码；若成本及功耗更重要，则最
好选择16位存储器系统及Thumb代码。若两者结合使用，会在两方面取得最好的效果。



Thumb-16 ISAs



Thumb-16 ISAs


