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什么是处理器？

 通用处理器是一个执行存储器中指令的有限状态机（FSM）。

 系统的状态由存储器和处理器寄存器的数据定义。每条指令
都规定了总状态变化的特定方式，还指定随后执行哪条指令。
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指令语言举例

a = a + b; Add  a  b 

a = a x b; Mul   a  b 

a = a + b - c; Add  a  b 

Sub  a  c 

数学语言 处理器所理解的语言
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MU0 的基本部件

 程序计数器（PC）寄存器：保存当前指令地址

 累加器（ACC）寄存器：保存正在处理的数据

 算术逻辑单元（ALU）:对二进制数进行操作

 指令寄存器（IR）:保存当前执行的指令

 指令译码器和控制逻辑：根据指令控制上述部件

产生所需的结果。
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MU0指令

 MU0是具有12位地址空间的16位机。它的存储器可组织
为4096个独立寻址的16位字长的存储单元。

 如下图所示，每条指令前4位是操作码（opcode），后
12位是地址域（S），表示操作数的存储地址。

 默认处理器从存储器的0地址开始顺序读取指令，直到执
行到修改PC的指令为止。

操作码 S 地址域

MU0的指令格式

12位4位

掌握任何一种计算机体系结构的第一步：学习它的语言－ISA
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MU0指令集
指令 操作码 效果Pengju Ren@IAIR 2017-2018



一个小程序

 两个数求和

 假设两个数存储在两个连续的存储单元中，地址分
别为2E和2F。

 假设两者之和存储到地址空间30。

 我们需要将第一个数装载到ACC，和另一个数相加
后，再写回存储器。

助记符 机器码

Opcode

0000
0010
0001
0111

Pengju Ren@IAIR 2017-2018



初始状态

初始状态，PC寄存器为0
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第一条指令：LDA 02E
第二条指令：ADD 02F
第三条指令：STO 030
第四条指令：STP
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指令系统（Instruction Set）

 指令系统或指令系统结构（Instruction Set Architecture, 
ISA）是计算机体系结构中与程序设计相关的一部分，包
括数据类型、指令、寄存器、寻址模式和存储结构等。

 指令系统是编程人员与硬件的接口。

应用

操作系统
编译器

指令系统结构

处理器系统结构 输入输出系统

数字设计

电路设计
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哈佛体系结构

独立的程序和数据存储器避免了存储端口的竞争，为数字信号处理
提供了较高的性能，因此大部分DSP都采用哈佛体系结构。
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冯·诺依曼 vs. 哈佛体系结构

 冯·诺依曼体系结构：X86、ARM7、MIPS
 指令和数据空间统一编址，存储分配灵活，可以最大限
度的利用资源。

 适合于复杂的、任务可扩展的嵌入式系统。比如：在通
用计算或智能终端中，应用软件的多样性使得计算机要
不断地变化所执行的代码的内容，并且频繁地对数据与
代码占有的存储器进行重新分配。

 哈佛体系结构：8051、MSP430、ARM9、TI DSP

 指令和数据空间独立编址，避免了存储端口的竞争。

 适合于那些程序固化、任务相对简单的嵌入式系统。

 不能编写自修改程序，但指令与数据空间分开，安全。
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CISC vs. RISC 

 CISC（Complex Instruction Set Compuer）复杂
指令集计算机，诞生于20世纪70年代，是1980年前
指令集设计的主要趋势。

 背景：处理器比主存储器速度快。

 采用大量变长形式的不同指令，指令执行周期差别
较大。

 Intel的x86系列CPU是CISC的代表。

 RISC（Reduced Instruction Set Computer）精简
指令集计算机，诞生于1980年--指令集日益复杂的时
刻。
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CISC vs. RISC 

vs.

vs.
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RISC体系结构

 RISC：固定的（32bit）指令长度，指令类型很少。

 CISC：变长指令集，指令类型很多。

 RISC：Load-Store结构，数据处理指令只访问寄存器，
与访问存储器的指令是分开的。

 CISC：一般允许将存储器中的数据作为数据处理指令的
操作数。

 RISC：大的通用寄存器堆，以使Load-Store有效工作。

 CISC：寄存器一般较少，且多数都有特殊用途。

 RISC：流水线执行、单周期执行。
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RISC的优点与缺点

 芯片面积小：RISC CPU设计简单，电路规模小。

 开发时间短：简单的处理器占用设计力量小，设
计费用低。

 性能高：流水线处理、高时钟频率和单周期执行。

 代码密度低：指令集固定长度，占用更大的存储
资源和带宽，造成更高的功耗。

 RISC不能执行x86代码：在一段时间里，由于
x86强大的生态环境，RISC主要应用在x86不涉
及的领域。
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大端（高序）与小端（低序）

 小端格式：在字的最低位中存放最低位字节（ARM
的常用格式）

 大端格式：在字的最高位中存放最低位字节。

 ARM既可以配置为小端格式，也可以配置为大端格
式。

大端格式小端格式
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单发射与多发射

 从指令执行的角度描述处理器的特征。

 单发射（single-issue）：处理器一次只能执行一
条指令。

 多发射（multi-issue）：处理器在同一时间能够
执行多条指令。

 超标量（Superscalar）处理器：使用专门的逻

辑使处理器在运行的时候可以同时执行多条指令
（多发射）。

 超长指令字（VLIW）处理器：依靠编译器来决定
哪些指令组合可以一起执行。
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超标量 vs. 超长指令字

 超标量和超长指令字都是为了实现并行处理。如
果CPU能并行执行多条指令，CPU执行程序就会
更快。但邻近指令间可能有相关性。

 超标量处理器：在程序执行的时候扫描程序，查找可以并
行执行的指令集合（依靠处理器的逻辑电路）。

 超长指令字处理器：依靠编译器去识别可以并行执行的指
令集合。

 超标量处理器：能耗和成本高，常用于桌面处理器，在嵌
入式中使用范围小。

 超长指令字处理器：常用于高性能嵌入式计算，如数字信
号处理器DSP
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ARM, Advanced RISC Machine

 1980年前后的一项处理

器研究计划（RISC）

 斯坦福（Stanford）大
学 MIPS

 伯克利（Berkeley）大
学 ARM

 ARM仅有400名雇员的
小公司。

 “简单性”的原则和理
念成就了ARM。
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ARM体系结构的发展历程（1）Pengju Ren@IAIR 2017-2018



ARM体系结构的发展历程（2）Pengju Ren@IAIR 2017-2018



ARM处理器的主要特征

 采用Load-Store结构

 固定长度（32bit）指令

 三操作数指令格式

 条件执行所有指令

 一条指令可以装载或存储多个寄存器

 ALU操作支持单周期n-bit移位
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ARM存储器系统

 标准的ARM字是32位长

 每个字分为4个8位字节，
或2个16位半字

 字总是以4字节边界对准，
半字则以偶数字节的边
界对准。

 允许按字节寻址，每个
地址对应一个字节，而
不是一个字。

字节
地址
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ARM编程模型 Programming Model

 编程模型是所有用户可见寄存器的集合。
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ARM编程模型

 用户级程序：15个通用32位寄存器、程序计数器（r15）和
当前状态寄存器（CPSR，Current Program Status 
Register）。

 CPSR在用户级编程时用于存储条件码（自动设置）。
 N：负数。改变标志位的最后一次ALU操作的结果为负。

 Z：零。改变标志位的最后一次ALU操作的结果为0。

 C：进位。改变标志位的最后一次ALU操作产生进位输出。

 V：溢出位。改变标志位的最后一次算术ALU操作产生符号位的溢出

 IF：中断使能。

 T：指令集选择。

 Mode:控制处理器的模式。
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ARM编程模型

 N：当用两个补码表示的带符号数进行运算时，N=1表
示运算的结果为负数；N=0表示运算的结果为正数或零。

 Z：Z=1表示运算结果为零；Z=0表示运算结果为非零。

 C：可以有4种方法设置C的值

 加法运算（包括CMN）：产生进位C=1，否则C=0。

 减法运算（包括CMP）：产生借位C=0，否则C=1。

 包含RRX的非加/减运算指令：C为移出值的最后一位。

 对于其他非加减运算指令，C值通常保持不变。

 V：当进行加法/减法运算，并且发生有符号溢出时，V-
1，否则V=0，V的值通常保持不变。
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示例：ARM中状态位的计算

 ARM字长为32位。在C语言表示中，一个十六进
制的数是以0x开始的，如0xffffffff，它在一个32
位字中是-1的二进制补码表示。

 -1+1=0；0xffffffff+0x1=0x0; NZCV=0110.

 0-1=-1；0x0-0x1=0xffffffff；NZCV=1000.

 231-1+1 = -231: 0x7fffffff+0x1=0x80000000; 
NZCV = 1001.
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ARM的Load-Store体系结构

 指令集仅能处理寄存器中的值，而且总是
将处理结果放回到寄存器中。

 对存储器的操作仅能将存储器的值拷贝到
寄存器中，或将寄存器的值拷贝到存储器
中。

 ARM不支持“存储器-存储器”操作。
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ARM的Load-Store体系结构

 ARM指令都属于下列三种类型之一：

 数据处理指令：只能使用或改变寄存器中的值。

 加、减、逻辑与、逻辑或

 数据传送指令：把存储器中的值拷贝到寄存器
中，或者相反。

 Load、Store、存储器和寄存器值交换（系统）

 控制流指令：使指令执行切换到不同的地址

 转移、转移和链接或陷入系统代码

Pengju Ren@IAIR 2017-2018



数据处理指令

 应用于ARM数据处理指令的原则：

 所有操作数都是32位宽，或来自寄存器，或在指令中
定义的立即数；

 结果也是32位宽，放在一个寄存器中；

 3个操作数：2个作为输入，1个作为输出。

 例子：ADD    r0,  r1,  r2         ; r0:=r1+r2

 可以计算无符号整数或有符号整数的2的补码值；

 可能会产生进位或符号位溢出，但默认忽略；

 结果寄存器可以和操作数寄存器相同。
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数据处理指令 –算术运算

 RSB是反向减指令

 操作数可以是无符号数，或是有符号的2进制补码

 “C”是当前状态寄存器CPSR中的进位位

 ADC, SBC和RSC用于运算超过32位长的数
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ADC, SBC和RSC

 举例：两个64位数X，Y相加，结果为Z。

 每个数需要两个寄存器：

 假设X存储在r1:r0，Y在r3:r2，而结果Z在r5:r4。

 ADDS        r4,  r0,  r2

 ADC           r5,  r1,  r3

 “S”表明需要在CPSR中记录当前操作状态的标志
位：C，V，N和Z。

 类似的，减法的计算如下：

 SUBS        r4,  r0,  r2

 SBC           r5,  r1,  r3
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数据处理指令 –逻辑运算

 BIC是按位清零指令。第二操作数的每个‘1’将对第
一个操作数对应数据位清零。
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数据处理指令 –寄存器传送

 寄存器传送指令不用第一操作数，只是简单地将第二
操作数（可能按位取反）传送到目的寄存器。

 MVN助记符意为“取反传送”，它是把源寄存器的每
一位取反，将得到的值置入结果寄存器。
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数据处理指令 –比较操作

 如上“减，加，与和异或”的结果不存储于任何寄存
器

 只是CPSR中的状态位会被相应置位或清零
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寄存器寻址&立即数寻址

 寄存器寻址： ADD   r0,  r1,  r2

 立即数寻址： ADD   r3,  r3,  #1         ;r3:=r3+1

AND   r8,  r7,  #&ff      ;r8:=r7[7:0]

 如果希望寄存器和常数相加，而不是两个寄存器
相加，可以用立即数取代第二操作数（前面加#）。

 &表示以16进制的形式定义立即数。

 立即数的范围：在32位指令字内编码

 立即数 =  (0255)X22n ,其中0≤n ≤12

Pengju Ren@IAIR 2017-2018



数据传送指令 –单寄存器L/S指令

 ARM指令集中有3种基本的数据传送指令

 单寄存器Load/Store指令

 数据项可以是字节、16位半字和32位字。

 多寄存器Load/Store指令

 灵活性较低，但可以使大量数据有效传送。

 用于进程的进入和退出，保存和恢复工作寄存器，以及
拷贝存储器中一块数据(堆栈操作、程序调用参数传递）

 单寄存器交换指令

 一条指令有效完成Load和Store操作。

 用户级编程很少使用，本课程不作进一步讨论。
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寄存器间接寻址

 寄存器间接寻址：利用一个寄存器的值（基地址寄存
器）作为存储器地址，或者从该地址取值存放到另一
个寄存器，或者反之。
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数据传送指令 –初始化地址指针

 如何使ARM寄存器包含特定存储器单元的地址？

 使用ADR伪指令：在汇编源代码中，伪指令就像一般
的指令，只是它没有直接对应于特定的ARM指令。
使用时，汇编器都有一定的规则选择最适当的指令或
几条相连指令。ADR->ADD/SUB
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数据传送指令 – ADR伪指令

 ADR如何实现？32位地址很难用寄存器计算。

 程序计数器（PC）r15的内容通常接近所需数据地址。

 ADR r1, table1被转换成PC（r15）加减一个常数。

 程序计数器相对寻址（PC-relative addressing）

思考：为何PC入口地址是0x8090?
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 Example:

start   MOV  r0, #10

ADR  r4, start         => SUB r4, pc, #0x0c

数据传送指令 – ADR伪指令Pengju Ren@IAIR 2017-2018



数据传送指令 –基地址偏移寻址

 前变址（pre-indexed）寻址模式
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数据传送指令 –前变址&自动变址

 前变址不改变r1寄存器的值，在有些情况下不方便。

 加“！”就可以成为前变址加自动变址。
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数据传送指令 –后变址

 后变址（post-indexed）寻址：它允许基地址不
加偏移即作为传送地址使用，而后再自动变址。
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数据传送指令总结

 传送数据大小可以是无符号8位字节，而不是32位字。
传送地址可以对准任意字节，而不限制4字节分界处。
取出字节放在r0最低位字节，r0其余字节填充0。

 寻址模式总结：

分别为大端（高序）/小端（低序）时，对应何种结果？
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大端（高序）与小端（低序）Pengju Ren@IAIR 2017-2018



控制流指令

 控制流指令确定下一步执行哪条指令。

 转移指令（无条件转移指令）

 条件转移指令：可以用来控制循环
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条件转移指令（子程序调用）

We will examine the STMFD/LDMFD shortly
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S位

 上一循环的例子可以简化为：

 SUBS与SUB相同，只是前者更新CPSR的标志位

 SUBS指令后，Z状态位按照计算结果置位或清零

 所有数据处理指令（ADD,ADC）都可以加S，表明
标志位应该被更新

 除了BNE之外，还有很多条件转移指令。
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条件标志和代码

 ARM支持根据前序操作标志的条件执行语句

for (i-10; i!=0; i--){
do_something(); 

}

mov r4, #10
loop_label:
bl  do_somthing
sub r4, r4, #1
cmp r4, #0
bne loop_label

cmp指令会设置全局标
志位，bne通过标志位
判断是否跳转

mov r4, #10
loop_label:
bl  do_somthing
subs r4, r4, #1
bne loop_label

subs指令会根据执行

语句的结果设置全局标
志位，bne通过标志位
判断是否跳转
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条件转移指令
转 移 解 释 一般应用

B/BAL 无条件的/总是 总是执行转移

BEQ 相等 比较的结果为相等或零

BNE 不等 比较的结果为不等或非零

BPL 正 结果为正数或零

BMI 负 结果为负数

BCC/BLO 无进位/低于 算术操作未进位/无符号数比较，结果为小于

BCS/BHS 有进位/高于或相等 算术操作进位/无符号数比较，结果大于等于

BVC 无溢出 有符号整数操作，未出现溢出

BVS 有溢出 有符号整数操作，出现溢出

BGT 大于 有符号整数比较，结果为大于

BGE 大于或相等 有符号整数比较，结果为大于等于

BLT 小于 有符号整数比较，结果为小于

BLE 小于或相等 有符号整数比较，结果为小于等于

BHI 高于 无符号数比较，结果为高于

BLS 低于或相等 无符号数比较，结果为低于或相等
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条件执行指令

 条件执行指令：所有的ARM都可以条件执行

ADDNE和SUBNE只有Z=‘0’才执行，即CMP指令是非零结果。
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条件执行指令

 有时巧妙地使用条件，有可能写出非常简练的代码

 如果第一个比较发现操作数不同，则第二条和第三
条指令都被跳过。

 由于第二个比较指令使用了条件执行，从而实现了
if语句中的逻辑“与”。

 条件执行指令只有在条件序列小于等于3的时候才
会达到高效，当大于时，要使用条件转移指令。
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寄存器移位操作

 ARM一个巧妙特性：数据处理指令允许第二个寄存
器操作数在同第一个操作数运算之前完成移位操作。

 LSL代表逻辑左移

 注意它是一条ARM指令，在单个时钟周期内执行。

 许多处理器采用独立的指令提供移位操作，但ARM
将他们同基本的ALU操作合并在单条指令中。

 同样可以使用寄存器值定义第二个操作数的移位位数

2
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ARM移位操作 – LSL and LSR

 LSL（Logical Shift Left）：逻辑左移0~31位，空出
的最低有效位用0填充；

 LSR（Logical Shift Right）：逻辑右移0~32位，空
出的最高有效位用0填充。
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ARM移位操作 – ASL and ASR

 ASL（Arithmetic Shift Left）：算术左移，与LSL
同义；

 ASR（Arithmetic Shift Right）：算术右移0~32位。
如果源操作数是正数，则空出的最高有效位用0填充；
如果是负数，则用1填充。
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ARM移位操作 – ROR and RRX

 ROR（Rotate Right）：循环右移0~32位，移出的
字的最低有效位依次填入空出的最高有效位。

 RRX（Rotate Right Extended by 1）：扩展1位的
循环右移，空位（31）是用原来的标志位C填充，操
作数右移1位。
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课程小结

 指令系统：是计算机体系结构中与程序设计相
关的一部分，包括数据类型、指令、寄存器、
寻址模式和存储结构等。

 ARM指令系统的特点

 ARM指令的三种类型：
 数据处理指令：只能使用或改变寄存器中的值。

 数据传送指令：把存储器中的值拷贝到寄存器中，或者
相反。

 控制流指令：使指令执行切换到不同的地址
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