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内容简介

本书以ARM嵌入式微处理器、uC/OS-11实时操作系统为主，从ARM体系结构、开发环境等基础知
识开始，重点介绍了ARM硬件接口驱动的设计、llC/OS-11在ARM上的移植及基千llC/OS-11的应用程序
的开发，并详细分析了llC/OS-11内核源代码，包括任务机制、通信机制等，以帮助读者掌握嵌入式系统

开发的基本流程和软硬件设计方法。

本书理论与实践紧密结合，是从事嵌入式技术相关工作的工程技术入员、高等院校相关专业的学生

及相关培训班学员的理想选择。
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书 序丛

这是一个令人激动的时代．嵌人式系统的应用深人到了整个社会。环顾四周，总会发

现嵌人式系统正在深刻地改变着我们的生活。十年前，一个数字寻呼机就能彰显用户的身

份，而如今，手机已经成为我们生活的必备品，不仅能打电话和发短信，还能拍照片、玩

游戏、看电影；十年前，我们得冲洗胶卷后才能看到拍摄的相片，发现拍摄的失误时往往

已经为时已晚，十年后的今天，数码相机已经深人到每个家庭，它不仅可以让我们马上看

见拍摄的照片，而且不使用胶卷，数字信息也更易于传递。这一切的变化，都得益于嵌人

式系统发展所起的举足轻重的作用。

@lftAKgR------weW----

嵌人式系统是一种专用的计算机系统，它根据应用要求，把相应的计算机直接嵌人

到应用系统中。嵌入式系统涉及到了当前信息技术最新成果的方方面面，融合了计算机软

／硬件技术、通信技术、半导体微电子技术等，设计与制造相当不易。嵌人式系统的重要

性与日俱增，丽这方面的人才却十分紧缺。

@&B$AAi----------------------

本丛书包括ARM系统开发、ASIC芯片设计、嵌入式系统无线互联、FPGAliRtti开发、

SoC系统开发和DSP应用开发6个专题，共分6本书。每本书以一个或几个案例为基础展开，

并提供了大量的源代码，便于读者学习和使用。

@-&1iMAi--Ai-----M------------------

在编写本丛书的过程中，力求以简明扼要的语言，重点突出地描述清楚基本概念和开

发流程。在本丛书的内容中，融入了作者以往的研发经验和科研工作中的实例。通过案例

分析与设计，逐步完成某个完整嵌入式系统的设计。案例剖析不仅能够提高读者的阅读兴

趣，克服对复杂问题的恐惧心理。而且能够使设汁恩想与设计过程更容易理解，帮助读者

尽快上手划11练。



Zlf#t.--------------------ca

我们组织了在嵌入式领域具有长期开发经验的研究入员与工程师编写了本套丛书，他

们都有丰富的电子产品研发编程经验，在专业期刊上发表过很多学术论文，在实际开发过

程中积累了丰富的项目实践经验，相信他们提供的应用方法和技巧能有效地帮助读者提高

实际操作能力。

@tt#M----------------------------ty--ffe--m------

本丛书可作为有关科学研究与产品开发人员的工作学习参考书，也可作为高等院校相

关专业本科生与研究生的教学参考韦。

@#jkg.----------------------

尽管作者做了很大努力，但限于水平和时间，错误和不妥之处在所难免，敬请读者批

评指正，我们的联系方式是licyhi@cCpp、Corn.on。同时希望各行业从事嵌入式系统及相关

技术工作的专家、学者、工程技术人员借此机会积极参与图书的选题开发和编写工作，将

您在工作实践中获得的丰富经验总结出来，共同推进我国嵌入式系统技术的发展！

丛书编委会

2007牟5月



一 士

【u 员

计算机的发展已经进入后PC时代，后PC时代是嵌入式系统和网络发展的时代。在嵌

入式系统开发方面，最核心的技术就是处理器芯片和嵌入式操作系统。

如今，嵌入式系统开发设计人员越来越多地选择特定的处理器内核和配套的工具、库

及现成的组件来缩短开发周期。十多年来，ARM体系结构已经成为世界上最受欢迎的32

位AISC架构嵌入式微处理器，己广泛应用于各种移动电话、通信设备、消费电子和工业控

制产品中。

小型实时嵌入式操作系统nC/OS.11具有低成本、易控制、小规模、高性能的特性，而

且很适合初学者学习，有相当好的发展前景。

本书的3位作者都是长期从事于嵌入式系统开发，而且经验丰富的科研工作者， 曾经

也是徘徊在入门阶段的菜乌， 了解初学者的需求，希望能把自己的经验奉献给读者。而且

市场上很少有既有对嵌入式开发实例介绍的，又有对UCos.H内核代码详细分析的书，本

书较全面地介绍了基于UC/OS-11操作系统进行嵌入式开发的所有相关内容，可以让初学者

快速入门，也可以让入门者再上一个台阶，并为那些准备基于lillllx开发的读者做好铺垫。

笔者认为，学习嵌入式系统开发首先得有自己的开发板或实验板，动手很重要。在学

习过程中还要注意培养自己的兴趣，并且要有阶段性的成就感才能让你不断前进，所以得

勤奋学习和训练。只有勤奋才能让你有所收获，有一定的成就感，接着让你产生浓厚的兴

趣，形成这种良性循环，不断进步。

本书大部分是一些实验原理的介绍和代码分析，读者可以结合自己的板子，在弄憧实

验原理的基础上调试程序。

本书主要讲解了ARM硬件接口设计、基于nC/OS.11的应用程序设计，并详细分析了

UCo}u的内核源代码。本书由丁峰、鲁立、徐靖共同编写，借鉴了很多北京博创兴业科

技有限公司2410.S开发板的赘料，在此表示衷心地感谢！

限于作者知识水平，书中不足之处恳请各位读者和专家指正。

作者

2007年3月
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指令 刀291 CDP ⋯，⋯⋯，??、⋯⋯⋯?、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯，?、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??＋⋯⋯⋯，、⋯⋯⋯⋯⋯??，⋯⋯⋯??，⋯

指令 刀292 ng ?、、。⋯⋯?、⋯⋯⋯??、⋯⋯⋯⋯⋯⋯、⋯⋯⋯?、⋯⋯⋯⋯⋯⋯?、、⋯⋯⋯??、、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?－⋯⋯⋯⋯??

指令 24293 STC ??L⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??

指令 24294 MCR �D⋯⋯??＋、⋯⋯⋯，、⋯⋯⋯－⋯⋯⋯⋯⋯⋯??、⋯⋯?、⋯⋯⋯?－⋯⋯⋯??一、＋、⋯⋯??，⋯⋯?，⋯，??，⋯、⋯、⋯??‘⋯??

个指 川295 MRC ⋯⋯??二、⋯⋯⋯?、⋯⋯、??、⋯⋯⋯⋯⋯⋯?、⋯⋯?、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。。??、⋯⋯??，?。。⋯。??。。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??

令异常产生指 25210 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??、⋯⋯⋯⋯。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?，、⋯?。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??

指令 252101 SWI ⋯⋯??，?，，⋯⋯⋯⋯⋯⋯二⋯⋯⋯、，⋯??，⋯。?，⋯⋯??，⋯⋯�D⋯⋯⋯⋯＋＋?、⋯⋯⋯??，?，⋯? 。? ‘?、??，⋯、⋯⋯‘

令指 252102 BgyT ⋯⋯、⋯⋯⋯⋯⋯?二?、、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?、⋯⋯⋯??。⋯⋯⋯⋯?二。⋯。⋯⋯?、??”??”’?’??”??”?’?”’⋯’?’

的 令伪编 指汇 所支持器 25Zll Wb ?，⋯⋯⋯??，⋯⋯⋯?，⋯??、⋯，⋯??，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??，⋯?’⋯⋯’⋯⋯??’??’?、⋯”

令符 定义 伪指din）号 （ 匆血b1D 匠而 25匕ZNj ??、⋯⋯⋯、⋯⋯?＋?，,，⋯⋯??，，?、⋯⋯⋯⋯⋯⋯?、⋯⋯⋯、⋯⋯?。⋯??

令指伪定义数据 ）（ Demtion 272 Dam112 �D⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯二??二??。?’⋯⋯??”?’、’⋯”??”?。”‘?”’?’-""""'

. .

令伪编 指汇 控制 ） 29（ Assembly Control2 ! 1 3 ??一、⋯⋯?、⋯⋯⋯?－⋯⋯⋯⋯一、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯、⋯⋯⋯⋯⋯??，⋯??

. .

令伪其他常 指用的 30Zll4 、?。、 ，⋯⋯⋯、?、⋯、⋯⋯?、⋯。⋯⋯?、⋯⋯⋯、??、?? ，，⋯⋯?、??、⋯⋯⋯??。?，⋯⋯’?”’⋯?”?’?”’⋯”?



霓 章 集成3 发 啄与启ARM 开 环 动分析 35�D??。、⋯?、⋯?。，⋯⋯⋯．.－⋯，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．、⋯，⋯． 。⋯．．、． 。 。、⋯⋯⋯⋯⋯．

境开 环31 ADS 页 �D 。

35
⋯??二⋯?、⋯、。

?，，、，⋯⋯?。、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??。、⋯、??、、。、。?，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
⋯⋯⋯，

发 境概述311 开 环ADS 35
⋯、。⋯⋯、?、⋯、⋯?，⋯??。，，?，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。⋯

，。⋯??，、，、⋯⋯?，⋯⋯⋯⋯．.L

建立项 目文体312
35

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯、、⋯?。、
?，⋯，二。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯、??，??二，??、?、⋯⋯? ，，、⋯⋯⋯．

简单启 动32 AJI:M �D⋯⋯。 ?。?、。。

38?，，?，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??L??、⋯⋯⋯⋯，⋯⋯??，、、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??。⋯。 、、．． ,

试 境调33 环Afto ⋯⋯⋯⋯⋯。

40
。，⋯⋯⋯?、 ?

?，⋯⋯⋯?，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?、⋯⋯?。⋯⋯⋯⋯－，⋯⋯??＋－⋯⋯⋯⋯⋯．

般启动34 AJIM 一
�D⋯?�D

42
⋯，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??L、⋯⋯⋯、

，??，、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ ⋯⋯??， ⋯??

第 烤章 式入 系绞 佯按硬尽 动 发寨例哩 开口 44�D⋯⋯、⋯?、⋯、、⋯、??。⋯， 、⋯⋯⋯⋯⋯．，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．、⋯．．二⋯。、⋯⋯⋯

微 简41 Smp 处 介53C2410 理器 44
�D? ，,,， ⋯⋯、⋯⋯⋯，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。。??、⋯⋯? ?，⋯⋯?，，、⋯⋯⋯⋯⋯⋯??

基干 的串 通信42 53C2410 口 45
⋯?、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??、

，，⋯⋯⋯⋯?－⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??、⋯⋯．二、⋯⋯??、 、，、⋯⋯

异步 信通 其协及421 W 45
、， ?，⋯?，、⋯⋯ ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯、、、⋯⋯??、、??。?、?、 、⋯⋯??，，?? ，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．、⋯⋯⋯．

串 脚引拟 2 口 ⋯??

扬
，⋯⋯⋯?、⋯⋯⋯⋯、⋯⋯

，，??，?，，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??、⋯⋯?、、⋯ 。 ?。、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?．

和423 RS422 RS-485 48
⋯⋯⋯⋯??、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?、⋯?

，?，⋯⋯?。⋯??，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ ，??二⋯?

有 寄存关的 器424 UART 48�D，⋯?，、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??。⋯、?，、⋯⋯⋯⋯．，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．.

序 析程 分425 52
⋯⋯⋯??，⋯⋯⋯⋯。二⋯⋯⋯??、。、? 。，??，⋯⋯?，⋯，?，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯、⋯⋯⋯⋯⋯ ⋯．，⋯⋯⋯⋯⋯⋯

的 动控制驱43 LCD �D＋?

54
、?，??，⋯⋯⋯⋯?、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??、二、??、⋯??。 。，⋯⋯⋯??，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯、⋯⋯⋯⋯、 ， ,

原理431 LCD 54⋯⋯⋯、⋯⋯⋯⋯?、⋯⋯?、，⋯⋯⋯，⋯，⋯⋯⋯⋯⋯?、⋯⋯⋯⋯⋯⋯??。⋯⋯．．、⋯⋯⋯，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．.

的 动控制驱432 LCD 55
�D⋯⋯??、⋯⋯⋯⋯⋯?、??，⋯?、??、??、、，,，⋯⋯??、⋯?，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯、⋯⋯⋯，⋯，⋯⋯．

中 有驱动 寄3 3 的器 关4 存-mAJt 器LCD 57. . ⋯、⋯⋯⋯⋯⋯??一、⋯⋯?。、?、⋯?．、， ，⋯⋯??，??，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??、?、??、⋯?二

寸4 3 （ ) 位4 8 动64DX480 驱 源码分析16 ThryLCD 62
. . ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?、⋯⋯L。。、⋯⋯⋯??、，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?

触摸屏在 上的4 4 应用实例53C2410 “. ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??、、⋯⋯⋯?、‘，⋯，⋯⋯⋯?、－⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯、、⋯⋯?。

触摸 原屏441 珍 64
�D⋯⋯?、⋯⋯⋯⋯、，、⋯⋯?，??、⋯⋯⋯⋯⋯⋯、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?、 ，，⋯⋯??， ⋯⋯ ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．

触摸 的控屏 制442 65
�D⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?、。、、⋯⋯⋯、。

?，⋯、⋯⋯⋯－＋、⋯⋯⋯⋯⋯??，⋯⋯⋯⋯L?、⋯⋯⋯⋯??。。 ，⋯?，，⋯?

总线443 SPI 66
�D⋯??、⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??、⋯⋯⋯?、?、⋯⋯、，，⋯??＋、?，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??

代码分析444 67
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?、??、⋯，??。、?‘?、

，⋯⋯、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯、⋯、⋯⋯?、、、、⋯、 ，,, ，⋯⋯⋯⋯⋯．

键盘 动实及 验45 驱LED 69
�D⋯⋯⋯?、、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?、⋯??、⋯⋯⋯?。

、、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．二、⋯．.

IZC 简总 介线451 70
??。⋯⋯⋯、、。?、、⋯??、。

⋯⋯⋯??、，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?、、、⋯?二，⋯⋯⋯，二⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．.

内 核的 中 断技术452 AJLM 70�D⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯二、。。⋯⋯、‘、?、、、、⋯，⋯??，,，⋯，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯二⋯．．、．．、．

芯片的使45 用方法3 ZLG7290 71. �D,，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?、⋯⋯⋯?、?、??
、?，，⋯⋯⋯，??－⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?

分代码 析454 77
??，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??、⋯⋯⋯⋯。?

，⋯、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?、、⋯⋯⋯?．、 ， ，⋯ ， ,-+

纫 章 在uCIOS-II 微5 的处 申ARM 理吕 移植 82⋯⋯⋯??，、。⋯⋯⋯。?、⋯． ， 、，⋯．.-,，⋯、，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．、⋯．.－⋯．、⋯．

的移植51 osCPUR 83⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯、⋯、、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??＋、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。⋯??。⋯⋯、?、⋯⋯⋯ ．，、⋯⋯，⋯⋯

的 植移52 r--COSCP'- 85?、?、，⋯⋯⋯⋯，，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?、⋯⋯、、⋯⋯⋯⋯、⋯．．、⋯⋯⋯ ，⋯⋯． ，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯、⋯．

的移植53 OSCPUAIS 87
�D⋯⋯⋯??、－。。⋯⋯⋯、??‘、⋯⋯⋯?、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯、⋯ ． ，⋯⋯，⋯⋯ ?， －⋯， ．.

阑 章 内核 作UCIOS 务6 鹰理和任11 否工 理 90- �D⋯二⋯．．、?。 、⋯⋯⋯。⋯⋯⋯。⋯⋯⋯⋯⋯⋯．、⋯⋯、⋯⋯⋯、⋯⋯⋯、⋯⋯．.

内 核 原作 理《 工-- 叨
�D，⋯⋯⋯。

任 块务控制2《 、??、⋯⋯

卯
? ? ， ? ?。

就绪表《 二 ⋯⋯⋯⋯

刃
⋯⋯⋯⋯

任务建立《 县 ％
�D，⋯? ?、⋯⋯??－

＠囱己 ＠＠回甲甲咋回＠回回回回回回回回惯曾问回＠囱回问回回囱＠回回回回回回回回回囱回回回回回回回回回巴回

任务 度调 �D⋯⋯、⋯⋯⋯?。?

恻
回甲咽回回回回回回回回回回回回回回回回回回回回回回回回问回回回回回＠回回回回回回】回回回回回回怕县县切回回回回回昌己b回



时钟节拍 中断67 102⋯⋯、， 。。?、⋯⋯??。、。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??，,，、⋯⋯⋯??。、??、⋯⋯?，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??二⋯⋯⋯⋯。??、⋯?

的启动／OS68 11 105U。 - �D?、、⋯⋯、⋯⋯⋯⋯⋯??－⋯⋯? 、、、⋯⋯⋯、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??，?，?，。 。⋯⋯⋯?。⋯⋯⋯、⋯⋯⋯⋯⋯?

数任务 时延 函610 108?、 、?。⋯⋯、⋯、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。⋯?，?? 、、⋯、、。。⋯⋯⋯⋯⋯⋯ ⋯⋯⋯，⋯??－，⋯，?、?＋。? 、?。⋯⋯??’⋯，⋯

变 的务任 优先改 缀6if 109�D⋯⋯⋯⋯⋯、⋯⋯⋯，，。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?，，⋯⋯??，?，⋯⋯⋯??、。⋯⋯⋯⋯?，⋯－⋯⋯⋯?，?、

息获 信任务的取614 114�D⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯，，、?。、、⋯⋯。?。⋯⋯＊⋯⋯，⋯⋯⋯⋯?，、?，⋯?。。⋯?、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??’⋯⋯?

第 茸 申 制的 槽机通UCIOgul7 115�D⋯⋯?、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?、⋯?、、、⋯⋯⋯⋯??、⋯⋯?。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?，、⋯，⋯，⋯⋯⋯??

件 构事 控制块数据结711 116�D， ?。⋯?、⋯⋯⋯?、⋯⋯??、，⋯⋯??，⋯ 、 ? ‘ ?。⋯⋯ ?、’?”?’?。??’⋯’?’⋯?”??”⋯??”’、、

制 程 析使件 块 过控事 用 代码分27 1 118⋯⋯⋯⋯ 、、、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??、⋯⋯??、⋯⋯?、，、⋯⋯、、⋯⋯??、⋯⋯
、 .

件 析其事 控制块 键他关 部分分37 1 121⋯??、、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?，⋯、⋯⋯⋯、??，?，。、⋯??，?、、??、⋯⋯、⋯⋯⋯⋯⋯⋯?、、二，

、 .

事件标志组管 模块理72 l 回二⋯、?、，，?、 ?。??、⋯⋯⋯?、。⋯⋯，?、⋯⋯?，⋯??二 ?，，?， 。 、? 、??，⋯’?L⋯⋯⋯⋯⋯ ⋯??，,’?、’⋯?”、、 、’⋯??’

件标志 管 构事 组 数据结理721 122⋯，⋯。⋯⋯⋯??。⋯⋯。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯，⋯⋯。⋯⋯??、?‘?、⋯??、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?

事件标志 使 析组 过程 分用 代码7 22 123、⋯⋯?＊⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯，⋯??，、?，⋯。、。⋯??、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?
.

其 键事件标志 他关 分组 部 分代码 析7 23 130⋯⋯⋯。⋯⋯⋯⋯二、⋯⋯、⋯??、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯、、，?，?、⋯⋯⋯⋯?
.

管 块信号量 模理73 133、⋯?，??、⋯⋯??、⋯⋯??、⋯⋯?，。⋯，?，? 。⋯⋯??、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯、⋯⋯，、⋯?，，?，⋯⋯⋯⋯⋯⋯、⋯⋯⋯⋯’⋯⋯

信号 析管 模 过程代块使量 码分用理7 31 133�D⋯⋯⋯⋯，⋯??、⋯??， ?、?。⋯??、、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?－⋯⋯，?、 ?

.

管 模信 块其他过号量 程代码分析理73 2 137⋯⋯、 、 ⋯⋯?、、??、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?－，⋯⋯?，?，,， ⋯。?、⋯⋯??、⋯⋯??

.

他信号量管 模 其块 机制理733 141�D?，，⋯⋯、⋯、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯，⋯⋯⋯??，⋯，?、⋯⋯?、、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??、⋯、?

模管消 良 块理74 146⋯??，⋯⋯。??，,， 、。?、⋯⋯、⋯⋯??。⋯⋯⋯⋯⋯?，??二、??、⋯⋯?、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?，⋯⋯＋、⋯⋯ ?。⋯?二二?。

息管 模块 析消 使用过程代 分理 码741 硼l??、 、， 。⋯⋯??、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯，⋯⋯⋯⋯，,,， ?。⋯、⋯⋯??、⋯⋯⋯⋯⋯

消息管 代模块其他 码分析理 过程7 42 150⋯、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??、、⋯⋯?。⋯。⋯⋯⋯⋯⋯⋯??，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?
.

块息 他机模 制消 管 其理7 4 3 153、⋯⋯⋯?。⋯⋯??，，⋯⋯⋯⋯⋯⋯二⋯⋯??、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?、 ⋯、⋯⋯⋯⋯?

. .

沼 章 矗 操作 绽 宾例的系 垣于 开UCIOgul8 163�D⋯⋯?、⋯⋯⋯⋯⋯??、⋯⋯⋯⋯⋯⋯??，、?，??、‘⋯⋯??、⋯?、⋯⋯⋯??，⋯⋯⋯?

图 数绘 函81 Ap 163�D，⋯??，??，、⋯，。? 。⋯??。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。、，⋯⋯??、?、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??，⋯ ??、??、⋯⋯??

的下 绘图UOOSsll 11 163- ⋯⋯⋯?。⋯⋯⋯??、⋯?、、 。、、??、⋯⋯⋯?。⋯⋯⋯⋯⋯⋯?、⋯??，?? 。、⋯⋯??，⋯⋯⋯?、⋯?”??”

绘图b下文 （ )812 DC 163，、⋯⋯、?、 ⋯⋯、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。??、、。??、⋯⋯。、⋯⋯⋯?”?’⋯⋯，⋯’⋯、⋯??，

数 使绘图 的 用函813 AN 165⋯??、⋯⋯??、⋯?、、⋯??，，?。、＋、、?，?，? 。?、??。、、⋯⋯⋯、⋯，?、、⋯⋯⋯??’、??。⋯’?? 。 ‘、、⋯”、??。‘?’

实 意验注814 166�D⋯⋯⋯⋯??。⋯⋯⋯，??。⋯⋯?? 、⋯，⋯??L、⋯⋯⋯⋯⋯⋯?，⋯⋯??、?，⋯⋯⋯L、?、⋯⋯?，⋯⋯⋯⋯－?－

系统的消 良循环82 167�D⋯⋯⋯一、⋯⋯⋯?，，、?、⋯⋯⋯??、⋯⋯⋯⋯⋯⋯??，⋯??、、，??，⋯⋯⋯⋯、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯，⋯、⋯⋯??、’⋯”

息 的机制消 循环821 历7�D⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?、⋯⋯⋯⋯⋯?二??二⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯二⋯?? 、。⋯??、⋯’?”⋯’⋯?

的消 白通信下flops 11822 167.
⋯⋯??、、⋯ 。??、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??，⋯、⋯⋯⋯⋯⋯。、⋯⋯⋯⋯⋯??＊⋯⋯⋯⋯?

急 使消 循 的 用环823 168??、⋯， ? ?、?。⋯⋯。、二⋯⋯??，⋯⋯⋯⋯⋯?、⋯⋯??、 。 、。、⋯⋯?L⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯＋⋯⋯??。 ⋯??’

意实验往824 170�D ??、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯、⋯ ?? 、??、⋯⋯，⋯⋯⋯⋯⋯??、，⋯⋯ ⋯⋯?、、⋯⋯⋯⋯⋯⋯?

系统文件831 YAFFS 170
�D ‘⋯??、、、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??一、⋯??， ??、⋯??、⋯⋯⋯⋯⋯⋯??、⋯⋯ 。??”⋯??、’

数关 用文件 调相 函832 171�D⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯，⋯⋯?，⋯?、 ?。 ⋯⋯?二、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??、??， ⋯?、、??、’⋯⋯⋯?”?’??”’⋯??’

件文 数的使用函833 171⋯⋯?一、⋯⋯??、、??。??、?。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?。⋯??、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?，?、⋯⋯⋯，⋯??

实 意验注834 174�D⋯⋯?、?， 。⋯⋯?二??。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?，⋯⋯??、。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯，?。?，??，⋯⋯⋯⋯?、、二⋯



控 使列表框 件的 用84 175�D?。⋯⋯⋯。⋯?。?，⋯⋯?＋?、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯、⋯??，⋯⋯⋯?。⋯⋯??，? 、、⋯⋯⋯。⋯⋯⋯??

的列表控件下841 uC/OS 17511-
⋯??、⋯⋯??、⋯? ，，?，??、、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??、⋯⋯⋯⋯?．、．．、⋯⋯⋯

系统 件相关控 的 数函842 175??，⋯⋯⋯⋯，。⋯⋯⋯?、⋯⋯⋯ ，?、、⋯⋯?、⋯⋯。⋯、⋯⋯⋯⋯⋯⋯、、?、⋯⋯、⋯、?

系统控件的使用843 177�D ，??、、⋯⋯??，?、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??、??。⋯⋯?、、⋯⋯⋯⋯、⋯⋯⋯?，?、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??、??

实 意验注844 互阴⋯⋯⋯⋯??、⋯⋯??L、⋯⋯、??。。。 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?。⋯⋯⋯，?、⋯⋯⋯⋯⋯??，⋯⋯??

控件 使文本框 的 用85 181�D⋯⋯⋯⋯⋯??、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯、、⋯⋯??。? 、，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??，⋯。⋯⋯⋯⋯⋯⋯?二⋯⋯⋯⋯、，⋯

文本框控伶851 181⋯、、。 、，，、??，⋯。⋯⋯??、，⋯，⋯⋯⋯⋯⋯⋯?、L⋯⋯⋯⋯⋯ ， ⋯⋯⋯??、⋯⋯⋯⋯⋯⋯??、、。⋯??

控仲相关 捡函852 182⋯⋯⋯⋯、、、⋯⋯?、? ? 、?、⋯⋯⋯⋯?、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯�D。??L、⋯⋯?、、、??、、⋯、⋯⋯⋯?、⋯⋯⋯

控件文本框 使的 用853 183⋯⋯?。⋯⋯⋯⋯⋯⋯。⋯⋯?、⋯、 ⋯、⋯⋯⋯⋯?，⋯⋯⋯⋯ ⋯⋯⋯??、⋯⋯⋯?、⋯⋯⋯

实 意验注854 186??、、? ，⋯⋯⋯??、⋯?，⋯??、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯L⋯⋯??、 ? ?，,,，⋯⋯⋯，，⋯⋯⋯⋯⋯??、⋯⋯，⋯

音 机频实现 制861 188、，⋯⋯⋯⋯?。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯、、、、⋯ 、、、＋⋯⋯⋯－一、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?、⋯⋯、＋??、⋯ ，?、

总线和 机制8石 ZllS DMA 190�D⋯?、，，⋯⋯。?，⋯⋯⋯⋯⋯⋯?L⋯⋯⋯? 、、 、 ，⋯＋?一、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯、．

音 片频863 叨l心
�D⋯⋯⋯⋯?、?、⋯⋯L⋯⋯⋯?、。、。 、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??L⋯⋯??、、、?、⋯⋯?。 ⋯，，、⋯⋯?，⋯⋯??

验音与放音实录864 195??、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?、⋯⋯⋯??。? ? ，⋯??、⋯⋯⋯⋯⋯，⋯⋯⋯⋯⋯⋯??，、、⋯⋯??。、、．.

实 意验注 198865 �D??、⋯⋯⋯。??，?。，⋯⋯??、、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??。⋯⋯⋯ ． ． 、，?、⋯⋯??、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??

件格文 实验式解码JPEG87 198�D⋯⋯?、⋯⋯??L二、⋯⋯。、 ， ?，?、，?，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?、⋯⋯??、⋯??、?．、 ?、⋯⋯⋯⋯⋯

件格式文871 BMP 198�D⋯⋯??－⋯，⋯⋯⋯⋯⋯?、⋯⋯⋯??。⋯⋯⋯⋯。。、。 ，⋯??、⋯⋯、、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?

件 的代文 显 码872 202BMP W
⋯??。?、，⋯?，⋯?＋⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??、⋯⋯⋯??、 ⋯，，⋯⋯⋯，⋯??，⋯⋯⋯⋯⋯

像 本 法的 原图 缩 基 方压 理及 2027 3 JpEG8 �D⋯⋯ ?，，⋯??，??、??，⋯，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?、⋯⋯?、? ?

、 .

析代 分解码 码 ZIo87 4 JPEG �D、⋯，⋯，?、⋯⋯、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??、L⋯⋯⋯?、 、 、⋯⋯⋯、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??

.

使 实例分析用 231UCGUIgi ⋯⋯??，?。⋯、??，，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?。??、⋯⋯⋯⋯、 ，，、、⋯⋯??，,,，⋯??，⋯、，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?

境和 发环 介绍开IUCGUI91 23 回�D⋯?、、? ?，，⋯⋯、⋯⋯⋯，－⋯、⋯⋯⋯⋯⋯⋯??�D⋯?、⋯⋯、⋯。 ?、⋯⋯⋯＋+＋⋯

.

代的部 介绍分 码 23UCGUI9 l 习2 ⋯⋯⋯??。⋯⋯?、⋯⋯⋯?、、⋯?、。、。 、⋯，⋯⋯。⋯⋯⋯、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．、⋯⋯
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ARM概述

ARM(AdvancedRISCMachines,ARM)，既可以认为是一个公司的名字，也可以认

为是对一类微处理器的通称，还可以认为是一种技术的名宇。1991年AIUvi公司成立于英

闰剑桥大学，主要出售芯片设计技术的授权。目前，采用ARM--技术知识产权（IP）核的微

处理器，即通常所说的ARM微处理器， 己遍及工业控制、消费类电于产品、通信系统、网

络系统、无线系统等各类产品市场，基于ARM技术的微处理器应用约占据了32位RISC

微处理器兀％以If的市场份额，ARM技术下在逐步渗入到人们生活的各个方面。ARM公

司是专门从事基干RISC技术芯片设计开发的公司，作为知识产权供应商，本身不直接从事

芯片生产，靠转让设计许可由合作公司生产各具特色的芯片，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，根据各自不问的应用领域，加入适当的外围电路，从

而形成自己的ARM微处理器芯片进入市场。目前，全世界有几十家大的半导体公司都使用

ARM公司的授权，因此既使得ARM技术获得更多的第三方工具、制造、软件的支持，又

使整个系统成本降低，使产品更容易进入市场被消费者所接受，更具有竞争力。

ARM应用领域

ARM微处理器及技术的应用己经深入到工业控制领域、无线通信领域、网络应用、消

费类电子产品、成像和安全产品等。作为32位的RISC架构，基于AKM核的微控制器芯

片不但占据了高端微控制器市场的大部分份额，同时也逐渐向低端微控制器应用领域扩展，

AIUd微控制器的低功耗、高性价比， 向传统的8位16／位微控制器提出了挑战； 目前己有

超过85％的无线通信设备采用了ARM技术，ARM以其高性能和低成本，在该领域的地位

日益巩固；随着宽带技术的椎广，采用ARM技术的ADSL芯片正逐步获得竟争优势。此外，

ARM在语音及视频处理11进行了优化，并获得广泛支持，也对DSP的应用领域提出了挑战，

ARM技术在目前流行的数字音频播放器、数字机顶盒和游戏机中得到广泛应用；现在流行

的数码相机和打印机中绝大部分采用ARM技术，手机中的五位SIM智能卡也采用了Alllvi

技术。ARM微处理器及技术还应用到许多不同的领域，井会在将来取得更加广泛的应用。
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传统的CISC(CoITlplexInstrUctionSetColnpllt。，复杂指令集计算机）结构有其固有的

缺点，随着计算机技术的发展而不断引入新的复杂的指令集，为支持这些新增的指令，计

算机的体系结构会越来越复杂，然而，在CISC指令集的各种指令中，其使用频率却相差悬

殊，大约有20％的指令会被反复使用，占整个程序代码的80％。而余下的80％的指令却不

经常使用，在程序设计中只占20%，显然，这种结构是不太合理的。1979年美国加州大学

伯克利分校提出了AISC(ReducedInstnjctionSetComputer，箱简指令集计算机）的概念，

AISC并非只是简单地去减少指令，而是把着眼点放在了如何使计算机的结构更加简单合理

地提高运算速度上。msC结构优先选取饺用频率最高的简单指令，避免复杂指令：将指令

长度固定，指令格式和寻地方式种类减少： 以控制逻辑为主，不用或少用微码控制等措施

来达到上述目的。

AIUvi微处理器采用RISC结构，一般具有如下特点：体积小、低功耗、低成本、高性

能：支持ThUmb（历位）从丑M(32位）双指令集，能很好地兼容8位川6位器件；大量使

用寄存器，指令执行速度更快；大多数数据操作都在寄存器中完成；寻址方式灵活简单，

执行效率高：指令长度固定。

3ARM分类系列

ARM微处理器系列目前包括Afou7、Al;uvig、AJ;IMgE、ARM10E、seclllv。re、Intel

的Xscale、hitel的Stronmp，以及其他厂商基于AJi:M体系结构的处理器，除了具有AJ:ud

体系结构的共同特点以外，每一个系列的AJLM微处理器都有各自的特点和应用领域。其中，

ARM7、Allldg、AJ(A49和ARM10为4个通用处理器系列，每一个系列提供一套相对独

特的性能来满足不同应用领域的需求。Secwt。re系列专门为安全要求较高的应用而设计。

AIUd7系列微处理器为低功耗的32位AISC处理器，最适合用于对价位和功耗要求较

高的消费类应用。AJlld7微处理器系列具有如下特点：具有嵌入式ICE-RT逻辑，调试开

发方便；极低的功耗，适合对功耗要求较高的应用，如便携式产品：能够提供0.:gMIPSIMllz

的三级流水线结构；代码密度高井兼容16位的ThUm指令集；对操作系统的支持广泛，包

括WindowsCE、Linux、PalmOS等；指令系统与AJUvig系列、AJELMgE系列和AJLM10E

系列兼容，便于用户的产品升级换代；主频最高可达130MIPS，高速的运算处理能力能胜

任绝大多数的复杂应用。ARM7系列微处理器的主要应用领域为工业控制、Internet设备、

网络和调制解调器设备、移动电话等多种多媒体和嵌入式应用。ARM7系列微处理器包括

如下几种类型的核：AKM7TDMI。ARM7TDMI七、ARM720T、ARM7EJ。其中，Allld7TMDI

是目前使用最广泛的32位嵌入式AISC处理器，属低端AIUvi处理器核。TDMI的基本含义

为T，支持16位压缩指令集nm山：D支持片上D曲ugM内嵌硬件乘法器（Mu帅hd;

I嵌入式ICE，支持片上断点和调试点。

AJIM9系列微处理器在高性能和低功耗特性方面提供最佳的性能。具有以下特点：5级

整数流水线，指令执行效率更高；提供1.IMIPSfMHz的哈佛结构；支持32位]EOAA指令集

和历位Thed指令集；支持32位的高速AMBA总线接口；全性能的MMU，支持mdowsw'

CE、Lmux、PalmOS等多种主流嵌入式操作系统；MPU支持实时操作系统；支持数据Cache
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和指令Cache，具有更高的指令和数据处理能力。AliLMg系列微处理器主要应用于无线设备、

仪器仪表、安全系统、机顶盒、高端打印机、数字照相机和数宇摄像机等。AIUvig系列微

处理器包含AJllA920T、ARM922T和AJLM940T三种类型，以适用于不同的应用场合。

AlllA10E系列微处理器具有高性能、低功耗的特点，由于采用了新的体系结构，与同

等的AlllAg器件相比较，在同样的时钟频率下，性能提高了近50%，同时，ARM10E系列

微处理器采用了两种先进的节能方式，使其功耗极低。AJllA10E系列微处理器的主要特点

如下：支持DSP指令集，适合于需要高速数字信号处理的场合；6级整数流水线，指令执

行效率更高；支持32位AJ;LM指令集和16位ThUmb指令集；支持32位的高速AMBA总

线接口；支持VFP10浮点处理协处理器；全性能的MMU，支持WindOWSCE、Lin。、Palm

OS等多种主流嵌入式操作系统；支持数据Cache和指令Cache，具有更高的指令和数据处

理能力；主频最高可达400MIPS；内嵌并行读／写操作部件。AJLM10E系列微处理器主要应

用于下一代无线设备、数字消费品、成像设备、工业控制、通信和信息系统等领域。Al;IM10E

系列微处理器包含ARM1020E、AJth41022E和ARM1026EJ-S三种类型，以适用于不同的

应用场合。

Seclln－。赐系列微处理器专为安全需要而设计，提供了完善的32位AISC技术的安全解

决方案，因此，SecuICore系列微处理器除了具有ARM体系结构的低功耗、高性能的特点

外，还具有其独特的优势，即提供了对安全解决方案的支持。Seclln－。re系列微处理器除了

具有AJUA体系结构各种主要特点外，还在系统安全方面具有如下特点：带有灵活的保护单

无， 以确保操作系统和应用数据的安全；用软内核技术，防止外部对其进行扫描探测；集

成用户自已的安全特性和其他协处理器。Secllnd。溉系列微处理器主要应用于一些对安全性

要求较高的应用产品及应用系统，如电于商务、电于政务、电子银行业务、网络和认证系

统等领域、Secl.---irore系列微处理器包含SecuIColeSC100、SecLlnJ。reSCllo、Sectlre。re

SC200和SeclllvoreSCZ10四种类型，以适用于不同的应用场合。

Intels汀onposA-1100处理器是采用AJtM体系结构高度集成的32位mSC微处理

器。它融合了h比1公司的设计和处理技术以及ARM体系结构的电源效率，采用在软件上

兼容AIUviV4体系结构，同时采用具有Intel技术优点的体系结构。IntelStroop处理器
是便携式通信产品和消费类电于产品的理想选择，已成功应用于多家公司的掌上电脑系列

产品。

Xscale处理器是基于ARMv5TE体系结构的解抉方案，是一款全性能、高性价比、低

功耗的处理器。它支持16位的ThUIn指令和DSP指令集，己使用在数宇移动电话、个人

数字助理和网络产品等场合。Xscale处理器是In忆1目前主要推广的一款(AAJ微处理器。

的处 青荐12 ARM. 理器 器

AJlld处理器共有37个寄存器，其中包括引个通用寄存器和6个状态寄存器，这些寄

存器都是32位寄存器。

ARM处理器共有7种不同的处理器模式，每一种模式中都有一组相应的寄存器组。在

任何时刻，可见的寄存器包括15个通用寄存器（RO?R14)，一个或两个状态寄存器及程序



什数器（PC）。在所有的寄存器中，有些是各模式共用一个物理寄存器，有一些寄存器各模

式拥有自己独立的物理寄存器。

2.1 通用寄存器

通用寄存器分为三类：未备份寄存器、各份寄存器、程序计数器PC。

(）未备份寄存器。未备份寄存器包括RO?R7。对于每一个未备份寄存器来说，所有

处理器模式下都是使用同一个物理寄存器。未各份寄存器没有被系统用于特别的用途，任

何可采用通用寄存器的场合都可以使用未备份寄存器。

(2）备份寄存器。对于RS?R12备份寄存器来说，每个寄存器对应两个不同的物理寄

存器。系统未将备份寄存器用于任何的特殊用途，但是当中断处理非常简单，仅仅使用RS?

R14寄存器时，F贝处理程序可以不必执行保存和恢复中断现场的指令，从而可以使中断处

理非常迅速。对于R13、R14备份寄存器来说．每个寄存器对应6个不同的物理寄存器，其

中的一个是系统模式和用户模式共用的；另外的5个对应于其他的5种处理器模式。采用

下面的记号来区分备个物理寄存器；R]>MODE<3，其中M0DE可以是下面儿种模式之一：

dsr、svc、吻L1111小叫、⋯。

(3）程序计数器PC。可以作为一般的通用寄存器使用，但有一些指令在使用R15时有

一些限制。由于ARM采用了流水线处理器机制，当正确读取了PC值时，该值为当前指令

地址值加上8个宇节。也就是说，对于AJLM指令集来说，PC指向当前指令的下两条指令

的地址。由子AJllA指令是字对齐的，PC值的第0位和第一位总为0。需要注意的是，当

使用sir/stm保存R15时，保存的可能是当前指令地址值加8个字节，也可能保存的是当前

指令地址值加12个字节。到底是哪种方式取决于芯片的具体设计。对于用户来说，尽量避

兔使用SflUSTM指令来保存R15的值。当成功地向R15写入一个数值时，程序将跳转到

该地址执行。由于Ah(：指令是宇对齐的，写入R15的值应满足bltsl:0伪0b00，具体要求

m版本有所不同：对于，anl2以及更低的版本，写入R15的地址值bits什叼被忽略，即写

入rls的地址值将与oxFFFFFFFC做与操作；对于ARM以及更高的版本，程序必须保证

写入R15的地址值b沁k0伪肋侧，否则将产生不可预知的后果；对于1lllJlllb指令集来说。

指令是半字对齐的，处理器将忽略呵叼。

1.2.2 程序状态寄存器

CPSR（当前程序状态寄存器）在任何处理器模式下被访间。它包含了条件标志位、中

断禁止位、当前处理器模式标志以及其他的一些控制和状态位。每一种处理器模式下都有

一个专用的物理状态寄存器，称为SPSR（备份程序状态寄存器）。当特定的异常中断发生

时，这个寄存器用于存放当前程序状态寄存器的内容。在异常中断退出时，可以用SPSR来

恢复CPSR。由于用户模式和系统模式不是异常中断模式，所以没有SPSR。当用户在用户

模式或系统模式访问SPSR时，将产生不可预知的后果。

SPSR和CPSR格式相同，CPSR格式如下所示。

31 30 29 28 27 26 7 6 5 4 3 2 ! 0

NZ C V Q DMiop)IF T M4allMZMIMO
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(l）条件标志位：

N一一本位设置成当前指令运算结果的刚刀仰值。当两个表示的有符号整数运算时，

n-l表示运算结果为负数，n司表示结果为正数或零。

-HI-Z表示运算的结果为趴r,，表示运算的结果不为0。对于CMP指令，Z-l表

示迸行比较的两个数大小相等c

C-�D下面分耳种情况讨论C的设置方法：

在加法指令中（包括比较指令CMP)，当结果产生了进位时，C-l，表示无符号运算发

生上溢出：其他情况Ced。

在减法指令中（包括减法指令CMP)，当运算中发生错位时，C司，表示无符号运算数

发生下溢出； 其他倩况下C一互。

对于包含移位操作的非加减运算指令，C中包含最后一次溢出的位的数值。

对于其他非加减运算指令，C位的值通常不受影响。

V-�D对于加减运算指令，当操作数和运算结果为二进制的补码表示的带符号数时，

V-l表示符号为溢出： 通常其他指令不影响V位。

Q标识位

在⋯VS的E系列处理器中，CPSR的bitp刀称为q标识位，主要用于指示增强的

DSP指令是否发生了溢出。同样地，SI)sr的bit[2刀位也称为q标识位，用于在异常中断发生

时保存和恢复CPSR中的Q标识位。在ARMVS以前的版本及ARMVS的非E系列的处理

器中，Q标识位没有被定义。

(2)CPSR中的控制位。CPSR的低八位I、F、T、M[4：叼统称为控制位。当异常中断

发生时这些位发生变化。在特权级的处理器模式下，软件可以修改这些控制位。

中断禁止位： 当I-l时禁止IRQ中断， 当F-l时禁止FIQ中断。

T控制位：T控制位用于控制指令执行的状态，即说明本指令是ARM指令还是ThUIn

指令。对于ARMV4以更高版本的T系列AJUd处理器，T控制位含义如下：

T司表示执行ARM指令；T-1表示执行ThUrn指令。

对于AJLMVS以及更高版本的非T系列处理器，T控制位的含义如下。

T=0表示执行Allld指令；

T=l表示强制下一条执行的指令产生未定指令中断。

M控制位：M控制位控制处理器模式，具体含义如下：

M卜刀］处理器模式可访问的寄存器

10000userPCll4?nx,CPSR

10001 FIQPC$14FIQ-RSWIQ,R7-RO,CPSR,SPSMIQ

10010IRQPC,R141llDH13llllJ,R12HO,CPSR.SPSRJllD

10011SUPERWSORPC,RIWSVC-R!3SVC,R12M,CPSRSPSHSVC,

10illABORTPC$IAIANTR13ABT$12JI.re--,CPSKSPSRABT

110ifU'N'DEFINEEDPC,R14U'u'---RSU-ra----,R12WOCPS凤'--SPSltlj'tu

lllll SYSD3MPC拉14-RO,CPSRmpV4以及更高版本）

CPSR中的其他位；这些位用于将来扩展，应用软件不要操作这些位。



1.3 程序控制方式

在ARM体系中通常有以下3种方式控制程序的执行流程：

在正常执行过程中，每执行一条AJLM指令，程序讣数器（PC）的值加4个字节；每

执行一条ThUInb指令，程序计数器寄存器（PC）加2个宇节。整个过程是按顺序执行的。

跳转指令，程序可以跳转到特定的地址标号处执行，或者跳转到特定的子程序处执行。

其中，B指令用于执行跳转操作；BL指令在执行跳转操作的同时，保存子程序的返回地址g

BX指令在执行跳转操作的同时，根据目标地址可以将程序切换到ThUmb状态；BLX指令

执行3个操作，跳转到目标地址处执行，保存子程序的返回地址，根据目标地址可以将程

序切换到ThUm状态。

当异常中断发生时，系统执行完当前指令后，将跳转到相应的异常中断处理程序处执

行。当异常中断处理程序执行完成后，程序返回到发生中断指令的下条指令处执行。在进

入异常中断处理程序时，要保存被中断程序的执行现场，从异常中断处理程序退出时，要

恢复被中断程序的执行现场。

1.4 异常中断的种类

1．异常中断的种类

(l）复位（RESET)

当处理器复位引脚有效时，系统产生复位异常中断，程序跳转到复位异常中断处理程

序处执行。复位异常中断通常用在下面几种情况下：系统加电时、系统复位时、跳转到复

位中断向量处执行成为软复位。

(2）未定义的指令

当AJllvi处理器或者是系统中的协处理器认为当前指令未定义时，产生未定义的指令异

常中断，可以通过改异常中断机制仿真浮点向量运算。

门）软件中断

这是一个由用户定义的中断指令，可用于用户模式下的程序调用特权操作指令。在实

时操作系统中可以通过该机制实现系统功能调用。

以）指令与取终止PrefeChAbor（)

如果处理器预取的指令的地址不存在，或者该地址不允许当前指令访问，当被预取的

指令执行时，处理器产生指令预取终止异常中断。

(5）数据访问终止（DATAABORT)

如果数据访问指令的目标地址不存在，或者该地址不允许当前指令访问，处理器产生

数据访问终止异常中断。

朽）外部中断情求（IRQ)

当处理器的外部中断请求引脚有效，而且CPSR的寄存器的1控制位被清除时，处理器

产生外部中断请求异常中断。系统中外设通过该异常中断请求处理服务。
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