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第1章

嵌入式系统概述

1.1  嵌入式系统简介

1.1.1  嵌入式系统的定义及特点
1. 嵌入式系统的定义
嵌入式系统的核心是由一个或几个预先编好程序以执行少数几项任务的微处理器或者单片机组成。与通用计算机能够运行用户选择的软件不同，嵌入式系统上的软件通常是暂时不变的，所以经常称为“固件”。
(1)
传统定义(狭义嵌入式)：嵌入式系统是以应用为中心，以计算机技术为基础，并且软硬件可裁剪，适用于对功能、可靠性、成本、体积、功耗有严格要求的专用计算机系统。
(2)
IEEE定义：嵌入式系统是用于控制、监视或者辅助操作机器和设备的装置。从中可以看出，嵌入式系统是软件和硬件的综合体，同时还可以涵盖机械等附属装置。
这主要是从产品的应用角度加以定义的。因为不同专业的人士在从各自不同的角度思考和定位嵌入式系统，如系统设计人员更多地从系统架构考虑，电子工程师更多地从硬件设计考虑，软件工程师更多地从软件设计和优化考虑，经营者和用户更多地从实用和市场应用考虑，所以目前对嵌入式系统的定义非常多。
2. 嵌入式系统的特点
从嵌入式系统的定义我们可以看出嵌入式系统的几个重要特征。

1) 
实时性
在信息时代，人们需要在有效的时间里对接收的信息进行处理，为进一步的工作和决策争取时间，这就要求工作系统具有很高的实时性。所谓实时性，其核心含义在于操作系统在规定时间内准确地完成应该做的事情，并且操作系统的执行线是确定的，而不是单纯的速度快。
大多数嵌入式操作系统工作在对实时性要求极高的场合，如对仪器设备的动作进行检测控制，这种动作具有严格的、机械的时序；而一般的桌面操作系统基本上是根据人在键盘和鼠标中发出的命令进行工作，人的动作和反应在时序上并不是很严格。比如，用于控制火箭发动机的嵌入式系统，它所发出的指令不仅要求执行速度快，而且多个发动机之间的时序要求非常严格，否则就会失之毫厘，谬以千里。在这样的应用环境中，非实时的普通操作系统是非常难以适应的。即使我们所开发的并不是生命攸关的或者生产控制那样的关键任务系统，如对嵌入式操作系统应用来说很有前途的领域——消费电子产品，设备的高可靠性可以有效地降低维护成本，软件运行效率高会降低对CPU的要求，从而降低硬件成本。对于此类价格十分敏感的产品，实时性、可靠性仍然是非常值得重视的问题。因此，实时性是嵌入式系统最大的优点，在嵌入式软件中最核心的部分莫过于嵌入式RTOS实时操作系统。
2) 
可裁剪性
能否根据用户的需求对系统的功能模块进行配置，是嵌入式系统与普通系统的另一区别，这可从以下几个方面分析。
(1)
从硬件环境来看，普通系统具有标准化的CPU存储和I/O架构，而嵌入式环境的硬件环境只有标准化的CPU，没有标准的存储、I/O和显示器单元。
(2)
从应用环境来看，普通系统面向复杂多变的应用，而嵌入式操作系统面向单一设备的固定应用。
(3)
从开发界面来看，普通系统给开发人员提供一个“黑箱”，让开发人员通过一系列标准的系统调用来使用操作系统的功能，而嵌入式系统为开发人员提供一个“白箱”，让开发人员可以自主控制系统的所有资源。普通系统的研究开发是尽可能在不改变自身的前途下具有广泛的适应性，也就是说，不论应用环境怎么变化，都不应对自身做太多的改变。而应用于嵌入式环境的RTOS，在研发的时候就必须立足于面向对象，改变自身、开放自身，让开发人员可以根据硬件环境和应用环境的不同而对操作系统进行灵活的裁剪和配置，因为对于任何一个具体的嵌入式设备，它的功能是确定的，只要从原有操作系统中把这个特定应用所需的功能拿来即可。可裁剪性在软件工程阶段指利用软件配置方法实现软件构件的“即插即用”。
3) 
可靠性
一般来说，嵌入式系统一旦开始运行就不需要人过多干预。在这个条件下，要求负责系统管理的嵌入式操作系统具有较高的稳定性和可靠性。而普通操作系统则不具备这个特点，这导致桌面操作环境与嵌入式环境在设计思路上有重大的不同。
(1)
桌面环境假定应用软件与操作系统相比是不可靠的，而嵌入式环境假定应用软件与操作系统一样可靠。运行于嵌入式环境中的RTOS要求应用软件具有与操作系统同样的可靠性，这种设计思路对应用开发人员提出了更高的要求，同时也要求操作系统自身足够开放。
(2)
桌面操作系统庞大复杂，而嵌入式系统提供的资源有限——由于硬件的限制，嵌入式操作系统必须小巧简捷。对于系统来说，组成越简单，性能越可靠，组成越复杂，故障概率越大是一个常理。局部的不足会导致整体的缺陷，系统中任何部分的不可靠都会导致系统整体的不可靠。
4) 
面向特定应用
嵌入式系统是面向用户、面向应用的，一般会与用户和应用相结合，以其中的某个专用系统或模块形式出现。嵌入式系统和具体应用有机地结合在一起，它的升级换代也是和具体产品同步进行，因此嵌入式系统产品一旦进入市场，就具有较长的生命周期。
5) 
对成本、体积、功耗严格要求
成本、体积、功耗是嵌入式系统软件开发人员最关注的问题。仍以手机为例，当选定硬件平台之后，处理器的性能已经被限定了，怎样使得手机的操作更人性化、菜单响应更快捷并具备更多、更好的功能，这完全取决于软件。系统需要驱动程序和应用程序的配合，从而最大限度地发挥硬件的性能。
1.1.2  嵌入式系统的相关概念
嵌入式系统中有许多非常重要的概念。
1. 嵌入式处理器
嵌入式处理器是控制、辅助系统运行的硬件单元，其范围极其广阔，包括最初的4位处理器、目前仍在大规模应用的8位单片机，到最新的受到广泛青睐的32位、64位嵌入式处理器。目前，市面上流行的嵌入式处理器有ARM、PowerPC及MIPS。
根据嵌入式处理器的集成规模及功能大小，可将其分为以下几类。
1) 
嵌入式微处理器(embedded microprocessor unit，EMPU)
嵌入式微处理器的基础是通用计算机中的CPU。在应用中，将微处理器装配在专门设计的电路板上，只保留和嵌入式应用有关的母板功能，这样可以大幅度减小系统体积和功耗。为了满足嵌入式应用的特殊要求，嵌入式微处理器虽然在功能上和标准微处理器基本是一样的，但在工作温度、抗电磁干扰、可靠性等方面一般都做了各种增强。和工业控制计算机相比，嵌入式微处理器具有体积小、重量轻、成本低、可靠性高的优点，但是在电路板上必须包括ROM、RAM、总线接口、各种外设等器件，从而降低了系统的可靠性，技术保密性也较差。
嵌入式处理器目前主要有Advanced Risc Machines的ARM、Silicon Graphics的MIPS、IBM和Motorola的Power PC、Intel的x86和i960、AMD的AM386EM、Hitachi的SH RISC。
嵌入式微处理器具备以下4个特点。
(1)
实时多任务性。对实时多任务有很强的支持能力，能完成多任务并且有较短的中断响应时间，从而使内部代码和实时内核的执行时间减少到最低。
(2)
强大的存储保护能力。具有功能很强的存储区保护功能。这是由于嵌入式系统的软件结构已模块化，而为了避免在软件模块之间出现错误的交叉作用，需要设计强大的存储区保护功能，同时也有利于软件诊断。
(3)
可扩展性。可扩展的处理器结构能迅速地开发出满足应用的最高性能嵌入式微处理器。
(4)
低功耗性。嵌入式微处理器必须功耗很低，尤其是用于便携式的无线及移动的计算和通信设备的靠电池供电的嵌入式系统更是如此，功耗只有mW甚至(W级。
2) 
嵌入式微控制器(microcontroller unit，MCU)
嵌入式微控制器又称单片机。嵌入式微控制器一般以某一种微处理器内核为核心，芯片内部集成ROM、EPROM、RAM、Flash RAM、总线、总线逻辑、定时/计数器、WatchDog、串行口、脉宽调制输出、A/D等各种必要功能和外设。与嵌入式微处理器相比，微控制器的最大特点是单片化，体积大大减小，从而使功耗和成本下降、可靠性提高。
微控制器是目前嵌入式系统工业的主流，占整个嵌入式市场份额的70%。微控制器的片上外设资源一般比较丰富，适合于控制，因此称微控制器。
微控制器主要有以下系列。

(1)
通用系列：8051、P51XA、MCS-251、MCS-96/196/296、C166/167、MC68HC05/11/ 12/16、68300等。
(2)
半通用系列：支持USB接口的MCU 8XC930/931、C540、C541。
(3)
专用系列：支持I2C、CAN-Bus、LCD的MCU及兼容系列。
目前有许多微处理器逐渐演化为微控制器比如ARM，因此这些概念开始交叉融合。
3) 
嵌入式DSP处理器(embedded digital signal processor，EDSP)
DSP 处理器对系统结构和指令进行了特殊设计，使其适合于执行DSP算法，编译效率较高，指令执行速度也较快。在数字滤波、FFT、谱分析等方面，DSP算法正在大量进入嵌入式领域，DSP 应用正在从通用单片机中以普通指令实现DSP功能，逐渐过渡到采用嵌入式DSP处理器。
嵌入式系统的智能化是推动嵌入式DSP处理器发展的另一个因素，如各种带有智能逻辑的消费类产品、生物信息识别终端、带有加解密算法的键盘、ADSL接入、实时语音解压系统、虚拟现实显示等。这类智能化算法一般运算量较大，特别是向量运算、指针、线性寻址等较多，而这些正是DSP处理器擅长的，有代表性的嵌入式DSP处理器是TI的TMS320系列和Motorola的DSP56000系列。
4) 
嵌入式片上系统(system on chip，SOC)
SOC是嵌入式系统的一种新形式，是将微处理器、模拟IP核、数字IP核和存储器(或片外存储控制接口)集成在单一芯片上。它通常是客户定制的，或是面向特定用途的标准产品，在一块硅片里实现了能完成一个计算机系统功能所需要的硬件集成电路和嵌入式软件，属于计算机与微电子的新兴交叉学科。SOC的设计基础是IP(intellectual property)复用技术。
SOC的优势如下。
(1)
降低功耗。
(2)
减少体积。
(3)
丰富系统功能。
(4)
提高速度。
(5)
节省成本。
2. 嵌入式开发板
嵌入式开发板是半导体行业分工合作的载体之一，它为开发产品的厂商提供基本的底层硬件、系统和驱动等资源，使得用户不需要再投入人力和时间来完成这些底层的工作。
嵌入式开发板，从概念上来讲，与软件外包非常类似(软件外包是指软件外包提供商为了集中精力从事核心竞争力业务，降低项目成本，同时提高项目实施的质量，将自己软件项目中的全部或部分工作发包给合适的软件企业去完成)。
嵌入式开发板涉及的软件工作分工像嵌入式产品的硬件、引导代码、驱动程序、文件系统、协议层、基本应用软件这些方面，都是电子产品的公共和通用部分，并不是产品能够形成差异化的关键技术。在这个讲求分工合作的时代，如果这部分的工作量比较大，或者是厂商没有相关开发人员的时候，就能够选择由第三方完成这些软件开发的工作，加快产品研发的进程，实现产品的迅速上市，抢占市场先机。
作为“发包方”的开发板用户，选择开发板的时候，实际上选择的不仅是一个硬件板子、开发板提供的源代码等资源，而是选择一个合作伙伴，一个为用户提供软硬件服务的合作伙伴。与软件外包这种合作方式类似，用户和供应商之间的合作更多是软件方面的合作，需要用户和供应商之间根据产品的具体需求进行充分沟通，供应商要根据用户的需求不断地调用人员进行配合。在支持客户进行产品开发的过程中，遇到的比如更改文件系统、串口测试、64MB Flash换成128MB Flash等问题，大多情况都是要通过软件方式来解决的，这就形成了嵌入式行业供应商的售后支持和客户研发的高度互动性。
也就是说，嵌入式开发板是用户软件外包的载体，相对于传统的软件外包业务，开发板实际上能够为用户提供硬件实物和软件服务两方面的价值。
目前，在嵌入式行业中，除了嵌入式开发板，外包的形式也趋向多样化，用户能够根据自己的产品需要，向供应商提出定制要求，由供应商提供硬件设计和驱动移植等方面的服务；有的电子厂商会自己设计硬件，由嵌入式系统厂商帮助其完成系统的移植、驱动的完善工作。从行业链上的作用来看，嵌入式系统厂商能够采用灵活的服务方式，利用自己的技术优势帮助电子产品厂商缩短开发周期、节省设计资源方面的投资，促进了电子产品厂商的快速发展。
3. CISC和RISC指令集
1)
CISC(complex instruction set computer，复杂指令集计算机)
复杂指令集，也称为CISC指令集)。在CISC微处理器中，程序的各条指令是按顺序串行执行的，每条指令中的各个操作也是按顺序串行执行的。顺序执行的优点是控制简单，但计算机各部分的利用率不高，执行速度慢。其实它是Inter生产的x86系列(也就是IA-32架构)CPU及其兼容CPU，如AMD、VIA；即使是现在的x86-64(也被称为AMD64)也属于CISC的范畴。
在CISC指令集的各种指令中，大约有20%会被反复使用，占整个程序代码的80%。而余下的指令却不经常使用，在程序设计中只占20%。
从计算机诞生以来，人们一直沿用CISC指令集方式：早期的桌面软件是按CISC设计的，并一直沿用；桌面计算机流行的x86体系结构即使用CISC；微处理器(CPU)厂商一直在走CISC的发展道路，包括Intel、AMD，还有其他一些现在已经更名的厂商，如TI(德州仪器)、Cyrix以及VIA(威盛)等。CISC架构的服务器主要以IA-32架构(Intel Architecture，英特尔架构)为主，而且多数为中低档服务器所采用。
CISC具有以下特点。
(1)
具有大量的指令和寻址方式。
(2)
8/2原则：80%的程序只使用20%的指令。
(3)
大多数程序只使用少量的指令就能够运行。
(4)
CISC CPU 包含有丰富的单元电路，因而其功能强、面积大、功耗大。
2)
RISC(reduced instruction set computer，精简指令集计算机)
RISC是在CISC指令系统基础上发展起来的。有人对CISC机进行测试后发现，各种指令的使用频度相当悬殊，最常使用的是一些比较简单的指令，它们仅占指令总数的20%，但在程序中出现的频度却占80%。复杂的指令系统必然增加微处理器的复杂性，使处理器的研制时间变长，成本增加，并且复杂指令需要复杂的操作，必然会降低计算机的速度。基于上述原因，在20世纪80年代，RISC型CPU诞生了。相对于CISC型CPU，RISC型CPU不仅精简了指令系统，还采用了一种叫作“超标量和超流水线结构”，大大提高了并行处理能力。RISC指令集是高性能CPU的发展方向，相比传统的CISC(复杂指令集)，RISC的指令格式统一，种类比较少，寻址方式也比复杂指令集少，处理速度提高了很多。RISC型CPU与Intel、AMD的CPU在软件和硬件上都不兼容。
RISC具有以下特点。
(1)
在通道中只包含最有用的指令，只提供简单的操作。
(2)
确保数据通道快速地执行每一条指令。
(3)
Load/Store结构：处理器只处理寄存器中的数据，Load/Store指令用来完成数据在寄存器和外部存储器之间的传送。
(4)
使CPU硬件结构设计变得更为简单。RISC CPU包含较少的单元电路，因而面积小、功耗低。
CISC和RISC指令对比如表1-1所示。
表1-1  CISC和RISC指令对比

	对比项目
	CISC
	RISC

	指令系统
	复杂，庞大
	简单，精简

	指令数目
	一般大于200条
	一般小于100条

	指令字长
	不固定
	定长

	可访存指令
	不加限制
	只有Load/Store指令

	各种指令执行时间
	相差较大
	绝大多数在一个周期内完成

	各种指令使用频度
	相差很大
	都比较常用

	通用寄存器数量
	较少
	多

	目标代码
	难以用优化编译生成高效的目标代码程序
	采用优化的编译程序，生成代码较为高效

	控制方式
	绝大多数为微程序控制
	绝大多数为组合逻辑控制

	指令流水线
	可以通过一定方式实现
	必须实现


4. 实时操作系统
实时操作系统(real time operating system，RTOS)是嵌入式系统目前最主要的组成部分。根据操作系统的工作特性，实时是指物理进程的真实时间。实时操作系统是具有实时性、能从硬件方面支持实时控制系统工作的操作系统。其实时性是第一要求，需要调度一切可利用的资源完成实时控制任务，其次才着眼于提高计算机系统的使用效率，重点是要满足对时间的限制和要求。
1) 
实时操作系统中3个重要的参数指标
(1)
系统响应时间(system response time)：系统发出处理要求到系统给出应答信号的时间。
(2)
任务换道时间(Context-Switching Time)：任务之间切换而使用的时间。
(3)
中断延迟(Interrupt Latency)：计算机接收到中断信号到操作系统做出响应，并完成换道转入中断服务程序的时间。
2) 
实时操作系统的工作状态
实时系统中的任务有四种状态：运行(Executing)、就绪(Ready)、挂起(Suspended)和冬眠(Dormant)。
(1)
运行：获得CPU控制权。
(2)
就绪：进入任务等待队列，通过调度转为运行状态。
(3)
挂起：任务发生阻塞，移出任务等待队列，等待系统实时事件的发生而唤醒，从而转为就绪或运行。
(4)
冬眠：任务完成或错误等原因被清除的任务，也可以认为是系统中不存在的任务。
任何时刻系统中只能有一个任务处于运行状态，各任务按级别通过时间片分别获得对CPU的访问权。
5. 分时操作系统
从操作系统能否满足实时性要求来区分，可把操作系统分为分时操作系统和实时操作系统。对于分时操作系统，软件的执行在时间上的要求并不严格，时间上的错误一般不会造成灾难性的后果。目前分时系统的强项在于多任务的管理，而实时操作系统的重要特点是具有系统的可确定性，即系统能对运行情况的最好和最坏等情况做出精确的估计。
分时操作系统和实时操作系统的区别如下。
(1)
分时操作系统按照相等的时间片调度进程轮流运行。分时操作系统由调度程序自动计算进程的优先级，而不是由用户控制进程的优先级，这样的系统无法实时响应外部异步事件。
(2)
实时操作系统能够在限定的时间内执行完所规定的功能，并能在限定的时间内对外部的异步事件做出响应。
(3)
分时操作系统主要应用于科学计算和实时性要求不高的场合。实时操作系统主要应用于过程控制、数据采集、通信、多媒体信息处理等对时间敏感的场合
6. 多任务操作系统
多任务操作系统支持多任务管理与任务间的同步和通信。传统的单片机系统和DOS系统对多任务支持的功能很弱，而目前的Windows是典型的多任务操作系统。在嵌入式应用领域，多任务是一个普遍的要求。
7. 冯·诺依曼体系
冯·诺依曼体系结构模型如图1-1所示。
冯·诺依曼体系的特点如下。
(1) 
数据与指令都存储在同一存储区中，取指令与取数据使用同一数据总线。
(2) 
被早期大多数计算机所采用。
(3) 
ARM7是冯·诺依曼体系，模型结构简单，但速度较慢，取指的同时不能取数据。
[image: image1.jpg]il a%

At





图1-1  冯·诺依曼体系模型结构
8. 哈佛体系
哈佛体系结构模型如图1-2所示。
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图1-2  哈佛体系结构模型
哈佛体系结构的特点如下。
(1)
程序存储器与数据存储器分开。
(2)
提供了较大的存储器带宽，有自己的总线。
(3)
适合于数字信号处理。
(4)
大多数DSP都是哈佛结构。
(5)
ARM9是哈佛结构，取指和取数在同一周期进行，提高了速度。改进的哈佛体系结构分成三个存储区，即程序、数据、程序和数据共用。
1.1.3  嵌入式系统的组成

嵌入式系统的组成如图1-3所示。

	应用软件层

	操作系统层

	硬件抽象层

	硬件层


图1-3  嵌入式系统的组成
从整体上看，嵌入式系统由硬件层、硬件抽象层、操作系统层和应用软件层组成。下面我们对嵌入式系统的组成进行详细的介绍。
1. 硬件层
硬件层中包含嵌入式微处理器、存储器(SDRAM、ROM、Flash等)、通用设备接口和I/O接口(A/D、D/A、I/O等)。在一片嵌入式处理器基础上添加电源电路、时钟电路和存储器电路，就构成了一个嵌入式核心控制模块，其中操作系统和应用程序都可以固化在ROM中。
1) 
嵌入式微处理器
嵌入式系统硬件层的核心是嵌入式微处理器。嵌入式微处理器与通用CPU最大的不同在于，嵌入式微处理器大多工作在为特定用户群专门设计的系统中，它将通用CPU由板卡完成的任务集成在芯片内部，从而有利于嵌入式系统的设计趋于小型化，同时还具有极高的效率和可靠性。
嵌入式微处理器的体系结构可以采用冯·诺依曼结构(程序和数据不分开存储)或哈佛结构(程序和数据分开存储)；指令系统可以选用精简指令系统RISC和复杂指令系统CISC。RISC计算机在通道中只包含最有用的指令，确保数据通道快速地执行每一条指令，从而提高了执行效率并使CPU硬件结构设计变得更为简单。
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嵌入式微处理器有各种不同的体系，即使在同一体系中也可能具有不同的时钟频率和数据总线宽度，或集成了不同的外设和接口。据不完全统计，目前全世界嵌入式微处理器已经超过1000种，体系结构有30多个系列，其中主流的体系有ARM、MIPS、Power PC、x86和SH等。但与全球PC市场不同的是，没有一种嵌入式微处理器可以主导市场，仅以32位的产品而言，就有100种以上的嵌入式微处理器。嵌入式微处理器的选择是由具体应用决定的。
2) 
存储器
嵌入式系统需要存储器来存放和执行代码。若考虑寄存器，按照存储器作用来分类，嵌入式系统的存储器包含寄存器、Cache、主存储器和辅助存储器几种，如图1-4所示。
(1)
寄存器。我们常说的寄存器又叫内部寄存器，是嵌入式微处理器内的组成部分。寄存器是有限存储容量的高速存储部件，它们可用来暂存指令、数据和地址。在嵌入式微处理器的控制部件中，包含的寄存器有指令寄存器(IR)和程序计数器(PC)。在中央处理器的算术及逻辑部件中，寄存器有累加器(ACC)。CPU对存储器中的数据进行处理时，往往先把数据取到内部寄存器中，然后再做处理。
外部寄存器一般是指具有某一特殊功能的物理地址。外部寄存器的物理地址为0x48000000～0x5FFFFFFF，比如STM32中，GPIO、I²C、SPI、CAN都叫作外设寄存器。嵌入式系统通过编程来控制外设寄存器，从而控制芯片外部的外设。外部寄存器是计算机中一些部件上用于暂存数据的寄存器，它与CPU之间通过“端口”交换数据。外部寄存器具有寄存器和内存储器的双重特点。
外部寄存器虽然也用于存放数据，但是它保存的数据具有特殊的用途。某些寄存器中各位的0、1状态反映了外部设备的工作状态或方式；还有一些寄存器中的各位可对外部设备进行控制；也有一些端口是CPU同外部设备交换数据的通路，所以说端口是CPU和外设间的联系桥梁。
CPU对端口的访问也是依据端口的“编号”，这一点又和访问存储器一样。不过考虑到机器所连接的外设数量并不多，所以在设计机器的时候仅安排了1024个端口地址，端口地址范围为0～3FFH。
(2)
Cache(高速缓冲存储器)。Cache是一种容量小、速度比主存高得多的存储器阵列，由静态存储芯片(SRAM)组成。它位于主存和嵌入式微处理器内核之间，存放的是最近一段时间微处理器使用最多的程序代码和数据。在需要进行数据读取操作时，微处理器尽可能地从Cache中读取数据，而不是从主存中读取数据，这样就大大改善了系统的性能，提高了微处理器和主存之间的数据传输速率。Cache的主要目标就是减小存储器(如主存和辅助存储器)给微处理器内核造成的存储器访问瓶颈，使处理速度更快，实时性更强。
在嵌入式系统中，Cache全部集成在嵌入式微处理器内，可分为数据Cache、指令Cache或混合Cache，Cache的大小依不同处理器而定。一般中高档的嵌入式微处理器才会把Cache集成进去。
(3)
主存储器。主存储器是嵌入式微处理器能直接访问的存储器，用来存放系统和用户的程序及数据。它可以位于微处理器的内部或外部，其容量大小根据具体的应用而定：一般片内存储器容量小，速度快；片外存储器容量大。
常用的主存储器如下。
· ROM类：NOR Flash、EPROM和PROM等。
· RAM类：SRAM、DRAM和SDRAM等。
其中NOR Flash 凭借其可擦写次数多、存储速度快、存储容量大、价格便宜等优点，在嵌入式领域得到了广泛应用。
(4)
辅助存储器。辅助存储器用来存放大数据量的程序代码或信息，它的容量大，但读取速度与主存储器相比慢很多，用来长期保存用户的信息。
嵌入式系统中常用的辅助存储器有硬盘、NAND Flash、CF卡、MMC和SD卡等。
3) 
通用设备接口和I/O接口
嵌入式系统和外界交互，需要一定形式的通用设备接口，如A/D、D/A、I/O等，外设通过和片外其他设备或传感器的连接来实现微处理器的输入/输出功能。每个外设通常都只有唯一的功能，它可以在芯片外也可以内置在芯片中。外设的种类很多，有简单的串行通信设备，也有非常复杂的802.11无线设备。
目前嵌入式系统中常用的通用设备接口有A/D(模/数转换接口)、D/A(数/模转换接口)，I/O接口有RS-232接口(串行通信接口)、Ethernet(以太网接口)、USB(通用串行总线接口)、音频接口、VGA视频输出接口、I2C(现场总线)、SPI(串行外围设备接口)和IrDA(红外线接口)等。
2. 硬件抽象层(Hardware Abstract Layer，HAL)
硬件抽象层也称为板级支持包(board support package，BSP)，它将系统上层软件与底层硬件分离开来，使系统的上层软件与硬件无关，上层软件开发人员无须关心底层硬件的具体情况，根据BSP 层提供的接口进行开发即可。该层一般包含相关底层硬件的初始化、数据的输入/输出操作和硬件设备的配置等功能。
BSP具有以下两个特点。
· 硬件相关性：因为嵌入式实时系统的硬件环境具有应用相关性，作为上层软件与硬件平台之间的接口，BSP需要为操作系统提供操作和控制具体硬件的方法。
· 操作系统相关性：不同的操作系统具有各自的软件层次结构，因此，不同的操作系统具有特定的硬件接口形式。
实际上，BSP是一个介于操作系统和底层硬件之间的软件层次，包括了系统中大部分与硬件联系紧密的软件模块。设计一个完整的BSP，需要完成两部分工作：嵌入式系统的硬件初始化以及BSP功能，设计硬件相关的设备驱动。
1) 
嵌入式系统硬件初始化
系统初始化过程可以分为3个主要环节，按照自底向上、从硬件到软件的次序依次为：片级初始化、板级初始化和系统级初始化。
(1)
片级初始化。指完成嵌入式微处理器的初始化，包括设置嵌入式微处理器的核心寄存器和控制寄存器、嵌入式微处理器的核心工作模式和嵌入式微处理器的局部总线模式等。片级初始化把嵌入式微处理器从上电时的默认状态逐步设置成系统所要求的工作状态。这是一个纯硬件的初始化过程。
(2)
板级初始化。指完成嵌入式微处理器以外的其他硬件设备的初始化。另外，还需设置某些软件的数据结构和参数，为随后的系统级初始化和应用程序的运行建立硬件和软件环境。这是一个同时包含软、硬件两部分内容的初始化过程。
(3)
系统级初始化。过程以软件初始化为主，主要进行操作系统的初始化。BSP 将嵌入式微处理器的控制权转交给嵌入式操作系统，由操作系统完成余下的初始化操作，包含加载和初始化与硬件无关的设备驱动程序，建立系统内存区，加载并初始化其他系统软件模块，如网络系统、文件系统等。最后，操作系统创建应用程序环境，并将控制权交给应用程序的入口。
2) 
硬件相关的设备驱动程序
BSP的另一个主要功能是硬件相关的设备驱动。硬件相关的设备驱动程序初始化通常是一个从高到低的过程。尽管BSP中包含硬件相关的设备驱动程序，但是这些设备驱动程序通常不直接由BSP使用，而是在系统初始化过程中由BSP将它们与操作系统中通用的设备驱动程序关联起来，并在随后的应用中由通用的设备驱动程序调用，实现对硬件设备的操作。与硬件相关的驱动程序是BSP设计与开发中另一个非常关键的环节。
3. 操作系统层
嵌入式操作系统层也叫嵌入式系统软件层，不同功能的嵌入式系统，复杂程度有很大不同。简单的嵌入式系统仅仅具有单一的功能，存储器中的程序就是为了这一功能设计的，其系统处理核心也是单一任务处理器。复杂的嵌入式系统不仅功能强大，往往还配有嵌入式操作系统，如功能强大的智能手机几乎具有与微型计算机一样的功能。
嵌入式操作系统(embedded operation system，EOS)是一种用途广泛的系统软件，过去它主要应用于工业控制和国防系统领域。EOS负责嵌入式系统的全部软、硬件资源的分配，任务调度，控制、协调并发活动。它必须体现其所在系统的特征，能够通过装卸某些模块来实现系统所要求的功能。目前，已推出一些应用比较成功的EOS产品系列。随着 Internet技术的发展、信息家电的普及以及EOS的微型化和专业化，EOS开始从单一的弱功能向高专业化的强功能方向发展。嵌入式操作系统在系统实时的高效性、硬件的相关依赖性、软件固化、应用的专用性等方面具有较为突出的优势。
4. 应用软件层
应用软件(Application)是和系统软件相对应的，是用户可以使用的各种程序设计语言，以及用各种程序设计语言编制的应用程序的集合，分为应用软件包和用户程序。应用软件包是为了利用计算机解决某类问题而设计的程序的集合，多供用户使用。
应用软件是为满足用户不同领域、不同问题的应用需求而提供的软件。它可以拓宽计算机系统的应用领域，放大硬件的功能。
1.1.4  嵌入式系统的种类
按照所使用的操作系统，可以将嵌入式系统分成三类：Rich OS类、RTOS类、Bare-metal类。
1. Rich OS类(全能操作系统)
这类嵌入式系统运行功能非常齐全的操作系统，例如Linux、Android、iOS等。这类系统通常使用应用处理器，例如Cortex-A、x86等架构的处理器，智能手机、平板电脑、智能电视、车载娱乐系统等属于这类系统。
2. RTOS类(实时操作系统)
这类嵌入式系统运行功能紧凑但具有很强实时性的RTOS，例如FreeRTOS、RT-Threads、uC/OS-II等。这类系统通常使用微控制器，也就是俗称的单片机，例如Cortex-M、MSP430、AVR、PIC等架构的微控制器，有些高性能的应用场合可能会选用这类处理器。
3. Bare-metal类
这类嵌入式系统不包含任何操作系统，可能会包含事件调度器。这类系统也使用微控制器，主要用于功能比较单一的应用。
1.2  嵌入式系统的应用领域和发展趋势

1.2.1  嵌入式系统的应用领域

嵌入式系统技术具有非常广阔的应用前景，其应用领域如下。
1. 工控设备
基于嵌入式芯片的工业自动化设备获得长足的发展，目前已经有大量的8位、16位、32位嵌入式微控制器处于应用中。网络化是提高生产效率和产品质量、减少人力资源需求的主要途径，如工业过程控制、数字机床、电力系统、电网安全、电网设备监测、石油化工系统。就传统的工业控制产品而言，低端型采用的往往是8位单片机。但是随着技术的发展，32位、64位的处理器逐渐成为工业控制设备的核心，在未来几年内必将获得长足的发展。
工业、医疗卫生、国防等部门对智能控制需求的不断增长，也对嵌入式微处理器的运算速度、可扩充能力、系统可靠性、功耗和集成度等方面提出了更高的要求。
2. 交通管理
在车辆导航、流量控制、信息监测与汽车服务方面，嵌入式系统已经获得了广泛的应用，内嵌GPS模块、GSM模块的移动定位终端已经在各种运输行业获得了成功应用。
3. 信息家电
这将成为嵌入式系统最大的应用领域，冰箱、空调等的网络化、智能化将引领人们的生活步入一个崭新的空间。即使你不在家里，也可以通过网络进行远程控制。在这些设备中，嵌入式系统发挥了极大的作用。
4. 智能仪器
水、电、煤气表可实现远程自动抄表，防火、防盗系统中嵌有的专用控制芯片代替了传统的人工检查，并实现更高、更准确和更安全的性能。目前，在服务领域已经体现了嵌入式系统的优势。
5. 电子商务
公共交通无接触智能卡(contactless smartcard，CSC)、自动售货机、各种智能ATM终端将全面走入人们的生活，手持一卡就可以行遍天下。
6. 环境监测
在很多环境恶劣、地况复杂的地区，嵌入式系统在水文资料实时监测、防洪体系及水土质量监测、堤坝安全监控、地震监测、实时气象监测、水源和空气污染监测这些领域将实现无人监测。
7. 机器人
嵌入式芯片的发展将使机器人在微型化、高智能方面的优势更加明显，同时会大幅度降低机器人的价格，使其在工业领域和服务领域获得更广泛的应用。
8. 移动计算
移动计算设备包括手机、PDA、掌上电脑等。中国拥有最大的手机用户群，而掌上电脑和PDA等因为易于使用、携带方便、价格便宜而得到了快速发展，PDA与手机已呈现融合趋势。用掌上电脑或PDA上网，人们可以随时随地获取信息。
新的手持设备将使无线互联访问成为更加普遍的现象。与互联网连接，结合音频应用，如MP3功能，促使移动计算设备市场创造新的销售纪录。整合手机模块，为移动计算设备提供语音功能，也是大势所趋。
9. 军事电子
嵌入式系统主要用于各种武器控制(火炮控制、导弹控制、智能炸弹制导引爆装置)、坦克、舰艇、轰炸机等陆海空军用电子装备，雷达、电子对抗军事通信装备，野战指挥作战用各种专用设备等。
在这些应用中，可以着重于控制方面的应用。就远程家电控制而言，除了开发出支持TCP/IP的嵌入式系统之外，也要制定和统一家电产品控制协议，这由家电生产厂家来做。同样的道理，所有基于网络的远程控制器件都需要与嵌入式系统之间实现接口，然后再由嵌入式系统来控制并通过网络实现控制。所以，开发和探讨嵌入式系统有着十分重要的意义。
1.2.2  嵌入式系统的发展趋势
信息时代使得嵌入式产品获得了巨大的发展契机，为嵌入式市场展现了美好的前景，同时也对嵌入式生产厂商提出了新的挑战，从中我们可以看出未来嵌入式系统的几大发展趋势。
1. 开发工具更加强大
嵌入式开发是一项系统工程，因此嵌入式系统厂商不仅要提供嵌入式软硬件系统本身，同时还要提供强大的硬件开发工具和软件包支持。
目前，很多厂商已经充分考虑到这一点，在主推系统的同时，将开发环境也作为重点进行推广。比如，Window CE在主推系统时，也提供Embedded VC++作为开发工具， Vxworks的Tonado开发环境、DeltaOS的Limda编译环境也都是这一趋势的典型体现。当然，这也是市场竞争的结果。
2. 部分嵌入式系统功能更加丰富
网络化、信息化的要求随着因特网技术的成熟、带宽的提高日益提高，使得以往单一功能的设备如电话、手机、冰箱、微波炉等功能不再单一，结构更加复杂。
这就要求芯片设计厂商在芯片上集成更多的功能。为了满足应用功能的升级，设计师一方面采用更强大的嵌入式处理器如32位、64位RISC芯片或信号处理器DSP增强处理能力，同时增加功能接口(如USB)，扩展总线类型(如CAN BUS)，加强对多媒体、图形等的处理，逐步实施片上系统(SOC)的概念。软件方面，采用实时多任务编程技术和交叉开发技术来控制功能复杂性，简化应用程序设计，保障软件质量和缩短开发周期。
3. 部分嵌入式系统精简系统内核、算法，降低功耗和软硬件成本
未来的嵌入式产品是软硬件紧密结合的设备，为了降低功耗和成本，需要尽量精简系统内核，只保留和系统功能紧密相关的软硬件，利用最低的资源实现最适当的功能，这就要求设计者选用最佳的编程模型和不断改进算法，优化编译器性能。因此，既要求软件人员有丰富的硬件知识，又需要发展先进的嵌入式软件技术，如Java、Web和WAP等。
4. 网络互联成为必然趋势
未来的嵌入式设备为了适应网络发展的要求，必然要求在硬件上提供各种网络通信接口。传统的单片机对于网络支持不足，而新一代的嵌入式处理器已经开始内嵌网络接口，除了支持TCP/IP协议，有的还支持IEEE 1394、USB、CAN、Bluetooth或IrDA通信接口中的一种或者几种，同时也需要提供相应的通信组网协议软件和物理层驱动软件。软件方面，系统内核支持网络模块，甚至可以在设备上嵌入Web浏览器，真正实现随时随地用各种设备上网。
5. 提供友好的多媒体人机界面
嵌入式设备能与用户亲密接触，最重要的因素就是它能提供非常友好的用户界面。直观的图像界面，灵活的控制方式，使得人们感觉嵌入式设备就像是一个熟悉的老朋友。这个要求使得嵌入式软件设计者要在图形界面、多媒体技术上痛下苦功。手写文字输入、语音拨号、收发电子邮件以及彩色图形图像都会令使用者获得自由的感受。
习    题
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第2章

ARM处理器

2.1  ARM处理器概述

2.1.1  ARM处理器简介
1. ARM处理器的来历
1978年12月5日，物理学家Hermann Hauser和工程师Chris Curry在英国剑桥创办了CPU公司(Cambridge Processing Unit)，主要业务是为当地市场供应电子设备。1979年，CPU公司改名为Acorn公司。起初，Acorn公司打算使用Motorola公司的16位芯片，但是发现这种芯片太慢也太贵——一台售价500英镑的机器，不可能使用价格100英镑的CPU。他们转而向Intel公司索要80286芯片的设计资料，但是遭到拒绝，于是被迫自行研发。
1985年，工程师Roger Wilson和Steve Furber设计了第一代32位、6MHz的处理器，用它做出了一台RISC指令集计算机，简称ARM(Acorn RISC Machine)。这就是ARM这个名字的由来。
RISC支持的指令比较简单，所以功耗小、价格便宜，特别适合移动设备。早期使用ARM芯片的典型设备就是苹果公司的牛顿PDA。
20世纪80年代后期，ARM很快开发成Acorn的台式机产品，形成英国的计算机教育基础。

ARM处理器外观如图2-1所示。

1990年11月27日，Acorn公司正式改组为ARM计算机公司。Apple公司出资150万英镑，芯片厂商VLSI出资25万英镑，Acorn本身则以150万英镑的知识产权和12名工程师入股。公司的办公地点非常简陋，就是一个谷仓。20世纪90年代，ARM 32位嵌入式RISC处理器扩展到世界范围，占据了低功耗、低成本和高性能的嵌入式系统应用领域的领先地位。ARM公司既不生产芯片也不销售芯片，它只出售芯片技术授权。
2. ARM处理器的特征
ARM处理器是英国Acorn公司设计的低功耗的第一款RISC微处理器。ARM处理器本身是32位设计，但也配备16位指令集，一般来讲比等价的32位代码节省约35%，却能保留32位系统的所有优势。
ARM的Jazelle技术使Java加速得到比基于软件的Java虚拟机(JVM)高得多的性能，和同等的非Java加速核相比功耗降低80%，ARM的CPU增加了DSP指令集，提供了增强的16位和32位算术运算能力，提高了性能和灵活性。ARM还提供两个前沿特性来辅助带深嵌入处理器的高集成SOC器件的调试，它们是嵌入式ICE-RT逻辑和嵌入式跟踪宏核(ETMS)系列。
ARM处理器具有以下特点。
(1)
体积小、低功耗、低成本、高性能。
(2)
支持Thumb(16位)/ARM(32位)双指令集，能很好地兼容8位/16位器件。
(3)
大量使用寄存器，指令执行速度更快。
(4)
大多数数据操作都在寄存器中完成。
(5)
寻址方式灵活简单，执行效率高。
(6)
指令长度固定。
3. ARM处理器和Intel处理器的区别
ARM处理器和Intel处理器之间有很多的差异，其中最大的不同点就是它们的指令集。
Intel是一个CISC处理器，因此具有体积更庞大、功能更丰富的指令集，并且允许指令进行一些复杂的访存操作。它支持更多的复杂操作和寻址方式，并且寄存器的数量比ARM要少得多。CISC处理器一般用在通用PC、工作站和服务器中。
ARM是一个RISC处理器。它拥有一套精简的指令集(100个左右，甚至更少的指令)以及比CISC处理器更多的通用寄存器。与Intel处理器不同，ARM指令只处理寄存器中的数据，并使用了Load/Store结构访问存储器，也就是说只有Load/Store指令可以访问存储器。如果要增加某个内存地址中保存的值，至少需要三种类型的指令(Load指令、加法指令和Store指令)，即首先使用Load指令将指定地址内存中的值加载到寄存器中，再使用加法指令增加寄存器中的值，然后用Store指令将寄存器中的值写回内存。
硬币有两面，精简指令集也有它的优势和劣势。其中一个重要的优势是指令可以被更快地执行(RISC处理器引入流水线机制，通过减少每个指令占用CPU的时钟周期来缩短执行时间)。它的劣势也很明显，较少的指令增加了软件(事实上是编译器)的复杂性。另一个重要事实是，ARM具有两种运行模式(可以类比x86的实模式和保护模式)：ARM模式和Thumb模式。Thumb指令可以是2字节或4字节的。
ARM和x86/x64之间更多的区别还包括以下各项。
(1)
ARM中大多数指令可以用于分支跳转的条件判断。
(2)
Intel的x86/x64系列CPU是小端序的。
(3)
ARM架构在ARMv3之前是小端序的，之后ARM处理器提供了一个配置项，可以通过配置在大端和小端之间切换。
事实上，不仅ARM平台和Intel平台之间存在差异，ARM平台内部的不同版本之间也存在很多差别。
2.1.2  ARM指令集架构及其发展
ARM处理器采用RISC体系结构，在较新的RISC体系结构中支持两种指令集：ARM指令集和Thumb指令集。其中，ARM指令集为32位长度，Thumb指令集为16位长度。Thumb指令集是ARM指令集的功能子集，但与等价的ARM代码相比较，可节省30%～40%的存储空间，同时具备32位代码的所有优点。

ARM体系结构发展过程如表2-1所示。
表2-1  ARM体系结构发展过程
	体系结构
	ARM内核版本

	v1
	ARM1

	v2
	ARM2

	v2a
	ARM2aS、ARM3

	v3
	ARM6、ARM600、ARM610、ARM7、ARM700、ARM710


	v4
	Strong ARM、ARM8、ARM810

	v4T
	ARM7TDMI、ARM720T、ARM740T、ARM9TDMI、ARM920T、ARM940T

	v5TE
	ARM9E-S、ARM10TDMI、ARM1020E

	v6
	ARM11、ARM1156T2-S、ARM1156T2F-S、ARM1176JZF-S、ARM11JZF-S

	v7
	ARM Cortex-M、ARM Cortex-R、ARM Cortex-A

	v8
	Cortex-A53/57、Cortex-A72等

	v9
	Cortex-X2、Cortex-A710和Cortex-A510


ARM架构自诞生至今，已经发生了很大的演变，至今已定义的版本有v1～v9版架构。
1. v1版架构
该版架构只在原型机ARM1出现过，其基本性能如下。
(1)
基本的数据处理指令(无乘法)。
(2)
字节、半字和字的Load/Store指令。
(3)
转移指令，包括子程序调用及链接指令。
(4)
软件中断指令。
(5)
寻址空间：64MB。
2. v2版架构
该版架构对v1版进行了扩展，增加了以下功能。
(1)
乘法和乘加指令。
(2)
支持协处理器操作指令。
(3)
快速中断模式。
(4)
SWP/SWPB基本存储器与寄存器交换指令。
(5)
寻址空间：64MB。
3. v3版架构

该版架构增加了以下功能。

(1)
把寻址空间增至32位(4GB)。
(2)
增加了当前程序状态寄存器CPSR和程序状态保存寄存器SPSR，以便异常的处理。
(3)
增加了中止和未定义两种处理器模式。
(4)
指令集变化：增加了MRS/MSR指令，以访问新增的CPSR/SPSR寄存器，修改了从异常处理程序返回的指令功能。
4. v4版架构
v4版架构是目前应用最广的ARM体系结构，对v3版架构进行了进一步扩充，有的还引进了16位的Thumb指令集，使ARM更加灵活。ARM7、ARM8、ARM9和StrongARM都采用该版架构。
指令集中增加了以下功能。
(1)
增加有符号、无符号的半字和有符号字节的Load/Store指令。
(2)
增加了16位Thumb指令集。
(3)
完善了软件中断SWI指令的功能。
(4)
增加了处理器的特权模式。
5. v5版架构
这是v4版本后推出的ARM架构，它在v4版基本上增加了一些新的指令，ARM10系列和XScale都采用该版架构。这些新增指令如下。
(1)
带有链接和交换的转移BLX指令。
(2)
计数前导零指令CLZ。
(3)
软件断点指令BKPT。
(4)
信号处理指令。
(5)
为协处理器增加更多可选择的指令。
6. v6版架构
ARM体系架构v6是2001年发布的，基本特点如下。
(1)
适合使用电池供电的便携式设备。
(2)
增加了 SIMD功能扩展，提高了嵌入式应用系统的音频、视频处理能力，使媒体处理速度快1.75倍。
(3)
100%与以前的体系兼容。
(4)
改进了内存管理，使系统性能提高30%。
(5)
改进了混合端(Endian)与不对齐数据支持，使得小端系统支持大端数据(如TCP/IP)，许多RTOS是小端的，为实时系统改进了中断响应时间，将最坏情况下的35个周期改进到了11个周期。
7. v7版架构
ARM体系架构v7是2005年发布的。
ARMv7架构是在ARMv6架构的基础上诞生的，它使用了能够带来更高的性能、功耗效率和代码密度的Thumb-2技术。Thumb-2技术是在ARM的Thumb代码压缩技术基础上发展起来的，并且保持了对现存ARM解决方案的完整代码兼容性。它首次采用了强大的信号处理扩展集，对H.264和MP3等媒体编解码提供加速。Thumb-2技术比纯32位代码少使用 31%的内存，降低了系统开销，同时能够提供比已有的基于Thumb技术的解决方案高出38%的性能。ARMv7架构还采用了NEON技术，将DSP和媒体处理能力提高了近4倍，支持改良的浮点运算，满足下一代3D图形、游戏物理应用以及传统嵌入式控制应用的需求。此外，ARMv7还支持改良的运行环境，以满足不断增加的JIT(Just In Time)和DAC(Dynamic Adaptive Compilation)技术的使用。另外，ARMv7架构对于早期的ARM处理器软件也提供了很好的兼容性。Cortex-M3处理器采用的就是v7版的结构。
ARMv7架构定义了三大分工明确的系列：A系列面向尖端的基于虚拟内存的操作系统和用户应用；R系列针对实时系统；M系列对微控制器和低成本应用提供优化。
8. v8版架构
ARMv8-A 将 64 位架构支持引入 ARM 架构中，其中包括以下两个方面。
(1)
64 位通用寄存器、SP(堆栈指针)和 PC(程序计数器)。
(2)
64 位数据处理和扩展的虚拟寻址。
其两种主要执行状态如下。
(1)
AArch64：64 位执行状态，在AArch64状态下执行的是A64指令集，包括该状态的异常模型、内存模型、程序员模型和指令集支持。
(2)
AArch32：32 位执行状态，在AArch32状态下执行的是与ARMv7前向兼容的A32/T32指令集，包括该状态的异常模型、内存模型、程序员模型和指令集支持。
这些执行状态支持以下三个主要指令集。
(1)
A32(或 ARM)：32 位固定长度指令集，通过不同架构变体增强部分 32 位架构执行环境，现在称为 AArch32。
(2)
T32 (Thumb)：是以16位固定长度指令集的形式引入的，随后在引入Thumb-2 技术时增强为 16 位和 32 位混合长度指令集。部分 32 位架构执行环境现在称为 AArch32。
(3)
A64：提供与ARM和Thumb指令集类似功能的 32 位固定长度指令集。随 ARMv8-A 一起引入，它是一种 AArch64 指令集。
ARMv8之所以“统治”市场十年之久，最大的升级点便是引入了64位架构，即AArch64，这也是ARM版本升级改变最大的一次。除此之外，AArch64摒弃了此前的处理器模式、优先级级别等传统概念，提出了EL(Exception Level)，并在兼容设计上定义了两套运行环境(Execution State，ES)。

自从ARMv8出现以后，ARM的寄存器就全面进入了64位时代，通用寄存器的数量从13个(R0～R12)变成了30个(X0～X29)，其名称中的R也被X所取代了。但为了保持和32位系统的兼容性，每个ARMv8/ARM64通用寄存器都可被当作两个32位寄存器来使用，这样的32位寄存器用Wn来表示，如图2-2所示。
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图2-2  ARMv8寄存器
A64指令集看起来和前代的指令集差别不大，但其具有更高的编码效率。不要以为它叫A64，指令长度就是64位的，其实指令长度依然是32位，也就是4个字节。通常一条指令不会占据太多字节，为了方便流水线的操作，ARM中指令的字节数通常是保持一致的(最多就是T32/Thumb-2这种2字节和4字节混合的指令)，若都设计成8个字节的话，会浪费代码空间。
9. v9版架构
ARM于2021年3月30日发布了其最新处理器架构——ARMv9，这是ARM近10年来推出的首个新架构，该架构将定义未来10年的下一代移动设备处理器。ARMv9架构是基于ARMv8，并增添了针对矢量处理的DSP、机器学习(ML)、安全等三个技术特性。
矢量处理的DSP、机器学习处理能力提升要归功于可伸缩矢量扩展(SVE2)和矩阵乘法指令的引入。相比SVE的128位矢量，SVE2可以支持多倍128位运算，最多达2048位，可以增强CPU上本地运行的5G系统、虚拟和增强现实以及ML工作负载的处理能力。SVE2增强了多项DSP和机器学习处理能力，例如Scatter-Gather DMA能直接访问存储器，把它放到CPU架构中，可实现更多的循环、更大的DSP处理能力，从而支持更多的并行化。
安全能力提升则主要是通过ARM推出的全新的机密计算架构CCA(Confidential Compute Architecture)实现。根据介绍，CCA通过打造基于硬件的安全运行环境来执行计算，保护部分代码和数据免于被存取或修改，甚至不受特权软件的影响。同时还将基于TrustZone安全技术引入动态创建机密领域(Realms)的概念中，机密领域面向所有应用，运行在独立于安全或非安全环境之外的环境中，以实现保护数据安全的目的。
ARMv9作为处理器基础架构的升级，是一个比任何单个CPU内核架构更深层次的功能。此架构定义了处理器的工作方式、功能和内存访问，其升级无疑代表着一个里程碑式的变化，将对芯片的整体设计产生重大影响。基本的ARMv8架构和经过修改的处理器已经在智能手机产品中使用了近10年。ARMv9的到来预计将使下一代移动处理器能够使用新内核，并且它们的性能升级可能会超过任何上一代。据ARM称，除了性能升级，ARMv9还在机器学习和硬件安全方面进行了重大升级。至于ARMv9处理器产品，ARM表示，新架构将首先用于Cortex——智能手机的SOC系列产品，然后用于服务器芯片产品。
ARM v9的移动处理器产品包括Cortex-X2、Cortex-A710和Cortex-A510，分别对应前代的Cortex-X1、Cortex-A78和Cortex-A55。在本次升级中，Cortex-X2和Cortex-A510将不再支持AArch32。二者仅支持AArch64微体系结构，不过Cortex-A710仍然支持AArch32。
ARM ISA(Instruction Set Architecture)指令集架构不断改进，以满足应用程序开发人员日益增长的要求，同时保留了必要的向后兼容性，以保护软件开发投资。在 ARMv8-A 中，对 A32 和 T32 进行了一些增补，以保持与 A64 指令集一致。

2.1.3  ARM处理器工作模式
ARM的处理器模式在ARM的每个系列中是不同的，就现在的系列来说，其有九种模式，这九种模式如表2-2所示。

表2-2  ARM处理器模式
	序号
	处理器模式
	模式
标识符
	备  注

	1
	用户(User)模式
	USR
	正常程序执行模式

	2
	系统(System)模式
	SYS
	使用和用户模式相同的寄存器组，用于运行特权级操作系统任务

	3
	管理(Supervisor)模式
	SVC
	系统复位或软件中断时进入该模式，供操作系统使用

	4
	外部中断(IRQ)模式
	IRQ
	低优先级中断发生时进入该模式，用于普通的外部中断处理

	5
	快速中断(FIQ)模式
	FIQ
	高优先级中断发生时进入该模式，用于高速数据传输和通道处理

	6
	数据访问中止(Abort)模式
	ABT
	当存取异常时进入该模式，用于虚拟存储和存储保护

	7
	未定义指令中止(Undefined)模式
	UND
	当执行未定义指令时进入该模式，用于支持硬件协处理器的软件仿真

	8
	安全监控(Monitor)模式
	MON
	可在安全模式和非安全模式下转换

	9
	超级监视者(HYP)模式
	HYP
	超级监视者，比超级管理员模式要稍微低一点，主要用来做一些虚拟化的扩展


(1)
User模式：用户模式，大部分程序运行时候的非特权模式。
(2)
FIQ模式：快速中断模式，进入FIQ中断异常。中断也会分类，除了硬件中断外还有软件中断。中断的时候也会有消息传过来，这个消息可能数据量比较大，也可能数据量比较小，这种数据量比较大的中断称为快速中断，数据量比较小的中断就称为一般中断。
(3)
IRQ模式：一般中断模式。
(4)
Supervisor(SVC)模式：超级管理员模式，主要用来管理指令执行或者重置。这个模式的权限级别非常大，一般情况下是不能随便使用的。
(5)
Monitor(MON)模式：监视模式，如后台服务或监测网络信号，这个模式属于安全扩展模式。
(6)
Abort(ABT)模式：数据访问终止模式，用于虚拟存储器及存储器保护，通常发生了用户级别的访问，就会出现这样的退出。
(7)
Hyp(HYP)模式：这是一个超级监视者，它比超级管理员稍微低一点，主要用来做一些虚拟化的扩展。
(8)
Undef(UND)模式：它在执行未定义的指令的时候，CPU是不能识别的。
(9)
System(SYS)模式：系统模式，当系统发生异常的时候，就会进入这个模式。它的特点是可以进行各个模式的切换，在不同状态的时候，访问的寄存器中有可能不一样。这个模式用到的寄存器与用户模式是共享的，只是访问级别不一样。
这九种模式中，User模式称为非特权模式，其他的全部称为特权模式。这里的特权模式指的是，处于这种模式下程序可以访问所有的系统资源，以及任意进行处理器模式的切换。用户模式和系统模式之外的7种模式称为异常模式。
不同处理器模式，可以通过软件修改相应的标志位(CPSR)来切换，也可以通过外部中断或异常处理来切换。当系统发生异常中断时，处理器进入相应的异常模式，每一种异常模式中都有一组寄存器，供相应的异常处理程序使用，这样可以保证用户模式下的寄存器不被破坏。
运行在用户模式下的程序想要访问系统资源，只能通过软中断(SWI)来实现。而系统调用都是通过SWI来访问系统资源的。
ARMv7-A在设计之初，就有和之前的处理器(比如以ARMv9系列为代表的ARMv5)兼容的七种处理器模式，后来在向ARMv8过渡的过程中，又增加了 MON 和HYP模式。
为了减少模式切换时的寄存器保存和恢复工作，同名寄存器在多种模式下各有一份，称为bank register。某些模式会有自己专有的寄存器，比如FIQ就比IRQ多一些寄存器(R8～R12)，这样FIQ在进入和退出中断的时候，所需要做的寄存器保存和恢复操作就少，这也是它比IRQ模式更快的原因。

不同处理器模式的寄存器如图2-3所示。
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图2-3  不同处理器模式的寄存器
2.2  ARM处理器的架构

ARM架构，曾称精简指令集机器(Advanced RISC Machine)，更早称作Acorn RISC Machine，是一个32位精简指令集(RISC)处理器架构。ARM家族占所有32位嵌入式处理器的75%，是全世界最多的32位架构。
ARM处理器架构具有以下特点。
(1)
单周期的执行：它统一用单周期指令，从根本上克服了CISC指令周期数有长有短，导致运行偶发性使运行失常的问题。

(2)
采用高效的流水线操作：使指令在流水线中并行地操作，从而提高处理数据和指令的速度。

(3)
无微代码的硬连线控制：微代码的使用会增加指令复杂性和每条指令的执行周期。

(4)
指令格式的规格化和简单化：为与流水线结构相适应且提高流水线的效率，指令的格式必须趋于简单和固定的规式，比如指令采用16位或32位的固定长度，并且指令中的操作码字段、操作数字段都尽可能具有统一的格式。此外，尽量减少寻址方式，从而使硬件逻辑部件简化且缩短译码时间，同时也提高了机器执行效率和可靠性。

(5)
采用面向寄存器堆的指令：RISC结构采用大量的寄存器操作指令，使指令系统更为精简。控制部件更为简化，指令执行速度大大提高。由于VLSI技术的迅速发展，使得在一个芯片上做大量的寄存器成为可能。这也促成了RISC结构的实现。

(6)
采用Load/Store指令结构：在CISC结构中，大量的存储器操作指令频繁访问内存，会使执行速度降低。RISC结构的指令系统中，只有Load/Store指令可以访问内存，而其他指令均在寄存器之间对数据进行处理。用Load指令从内存中将数据取出，送到寄存器；在寄存器之间对数据进行快速处理，并将它暂存，这样需要时不必再次访问内存。在适当的时候，使用一条Store指令将这个数据送回内存。采用这种方法可以提高指令的执行速度。

除此以外，ARM体系结构还采用了一些特别的技术，在保证高性能的前提下尽量缩小芯片的面积，并降低功耗。

这个架构使用协处理器提供一种非侵入式的方法来延伸指令集，可通过软件使用MCR、MRC、MRRC和MCRR 等指令来对协处理器寻址。协处理器在空间逻辑上通常分成16个协处理器，编号为0～15，而第15号协处理器(CP15)保留用作某些常用的控制功能，如使用高速缓存和记忆管理单元运算。
2.3  ARM处理器的存储器管理

2.3.1  ARM的基本数据类型
在ARM体系中存在双字、字、半字、字节。在存储时，最好是字单元遵守字对齐，半字单元遵守半字对齐。对于非对齐的存储，在访问时可能出现执行的结果不可预知或者是访问地址中的低位被忽略(半字低1bit，字低2bit)等问题。各数据类型的长度如下。
· 字节(byte)：8位。
· 半字(half word)：16位。
· 字(word)：32位。
· 双字(double word)：64位。
当数据是无符号数时，用二进制格式存储，数据范围为0～2N-1，其中N为数据类型长度；当数据是有符号数时，用二进制补码格式存储，数据范围为-2N-1～2N-1-1，其中N为数据类型长度。
ARM的体系结构将存储器看成是从0x00000000地址开始的按字节编码的线性存储结构，每个字节都有对应的地址编码。由于数据有不同的字节大小(1字节、2字节、4字节等)，导致数据在存储器中不是连续存放的，这样就降低了存储系统的效率，甚至会引起数据读写错误。因此数据必须按照以下方式对齐：
· 以字为单位，按4字节对齐，地址最末两位为00。
· 以半字为单位，按2字节对齐，地址最末一位为0。
· 以字节为单位，按1字节对齐。
2.3.2  大/小端存储模式
ARM存储器以8位为一个单元存储数据(一个字节)，每个单元分配一个存储地址。

ARM将存储器看作从零地址开始的字节的线性组合。作为32位的微处理器，ARM体系结构所支持的最大寻址空间为4GB(232字节)。从 0到3字节放置第一个字数据，从第4～7个字节放置第二个字数据，依次排列。32位的字数据要使用4个地址单元，16位的数据要使用2个地址单元。这样，就存在一个所存储的字或半字数据的排列顺序问题。ARM体系结构可以用两种方法存储字数据，称为大端格式和小端格式。

· 大端格式(big-endian)：字数据的高字节存储在低地址中，而字数据的低字节则存放在高地址中。

· 小端格式(low-endian)：与大端存储格式相反。低地址中存放的是字数据的低字节，高地址中存放的是字数据的高字节。默认设置为小端格式。

例如，存储一个32位的字数据：0x12345678，大小端存储模式示意如图2-4所示。
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图2-4  大小端存储模式
判断处理器使用大端还是小端最简单的方法是使用C语言中的union，右侧二维码程序段中的IsBigEndian()函数可以简单地判断该处理器是否为
大端模式。
2.3.3  寄存器组
ARM处理器共有37个寄存器，被分为若干个组(BANK)。
1.  31个通用寄存器
包括程序计数器(PC指针)，均为32位的寄存器。ARM处理器的寄存器如图2-5所示。
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图2-5  ARM处理器的寄存器
在ARM状态下，任何时刻，16个数据寄存器R0～R15和1～2个状态寄存器是可访问的。在特权模式中，特定模式下的寄存器阵列才是有效的。
(1) 
未备份寄存器R0～R7是不分组的通用寄存器，所有的模式通用，存在竞争关系。在模式切换的时候，里面的数据会被改变。
(2) 
备份寄存器R8～R14是分组的通用寄存器，其中只有在快速中断模式下有独立的R8～R14，其他模式共用。其中，R13常用来做栈指针(stack pointer，SP)，R14用来做子程序链接寄存器(link register，LR)。R14可用来保存异常的返回地址以及当前子程序的返回地址，该寄存器由ARM编译器自动使用；在执行BL和BLX指令时，R14保存返回地址。R13和R14寄存器在每种模式下都有相应的物理寄存器。R8～R12寄存器对应两种不同的物理寄存器，分别是快速中断模式下的响应存储器和非快速中断模式下的响应存储器。
(3)  程序计数器PC(R15)，用于记录程序当前的运行地址。ARM处理器每执行一条指令，都会为PC增加4字节(Thumb模式为两个字节)。此外，相应的分支指令(如BL等)也会改变PC的值。在ARM状态下，PC字对齐；在Thumb和ThumbEE状态下，PC半字对齐。
FIQ模式下有7个分组寄存器映射到R8～R14，即R8_fiq～R14_fiq，所以很多快速中断处理不需要保存任何寄存器。不管在何种模式下，都只有一个程序计数器R15，因为这个是程序获取需要运行指令的寄存器。ARM处理器中采取了流水线机制，所以PC寄存器中的地址和当前执行指令存在偏差，具体多少需要参考ARM处理器的架构。
赋值PC时需要特别注意，运行ARM指令集时，ARMv4及更高的指令集版本中只能赋值以字对齐(即低两位是00)的数据，否则会出现错误。而低版本的指令集中可以随意赋值(最好别太随意，养成好的习惯)，ARM会自动忽略低两位。运行Thumb指令集时，系统将忽略第0位的数据。BX指令还会利用PC的第0位来区分是Thumb指令集还是ARM指令集。
2.  6个状态寄存器
用于标识CPU的工作状态及程序的运行状态，均为32位，现只使用了其中的一部分。ARM处理器有两类程序状态寄存器：1个当前程序状态寄存器CPSR和6个备份程序状态寄存器SPSR，它们的主要功能有以下两个。
· 保存最近执行的算术或逻辑运算的信息。
· 控制中断的允许或禁止。
设置处理器工作模式。

ARM处理器程序状态寄存器如图2-6所示。
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图2-6  ARM处理器程序状态寄存器
每一种处理器模式都使用专用的备份程序状态寄存器。当特定的中断或异常发生时，处理器切换到对应的工作模式下，该模式下的备份程序状态寄存器保存当前程序状态寄存器的内容。当异常处理程序返回时，再将其内容从备份程序状态寄存器恢复到当前程序状态寄存器。
程序状态寄存器的格式如图2-7所示，32位寄存器会被分成以下四个域。
· 标志位域f (flag field)，PSR[31:24]。
· 状态域s (status field)，PSR[23:16]。
· 扩展域x (extend field)，PSR[15:8]。
· 控制域c (control field)，PSR[7:0]。
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图2-7  程序状态寄存器的格式
(1)
条件标志位：N、Z、C和V统称为条件标志位，这些标志位会根据程序中的算术和逻辑指令的执行结果修改。处理器则通过测试这些标志位来确定一条指令是否执行。
· N(negative)：N=1表示运算的结果为负数，N=0表示结果为正数或零。
· Z(zero)：Z=1表示运算的结果为零，Z=0表示运算的结果不为零。
· C(carry)：在加法指令中，当结果产生了进位C=1，其他情况C=0；在减法指令中，当运算发生了借位C=1，其他情况C=0；在移位运算指令中，C被设置成移位寄存器最后移出去的位。
· V(overflow)：对于加/减法运算指令，当操作数和运算结果为二进制补码表示的带符号数时，V=1表示符号位溢出。
(2)
Q标志位：在带有DSP指令扩展的ARMv5及以上版本中，Q标志位用于指示增强的DSP指令是否发生了溢出。Q标志位具有黏性，当某条指令将其设置为1时，它将一直保持为1，直到通过MSR指令写CPSR寄存器明确地将该位清零。不能根据Q标志位的状态来有条件地执行某条指令。
(3)
IT块：IT块用于对Thumb指令集中if-then-else这一类语句块进行控制。如果有IT块，则IT[7:5]为当前IT块的基本条件码。在没有IT块处于活动状态时，该3位为000。IT[4:0]表示条件执行指令的数量，不论指令的条件是基本条件码还是基本条件的逆条件码，在没有IT块处于活动状态时，该5位为00000。当处理器执行IT指令时，通过指令的条件和指令中Then、Else(T和E)参数来设置这些位。
(4)
J标志位：用于表示处理器是否处于ThumbEE状态。
T=1时，J=0，表示处理器处于Thumb状态，J=1，表示处理器处于ThumbEE状态。
T=0时，不能够设置J=1；当T=0时，J=0，不能通过MSR指令来改变CPSR的J标志位。
(5)
GE[3:0]位：该位用于表示SIMD指令集中的大于、等于标志。在任何模式下都可读可写。
(6)
E标志位：该标志位控制存取操作的字节顺序。0表示小端操作，1表示大端操作。ARM和Thumb指令集都提供指令用于设置和清除E标志位。当使用CF、GE、N、D0信号复位时，E标志位将被初始化。
(7)
A标志位：表示异步异常禁止。该位自动置为1，用于禁止不精确的数据中止。
(8)
控制位：程序状态寄存器的低8位是控制位。当异常发生时，这些位的值将发生改变。在特权模式下，可通过软件编程来修改这些标志位的值。
· 中断屏蔽位：I=1，IRQ中断被屏蔽；F=1，FIQ中断被屏蔽。
· 状态控制位：T=0，处理器处于ARM状态；T=1，处理器处于Thumb状态。
· 模式控制位：M[4:0]为模式控制位，用于决定处理器的工作模式。
2.4  ARM处理器内核及典型技术

2.4.1  ARM处理器内核
1. Classic处理器
1)
ARM7微处理器系列
ARM7微处理器于1994年推出，是使用范围最广的 32 位嵌入式处理器系列，它使用0.9MIPS/MHz的三级流水线和冯·诺依曼结构。ARM7系列包括ARM7TDMI、ARM7TDMI-S、带有高速缓存处理器宏单元的ARM720T。该系列处理器提供Thumb 16位压缩指令集和EmbededICE软件调试方式，适用于更大规模的SOC设计。ARM7TDMI基于ARM体系结构v4版本，是目前低端的ARM核。
ARM处理器使用的简单三级流水线如下。
(1)
取指级。取指级完成程序存储器中指令的读取，并放入指令流水线中。
(2)
译码级。对指令进行译码，为下一个周期准备数据路径需要的控制信号。这一级指令“占有”译码逻辑，而不“占有”数据路径。
(3)
执行级。指令“占有”数据路径，寄存器堆被读取，操作数在桶式移位器中被移位，ALU产生相应的运算结果并保存目的寄存器，ALU结果根据指令需要更改状态寄存器的条件位。
在任意时刻，可能有3种不同的指令占用着3级中的某一级，因此流水线正常的条件是在任意时刻，每一级中的硬件必须能够独立操作，而不能两级或多级占用同一硬件资源。
当处理器执行简单的数据处理指令时，流水线使得每个时钟周期能完成一条指令。一条指令用3个周期来完成，因此有3个周期的执行时间，但吞吐率是每个周期一条指令。
当执行多周期指令时，指令的执行流程不规则，图2-8中表示了一组单周期指令ADD，而在第一个ADD指令的后面出现一个数据存储指令STR。访问主存储器的周期用浅阴影表示，在每一个周期都使用了存储器。同样，在每一个周期中都使用了数据路径，这涉及所有执行周期、地址计算和数据传送。译码逻辑总是产生数据路径在下一个周期使用的控制信号，因此除译码周期外，在STR地址计算中也产生数据传送所需的控制信号。
这样，在这个指令序列中，处理器的所有部件在每个时钟周期中都要执行相应的操作。对于ARM7，不可能同时占用冯·诺依曼存储器结构的端口，因此不可能同时访问数据存储器和程序存储器。存储器是一个限制因素，导致ARM流水线中断。
理想的无访存操作的三级流水线示意图如图2-8所示。
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图2-8  ARM处理器理想的无访存操作的三级流水线示意图
ARM处理器三级流水线下PC的行为是：在三级流水线的执行过程中，当通过R15寄存器直接访问PC时，必须考虑此时流水线执行过程的真实情况。
流水线处理器的执行使得程序计数器PC必须在当前指令之前计数。对于图2-8所示的三级ARM，在以当前PC+4取得指令(取得指令2时，当前的PC+4送到PC，当前的PC相对于第一条PC为PC+4，即PC+8)，PC值都要增加，因此在第一条指令执行周期的开始即E1时，得到PC+8；第二条指令执行周期的开始即E2时(也就是第三条指令3取指时)，得到PC+12。
2)
ARM9微处理器系列
ARM9采用哈佛体系结构，指令和数据分属不同的总线，可以并行处理。在流水线上，ARM7是三级流水线，ARM9是五级流水线。由于结构不同，ARM7的执行效率低于ARM9。基于ARM9内核的处理器，是具有低功耗、高效率的开发平台，广泛用于各种嵌入式产品。它主要应用于音频技术以及高档工业级产品，可以运行Linux以及Wince等高级嵌入式系统，可以设计出人性化的人机互动界面。
ARM9处理器使用的简单五级流水线如下。
(1)
取指：取指令(instruction fetch)是指将指令从存储器中读取出来的过程。
(2)
译码：指令译码(instruction decode)是指将存储器中取出的指令进行翻译的过程。经过译码，得到指令需要的操作数寄存器索引，可以使用此索引从通用寄存器组(Register File，Regfile)中将操作数读出。
(3)
执行：指令译码之后需要进行的计算类型都已得知，并且已经从通用寄存器组中读取出了所需的操作数，那么接下来便可以执行指令(instruction execute)。执行指令是指对指令进行真正运算的过程。比如，如果是一条加法运算指令，则对操作数进行加法操作；如果是一条减法运算指令，则进行减法操作。
在“执行”阶段中最常见的部件为算术逻辑部件运算器(arithmetic logical unit，ALU)，它是实施具体运算的硬件功能单元。
(4)
访存：存储器访问指令往往是指令集中最重要的指令类型之一，访存(memory access)是指存储器访问指令将数据从存储器中读出或者写入存储器的过程。
(5)
写回：写回(write-back)是指将指令执行的结果写回通用寄存器组的过程。如果是普通运算指令，该结果值来自“执行”阶段计算的结果；如果是存储器读指令，该结果来自“访存”阶段从存储器中读取出来的数据。

ARM处理器的简单五级流水线如图2-9所示。
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图2-9  ARM处理器的简单五级流水线
3)
ARM9E微处理器系列

ARM9E中的E就是enhance instrctions，意思是增强型DSP指令，说明了ARM9E其实就是ARM9的一个扩充、变种。ARM9E系列微处理器为可综合处理器，用一个处理器内核提供了微控制器、DSP、Java应用系统的解决方案，极大地减少了芯片的面积和系统的复杂程度。ARM9E系列微处理器提供了增强的DSP处理能力，适合同时使用DSP和微控制器的应用场合。
4)
ARM10E微处理器系列

ARM10E系列微处理器为可综合处理器，使用一个处理器内核提供了微控制器、DSP、Java应用系统的解决方案，极大地减少了芯片的面积和系统的复杂程度。ARM10E与ARM9E的区别在于，ARM10E使用哈佛结构，六级流水线，主频最高可达325MHz，1.35MIPS/Hz。
5)
ARM11微处理器系列
ARM公司推出的RISC处理器，是ARM新指令架构——ARMv6的第一代设计实现。该系列主要有ARM1136J、ARM1156T2和ARM1176JZ三个内核型号，分别针对不同的应用领域。ARM11的媒体处理能力和低功耗特点，特别适用于无线和消费类电子产品；其高数据吞吐量和高性能的结合则非常适合网络应用。另外，在实时性能和浮点处理等方面可以满足汽车电子应用的需求。
6)
SecureCore系列
专为安全需要设计，主要应用在电子商务、电子政务、电子银行业务、网络论证等领域。
2. Cortex系列
ARM公司在经典处理器ARM11以后的产品改用Cortex命名，并分成A、R和M三类，旨在为各种不同的市场提供服务。Cortex系列属于ARMv7架构，由于应用领域不同，基于v7架构的Cortex处理器系列所采用的技术也不相同：基于v7A的称为Cortex-A系列，基于v7R的称为Cortex-R系列，基于v7M的称为Cortex-M系列。
3. 处理器系列

(1)
application processors(应用处理器)：面向移动计算、智能手机、服务器等市场的高端处理器。这类处理器运行在很高的时钟频率(超过 1GHz)，支持像Linux、Android、MS Windows和移动操作系统等完整操作系统需要的内存管理单元(MMU)。如果规划开发的产品需要运行上述操作系统，需要选择ARM 应用处理器。
(2)
real-time processors(实时处理器)：面向实时应用的高性能处理器系列，例如硬盘控制器、汽车传动系统和无线通信的基带控制。多数实时处理器不支持MMU，不过通常具有MPU、Cache和其他针对工业应用设计的存储器功能。实时处理器运行在比较高的时钟频率(例如200MHz～1GHz)，响应延迟非常低。虽然实时处理器不能运行完整版本的Linux和Windows操作系统，但是支持大量的实时操作系统(RTOS)。
(3)
microcontroller processors(微控制器处理器)：微控制器处理器通常面积很小，能效比很高。这些处理器的流水线很短，最高时钟频率很低，新的Cortex-M处理器家族非常容易使用。因此，ARM 微控制器处理器在单片机和深度嵌入式系统市场非常成功和受欢迎。
三个处理器系列的主要特征如表2-3所示。
表2-3  三个处理器系列的主要特征

	
	application processors
	real-time processors
	microcontroller processors

	设计特点
	高时钟频率、长流水线、高性能、对媒体处理支持(NEON指令集扩展)
	高时钟频率、较长的流水线、高确定性(中断延迟低)
	较短的流水线、超低功耗

	系统特征
	内存管理单元(MMU)、Cache memory、ARM TrustZone安全扩展
	内存保护单元(MPU)、Cache Memory、紧耦合内存(TCM)
	内存保护单元(MPU)、嵌套的量中断控制器(NVIC)、唤醒中断控制器(WIC)、最新ARM TrustZone安全扩展

	目标市场
	移动计算、智能手机、高能效服务器、高端微处理器
	工业微控制器、汽车电子、硬盘控制器、基带
	微控制器、深度嵌入系统(例如传感器、MEMS、混合信号IC、loT)


3. ARM内核一览表

ARM内核如表2-4所示。
表2-4  ARM内核
	家  族
	架  构
	特  色
	常规MIPS@MHz

	ARM1
	ARMv1
	
	

	ARM2
	ARMv2
	Architecture 2 加入了MUL(乘法)指令
	4 MIPS @ 8MHz

	ARM3
	ARMv2a
	首次在ARM架构上使用处理器高速缓存
	12 MIPS @ 25MHz

	ARM6
	ARMv3
	v3架构首创支援寻址32位的内存(针对26位)
	28 MIPS @ 33MHz

	ARM7TDMI
	ARMv4T
	三级流水线
	15 MIPS @ 16.8 MHz

	ARM9TDMI
	ARMv4T
	五级流水线
	

	ARM9E
	ARMv5TE
	
	

	ARM10E
	ARMv5TE
	(VFP)向量浮点运算单元、六级流水线
	

	XScale
	ARMv5TE
	I/O处理器
	

	ARM11
	ARMv6
	SIMD、Jazelle DBX、向量浮点运算单元(VFP)、八级流水线
	从 350 MHz 到1 GHz

	Cortex
	ARMv7-A
	Application profile、VFP、NEON、Jazelle RCT、Thumb-2、13-stage pipeline
	up to 2000(2.0 DMIPS/MHz 从600 MHz到超过1 GHz的速度)

	
	ARMv7-R
	支持Embedded profile、浮点运算单元(FPU)
	600 DMIPS

	
	ARMv7-M
	支持microcontroller profile
	120 DMIPS @ 100MHz


2.4.2  ARM处理器采用的其他指令集
ARM处理器除了采用ARM指令集外，还采用了以下指令集。
1. Thumb
ARM的RISC体系结构中已经提供了低功耗、小体积、高性能的方案。而为了解决代码长度的问题，ARM体系结构又增加了T变种，开发了一种新的指令体系，这就是Thumb指令集，它是ARM技术的一大特色。
Thumb是ARM体系结构的扩展。它有从标准32位ARM指令集抽出来的36条指令格式，可以重新编成16位的操作码，这能带来很高的代码密度。
支持Thumb的ARM体系结构处理器状态可以方便地切换、运行到Thumb状态，在该状态下指令集是16位的Thumb指令集。
与ARM指令集相比，Thumb指令集具有以下局限性。
(1)
完成相同的操作，Thumb指令通常需要更多的指令，因此在对系统运行时间要求苛刻的应用场合，ARM指令集更为适合。
(2)
Thumb指令集没有包含异常处理需要的一些指令，因此在异常中断时需要使用ARM指令，这种限制决定了Thumb指令需要和ARM指令配合使用。
首颗具备 Thumb 技术的处理器是 ARM7TDMI。所有 ARM9 和后来的家族，包括XScale都纳入了 Thumb 技术。
2. Thumb-2
Thumb-2技术首见于ARM1156核心，并于2003年发表。Thumb-2 扩充了受限的16位Thumb指令集，以额外的32位指令让指令集的使用更广泛。因此，Thumb-2 的预期目标是要达到近乎Thumb的编码密度，但能表现出近乎ARM指令集在32位内存下的效能。
Thumb-2也从ARM和Thumb指令集中派生出多种指令，包含位栏(bit-field)操作、分支建表(table branches)和条件执行等功能。
3. Thumb execution environment(ThumbEE)
ThumbEE，也就是所谓的Thumb-2EE，业界称为Jazelle RCT技术，于2005年发表，首见于Cortex-A8处理器。ThumbEE扩充了Thumb-2的功能，在所处的执行环境(execution environment)下，使得指令集特别适用于执行阶段(runtime)的编码产生(例如即时编译)。Thumb-2EE是专为一些语言而产生，如Limbo、Java、C#、Perl和Python，并能让即时编译器可以输出更小的编译码却不会影响效能。
ThumbEE所提供的新功能，包括在每次存取指令时自动检查是否有无效指标，可以执行阵列范围检查的指令，并能够分支到分类器(handlers)，其包含一小部分经常呼叫的编码，通常用于高阶语言功能的实作，例如对一个新物件做内存配置。
2.4.3  ARM处理器内核应用选型
(1)
ARM微处理器包含一系列内核结构，以适应不同的应用领域，用户如果希望使用Windows CE或标准Linux等操作系统以减少软件开发时间，就需要选择ARM720T以上带有MMU功能的ARM芯片，如ARM720T、ARM920T、ARM922T、ARM946T、Strong-ARM都带有MMU功能。而ARM7TDMI则没有MMU，不支持Windows CE和标准Linux；但目前有uCLinux等不需要MMU支持的操作系统可运行于ARM7TDMI硬件平台之上。事实上，uCLinux已经成功移植到多种不带MMU的微处理器平台上，并在稳定性和其他方面都有上乘表现。
(2)
系统的工作频率在很大程度上决定了ARM微处理器的处理能力。ARM7系列微处理器的典型处理速度为0.9MIPS/MHz，常见的ARM7芯片系统主时钟为20MHz～133MHz；ARM9系列微处理器的典型处理速度为1.1MIPS/MHz，常见的ARM9系统主时钟频率为100MHz～233MHz；ARM10最高可以达到700MHz。不同芯片对时钟的处理不同，有的芯片只需要一个主时钟频率，有的芯片内部时钟控制器可以分别为ARM 核和USB、UART、DSP、音频等功能部件提供不同频率的时钟。
(3)
大多数的ARM微处理器片内存储器的容量都不太大，需要用户在设计系统时外扩存储器。但也有部分芯片具有相对较大的片内存储空间，如ATMEL的AT91F40162就具有高达2MB的片内程序存储空间。用户在设计时可考虑选用这种类型，以简化系统的设计。
(4)
除ARM微处理器核以外，几乎所有的ARM芯片均根据各自不同的应用领域，扩展了相关功能模块，并集成在芯片之中，我们称之为片内外围电路，如USB接口、IIS接口、LCD控制器、键盘接口、RTC、ADC和DAC、DSP协处理器等。设计者应分析系统的需求，尽可能地采用片内外围电路完成所需的功能，这样既可简化系统的设计，同时又能提高系统的可靠性。
习    题

[image: image12.png]


 
�


图1-4  嵌入式系统的存储器
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图2-1  ARM处理器
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