
硬 件 与 嵌 入 式 � 
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中断处理 设计 在嵌入 式 系统开 发 中起 着非 常重要 的作 用。本 文�v�2�A�R�M� �E�P�7�$�1�2为对 象 ，� 

研 究�A�R�M体 系的 中断处理 程序 设 计和调 试技 术 ，对程 序设 计涉 及的 系统 引导和 �M�M�U使 用� 

方法 也进行 了详 细描述 。� 

设计 �A�R�M的中断处理� 

中断技术在对 实时性要求较� 

高的嵌入 式系统 中占有重要的地� 

位。中断处理程序设计是应 用程� 

序 、设备驱动程序设计的必要环� 

节 ，对嵌入式系统开发起着重要� 

作用 。本文将 以�A�R�M� �E�P�7�3�1�2为� 

对象 ，重点说 明 �A�R�M体系的中� 

断处理程序设计和调试技术 ，同� 

时对程序设计 中涉及的系统引导� 

和�M�M�U使用方法进行 了详细的� 

描 述 。� 

�A�R�M体 系及中断处理� 

首先 来了解 �A�R�M体系及 中� 

断处理的相关概 念。� 

�1．�A�R�M处理器模式� 

�A� �R� �M处 理 器 包 括 用 户� 

�(�U�s�e�r�)模 式 、快 速 中断 模 式 、外� 
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部 中断模式 、特权模式、中止模� 

式 、未定义指令模式和系统模式� 

等 七 种模 式 。除用 户模 式 外 ，其� 

他六种处理器模式被称为特权模� 

式 。大多数 用户程序都运行在用� 

户模式下，此时应用程序不能访� 

问一些受 系统保 护的系统资源 。� 

应用程序不能直接进行处理器模� 

式 的切换 ，当需要进行切换时 ，� 

应用程序 可以产生中断异常 ，在� 

中断异常处理过程中进行处理器� 

模式的切换 。� 

当应用程序 发生中断异常时，� 

处理器进入相应的异常模式 。每� 

一

种异常模 式都 有一组寄存器 ，� 

供相应的异常处理程序使 用，可� 

以保证 在进入 异常模式时用户模� 

式下的寄存器不被破坏。在任意� 

时刻，可见的寄存器包括 �1�5个通� 

用寄存器 ，�1～�2个程序状态字寄� 

存器及程序计数器寄存器等 。� 

�2．中断向量表及中断优先级� 

中断 向量表 指定各 中断及其� 

相 应 处 理 程 序 的 对 应 关 系 。� 

�A�R�M体系结构要求 中断向量表� 

放在 �0开始的 �3�2字节的连续地址� 

空间中。每个中断 向量 占据 �4个� 

字节 ，在这 �4个字节的空间中存� 

放一 个跳 转指 令 。 当中断 发生� 

时 ，�P�C通过跳转指令跳转到相� 

应的异常 中断处理程序 处执行 。� 

当 多个 中 断 同时 发 生 时 ，处理 器� 

必须按照一定的次序来处理这些� 

中断。中断向量表 中各 中断地址� 

及 中断优先级如表 �1所示。� 

�3．�A�R�M处理器对异常中断的响应� 

�A�R�M处理器对 异常中断的� 

响应过程如下 ：� 

�(上接 第�9�0页�)等功能 。�E�T�S� �A�P�I� 

包括硬件模拟功能 ，可使应用软� 

件开发人员针对某一接 口编写的� 

代码应用于其他接 口。� 

�C� �e� �r�t�i� �C�0�I�n� �S� �e�c�u� �r�i�t�Y� 

�A�r�c�h�i�t�e�c�t�u�r�e的 内置 式硬件加密� 

技术和密钥管理功能还可 以大大� 

方便 这一可靠硬件平 台的建 立。� 

安全启动技术及密码功能将共同� 

搭建起一个可靠 的运行环境 。该� 

软件通过一个普通的 �A�P�I，充分� 

利用了 �I�n�t�e�l芯片及其他设计元� 

素。只要开发人员熟悉某种 �A�P�I，� 

他们便可将其应用于 同芯片家族� 

的所有模块 中。� 

总 的来说 ，那些受困于嵌入� 

式设备安全问题的软件开发人员� 

们将会发现 ，建立一个可靠平 台� 

是确保 系统安全的前提条件。如� 

果最 低级 别 的代码 容 易受 到攻� 

击 ，那么整个设备便容 易受到攻� 

击。这种威胁不仅会造成经济损� 

失 ，还 可能 威胁 到公 共信 息安� 

全 。软件开发人员完全可 以应用� 

�D�R�M建立 自己的可定制可靠 平� 

台 ，这 不仅可 以节省大量资 金 ，� 

而且更加有 针对性 。� 
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便 件 与 嵌 入 式 � 

�(�1�)保存处理器 当前状态、中� 

断屏 蔽位及各条件标志位 ；� 

�(�2�)设置 当前程序状态寄存� 

器 �c�P�S�R相应的位 ，使处理器进� 

入相应的执行模式 ；� 

�(�3�)将寄存器 �L�R设置为返回� 

地 址 ；� 

�(�4�)将程序计数器 的值设置� 

成该异常 中断的中断向量地 址 ，� 

从而跳转到相应的异常 中断处理� 

程 序 处 执 行 。� 

�4．�A�R�M处理器异常中断返回过程� 

�(�1�)恢复被 中断程序的处理� 

器状态 ，即将 �s�p�s�r�_�m�o�d�e寄存器� 

的内容复制到当前程序状态 寄存� 

器 中 。� 

�(�2�)返回发生异常 中断指令� 

的 下 一 条 指 令 处 执 行 ， 即将� 

�l�r—�m�o�d�e寄存器 的内容复制到程� 

序计 数 器 �P�C中。� 

中断程序的设计方法� 

这 里 采 用 的开 发平 台是 基于� 

�E�P� �7�3�l�2的 �A�R�M� �7，编 程 环 境� 

为 �A�R�M� �S�D�T� �2．�5。 其 中 ，平� 

台支 持 �M� �M� �U，有 �l� �6� �M� �B的� 

�S� �D� �R� �A� �M和 �4� �M� �B的 �F� �l� �a� �s� �h� 

�R�0�M。由于 �F�l�a�s�h的 擦 除 和 烧 写� 

图 �1程序设计流程� 

比较麻 烦 ，所有程序均通过�S�D�T� 

�2．�5加载到 �S�D�R�A�M中。考虑 到� 

中断 向量表必 须加载到零地址 ，� 

这里 通过 设置 �M�M�U表使 �S�D�R�A�M� 

的某 段 地 址 映 射 到 零 地 址 处 ，从� 

而实 现 中断 时 从 �S�D�R�A�M访 问 中� 

断 向量表 。� 

程序的设计流程如 图 �l所示 ，� 

分为初始化 、主应用程序 、普通� 

中断处理程序和快速中断处理程� 

序 四个 部分 。� 

首 先初 始 化 �C程序 的运 行 环� 

境 ，并设置好中断向量表 ，�M�M�U� 

使 能 后 ，进 入 主应 用程 序 “跑 马� 

灯”。当键翻 芎键按 下时产生普� 

通 中断 ，执行完普通 中断后返 回� 

表 �1中断向量表中各中断地址及中断优先级� 

主应用程序继续执行。如果普通� 

中断有�f�i�q，则跳入�f�i�q处理程序 ，� 

执 行完 毕后跳 转 回普通 中断程� 

序 ，普通 中断程序执行完毕后再� 

返 回主应用程序 。对于硬件和 中� 

断 向量表的初始 化都 采用 �A�R�M� 

汇编实现 ，对 于应用程序和中断� 

处理程序则采用 �c语言实现 。下� 

面结合程序分析各个主要部分功� 

能的实现。� 

�1．初始化部分� 

�(�1�)中断向量表 的设置� 

�B� �R�e�~�e�t�_�_�H�s�n�d�l�e�r� 

�B� �U�n�d�e�f�_�H�a�n�d�l�e�r� 

�B� �S�w�i�_�H�a�n�d�l�e�r� 

中断 向量地址� 异常中断类型� 异常中断模式� 优先级 �(�6最低�)� 

�0�x�0� 复位� 特权模式� �1� 

�0�x�4� 未定义的指令� 未定义指令模式� �6� 

�0�x�8� 软件中断� 特权模式� �6� 

�0�x�0�e� 指令预取中止� 中止模 式� �5� 

�0�x�1�O� 数据访问中止� 中止模式� �2� 

�O�x�1�4� 保 留� 未使用� 未使用� 

�0�x�1�8� 外部 中断请求� 外部 中断模式� �4� 

�O�x�1�c� 快速 中断请 求� 快速 中断模式� �3� 
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� 

�B� �P�r�e�_�H�a�n�d�l�e�r� 

�B� �D�a�b�o�r�t�_�H�a�n�d�l�e�r� 

�N�o�P� 

�B� �I�R�Q�_�H�a�n�d�l�e�r� �l�i�x�q中� 

断地址 �O�x�1�8� 

�f�i�q中断的起始地址为 �0�x�l�c，� 

该地址不同于其他 中断 ，不是跳� 

换指令 ，而是将 现场寄存器保存� 

到相 应 模 式 的堆 栈 里 面 ：� 

�S�T�M�F�D� �S�P�!，�{�r�l�4�}� 

�M�S�R� �R�1�4．�S�P�S�R� 

�S�T�M�F�D� �S�P�!，�{�R�1�2，�R�1�4�}� 

�S�T�M�F�D� �S�P�!，�{�R�0一�R�l�l�}� 

保存 好现场后 ，跳转到相应� 

的处 理程 序 里 面 ：� 

�I�M�P�O�R�T� �f�i�q
�_ �i�n�t�e�r�r�u�p�t� 

�B�L� �f�i�q�_�i�n�t�e�r�r�u�p�t� 

执行完快速 中断处理程序后� 

返回 ，将寄存器的值一一恢复 ：� 

�L�D�M�F�D� �S�P�!，�{�R�0一�R�l�l�}� 

�L�D�M�F�D� �S�P�!，�{�R�1�2，�R�1�4�}� 

�M�S�R� �S�P�S�R—�C�X�S�F，�R�1�4� 

�L�D�M�F�D� �S�P�!，�{�P�C�}� 

对于 �i�r�q—�h�a�n�d�l�e�r保存现场� 

的操作 同�f�i�q相 同，都是把通用寄� 

存器 的值保存到相应模 式的堆栈� 

里 面 。� 

�(�2�)初 始化 �S�D�R�A�M� 

设定 �S�D�R�A�M的数据宽度 、� 

�C�A�S延迟和刷新率等。� 

�(�3�)定 义 �S�P堆栈 地 址� 

对程序 中需要用到的每一种� 

模 式 给 �S�P定 义 一个 堆 栈 地 址 。通� 

过改变状态 寄存器的状 态位 ，把� 

处 理 器 切换 到不 同的状 态 ，然后� 

给 �S�P赋值 。注意 ，不要切换到� 

�U�s�e�r模 式进 行 �U�s�e�r模 式 的堆 栈� 

硬 件 一与 嵌 入 式 � 

设置 。因为进入�U�s�e�r模式后就不� 

能 再操 作 �C�P�S�R回到 其 他模 式 ，� 

可能会对接下去的程序执行造成� 

影响。下面给出普通 中断的堆栈� 

设 置 ：� 

�M�o�V� �R�0，�#�M�o�D�E—�I�R�Q：� 

�o�R：�I� �R�Q—�D�I� �S—�B� �I�T：�o� �R：� 

�F�I�Q—�D�I�S—�B�I�T� 

�M�S�R� �C�P�S�R�_�c，�R�0� 

�L�D�R� �R�l� �3，�=�I�R�Q—�_�s�T�A�C�K� 

�(�4�)初 始 化 �L�C�D� 

配置�L�C�D使能寄存器 、�L�C�D� 

控制寄存器和 �L�C�D调色板寄存� 

器 ，并设置�L�C�D显存在系统 内存� 

的起 始地 址 。� 

�(�5�)设置与键盘 中断相关寄� 

存 器� 

设置键盘 中断使能寄存器和� 

屏蔽寄存器 ，并设置当前运行模� 

式的 �I位和 �F位 ，允许发生快速� 

中断和普通 中断。� 

�(�6�)设 置 �M�M�U� 

�c� �O� �P� �Y函数 的 作 用 是 把� 

�S�D�R�A�M的 中断 向量表 拷 贝到� 

�M�M�U映射前� 

�O�x�c�O�O�0．�0�0�0�0� 

�L�c�d显存� 

�O�x�c�O�8�0．�O可� 可一� 程序段� 

⋯� 砷■� �0�-�0�-�0一� 中断向量表� 

�O�x�c�O�c�O．�0�0�0�0� 堆栈区� 

删�u表� �O�x�c�0�f�c．�0�O�0�O� 

中断 向量表 必 须放 置在 从 �0地� 

址开始 的 连续 �8� �X� �4字节 空 间� 

内 ，所 以需 要对 地址 空 间进行� 

重 映 射 。� 

整个程序都是在�S�D�R�A�M中� 

完成 ，因此对 �A�R�M� �7平 台的� 

�S� �D� �R� �A� �M 地 址 分 配 为� 

�0�x�c�0�0�0．�0�0�0�0— �0�x�c�0�f�f．�f�f�f�c，共� 

�l�6�M�B。 其 中 �0�x�c�0�0�0．�0�0�0�0—� 

�0�x�c�0�7�f．�f�f�f�c作为 �L�C�D的显存 ；� 

�0�x�c�0�8�0．�O�0�0�0�-�-�O�x�c�O�9�f．�f�f�f�c存 放� 

程 序 段 �l� �0� �X� �c� �0� �a� �0．�0� �0� �0� �0—� 

�0�x�c�0�b�f．�f�f�f�c存放 中断 向量表 �{� 

�0�x�c�0�c�0．�0�0�0�0�-�-�0�x�c�0�f�b．�f�f�f�c／�~为� 

各个模式的堆栈 �{�0�x�c�0�f�c．�0�0�0�0� 

—

�0�x�c�0�f�f．�f�f�f�c存储�M�M�U表 。图� 

�2为 �M�M�U使 能前后 �S�D�R�A�M的� 

地 址分配图。 当 �M�M�U使 能后 ，� 

虚 拟 地 址 �0� �X� �0� �0� �0� �0．�0� �0� �0� �0— � 

�0�x�0�0�l�f．�f�f�f�c将对 应 �S�D�R�A�M的� 

�0�x�c�0�a�0．�0�0�0�0— �0�x�c�0�b�f．�f�f�f�c地 � 

址段 。�M�M�U使能后 ，�P�C指针首� 

先 通 过 �M�M�U表 把 虚 拟 地 址 转� 

换为 实际地 址 ，然后 从实际地址� 

处执行 。� 

删�U映射 后� 

�O�x�c�0�0�0．�0�0�0�0� 

�L�c�d显存� 

程 序段� �O�x�c�O�8�O．�O�O�O�O� 

�U�x�U� 中断向量表� 

�0�I�C�O�c�0．�0�0�0�0� 堆栈 区� 

�m�l�l�J表� �0�x�c�0�f�c．�0�0�0�0� 

图�2� �S�D�I�~�A�M在�M�M�U使能前后的地址分配图� 

�0�x�c�0�a�0．�0�0�0�0处 。�M�M�U的 作 用� 

就 是 进 行 地 址 重 映 射 。 由于� 

�A�R�M� �7的处理器在 中断发生时� 

强 制把 �P�C指 针置 为 向量表 中� 

对应 中断类 型的地 址值 ，要求� 

实现程序如下 ：� 

�l�o�w�_�2�0�_�b�i�t�=�0�x�c�0�2�I� 

／ · 设 置 �M� �M� �U裘 的基 址 为� 

�0�x�c�0�f�c．�0�0�0�0．�c／� 

�b�a�s�e—�a�d�d�r�=�(�u�n�s�i�g�n�e�d� �c�h�a�r�*�)� 
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馒 件 与 嵌 入 式 � 

�0�x�c�0�f�c�O�0�0�0�l� 

／�,�M�M�U物理地 址和虚拟地 址相同� 

的操作 ·／� 

�f�o�r�(�i�=�O�l�i�<�0�x�l�0�0�0�l�i�+�+�)� 

�{� 

�h�i�g�|�L�I�1�2�_�b�i�t�=�i�t� 

�h�i�g�h�_�_�1�2�_�b�i�t�=�h�i�g�h�_�_�1�2�_�b�i�t�<�<�2�0�t� 

�t� �h� �e— �a� �l� �l— �d� �a� �t� �a—� 

�b�j�g�h� �l� �2�_�b�i�t�]�l�o�w�_�2�0�_�b�i�t� �l� 

·�(�v�o�l�a�t�i�l�e� �u�n�s�i�g�n�e�d� �i�n�t�*�)� 

�b�a�s�e�_ �a�d�d�r�=�t�h�e�_�a�u�_�d�a�t�a� �l� 

�b�a�s�e
�_

�a�d�d�r�+�=�4�l� 

�}� 

／�*�O�x�O�0�0�0一�O�x�O�O�l�f．�f�f�f�c地 址空间� 

与 �O�x�c�O�a�O．�0�0�0�0�-�-�O�x�c�O�b�f．�f�f�f�c地 址的互� 

换 ·／� 

·�(�v�o�l�a�t�i�l�e� �u�n�s�i�g�n�e�d� �i�n�t·�)� 

�O�x�c�O�f�c�3�0�2�8�=�O�x�O�O�O�O�O�c�O�a� �l� 

·�(�v�o�l�a�t�i�l�e� �u�n�s�i�g�n�e�d� �i�n�t·�)� 

�O�x�c�O�f�c�3�0�2�c�=�O�x�O�O�1� �O�O�c�O�a；� 

·�(�v�o�l�a�t�i�l�e� �u�n�s�i�g�n�e�d� �i�n�t·�)� 

�O�x�c�O�f�c�O�O�O�O�=�O�x�c�O�a�O�O�c�0�2� �l� 

·�(�v�o�l�a�t�i�l�e� �u�n�s�i�g�n�e�d� �i�n�t·�)� 

�O�x�c�O�f�c�O�0�0�4�=�O�x�c�O�b�O�O�c�O�a� �l� 

�2．主程序� 

主程 序 主 要 对 一 个端 口寄� 

存 器进 行 初始 化 ，对 其数 据端� 

口进行 循环 赋值 ，与 端 口寄存� 

器 相 连 的 �L�E�D指 示 灯 会 循 环� 

点 亮 。� 

�3．�i�r�q中断处理程序� 

键 盘 中 有 无键 按 下 是 由列 线� 

和行线的状态决定。其 中键盘 为� 

�4×�4的键盘矩阵 ，行线通过上拉� 

电 阻接 地 。初 始化 时 ，行 线 端 口� 

设置为输入 ，输入 全是 �0；列线全� 

部设置为高。当按键按下时 ，该� 

按键所对应的行 即相应行线断 口� 

的电压变为高 ，表示有键按下 。� 

若此时使能键盘 中断 ，则引发键� 

盘 中断 。� 

在中断处理程序 中，按键为� 

哪 个 键 的 判定 步 骤 是 ：把列 线依� 

次 置 高 ，然 后读 人 行 线状 态 ，如� 

果行线全为�0，则无键按下 ；如果� 

不为零，则必有键按下且所按键� 

在高 电平列 中，根据行、列 交叉� 

点 判 断 按 下 的具 体 键 。键 盘上 的� 

每一个键都有一个键值 ，键值 由� 

程序事先设定 。� 

当键盘有按键按下时 ，处理� 

器模式跳转到 �i�r�q模 式，保存好� 

现场后 ，进人 中断处理程序。中� 

断处理程序在完成清除中断请求� 

后 ，判断 是哪个按键按下 ，并在� 

�L�C�D上 显 示相 应 按 键 。� 

·�(�v�0�1�a�t�i�l�e� �u�n�s�i�g�n�e�d� �i�n�t·�)� 

�O�x�S�O�0�0�l�7�0�0�=�O�x�f�f�f�f�f�f�f�f�l� 

／·清除中断请求标志 ·／� 

�k�e�y�v�a�l�u�e�=�k�e�y�s�c�a�n�(�i�)�I� 

／·判断是哪个 键按 下 ，给出键值 ，� 

然 后根 据键值在 �L�C�D上显示 不同的 图� 

像 ·／� 

�s�w�i�t�c�h�(�k�e�y�v�a�l�u�e�)� 

�{� 

�c�a�s�e。�0’：�L�C�D�~�e�r�o�(�)�l� 

�b�r�e�a�k�l� 

�c�a�s�e’�l’ ： �L�C�D�_ �o�n�e�(�)�l� 

�b�r�e�a�k�l� 

�c�a�s�e ’�e� 

�b�r�e�a�k�l� 

�c�a�s�e’�f� 

�b�r�e�a�k�l� 

： �L�C�D�_�f�o�u�r�t�e�e�n�(�)�l� 

：�L�C�D�_�f�i�f�t�e�e�n�(�)�l� 

�4．�f�i�q中断处理程序� 

将平台上 的一个开关做为控� 

制快速 中断的控制键。当开 关由� 

开变关时 ，输入 引脚 电平就会由� 

高 变 低 ，从 而 引 发快 速 中断 。快 � 

速 中断的引入只是为了说明在多� 

个 中断发生时，优先级高的先得� 

到执 行 。� 

�f�i�q的处理程序很简单 ，主要� 

通 过 向超 级 终 端 发 送 字 符 串� 

“�t�h�i�s� �i�s� �f�i�q� �i�n�t�e�r�r�u�p�t”，来验证� 

进入快速 中断。� 

程 序 编 译 前 要 先 在 “�A�R�M� 

�L�i�n�k�e�r” 一 “�o�u�t�P�u�t”设 置� 

“�R�o�B�A�S�E一 �0�X�c�0�8�0．�0�0�0�0”，这� 

样 保 证 了 链 接 时 地 址� 

�0�x�c�0�8�0．�0�0�0�0是希望执行的第一� 

条指令。编译生成 ．�a�x�f格式文件� 

后 就 可 以 直 接 加 载 到 �S�D�R�A�M� 

中，单击连续执行 ，就可以看到� 

�L�E�D指示灯 以计数器 的形式点� 

亮 。单 击 任 一键 盘 按 键 ，�L�C�D上� 

就会有相应按键显示。� 

引入快 速中断 的目的是为了� 

验 证快 速 中断 的优先 级 比普通� 

中断 的优先 级高 ，所 以在键 盘� 

中断 处 理 程 序 中加 上 延 迟 �l� �0� 

秒 ，然 后 在 �L�C�D上 显 示 。如 果� 

在 跳转 到键 盘 中断 但没有 显示� 

在 �L�C�D的 时 间段 内 按 下 �f�i�q触 发� 

键 ，则会 看 到超级 终端有字 符� 

串输 出 ，然 后 才 是 �L�C�D上 有 相� 

应 按 键 的 显 示 。� 

本 文 主 要 讨 论 在 �E�P� �7�3�1�2上� 

的 键 盘 中 断 过 程 ， 对 于 其 他 中� 

断过程 是一 样 的 。在键盘 中断� 

的实现过程 中引入 �M�M�U对地� 

址 重 映 射 ， 地 址 重 映 射 对 固 化� 

在 �F�l�a�s�h里的程序 非常重 要。当� 

程 序 从 �F�l�a�s�h拷 贝 到 �S�D�R�A�M� 

后 ，设 定 �M� �M� �U把 �F�l� �a� �s�h和� 

�S�D�R�A�M的地址空 间交换 后 ，可� 

以 实 现 程 序 自 动 跳 转 到� 

�S�D�R�A�M中执 行。� 
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