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摘 要：RISC-V 是一个新兴开放的精简指令集架构，采用模块化设计，具有精简、可靠且支持多平台的优点。RISC-V 指

令集架构的推广需要其软件生态的支撑，但目前 RISC-V 的软件生态还不够丰富，亟需建设，软件生态建设过程中需要将

其他架构的软件向 RISC-V 架构迁移适配，现有的 ARM 到 RISC-V 汇编迁移辅助工具还不够成熟，存在寄存器使用错误、程

序分支控制错误等诸多问题。因此，本文设计和实现了一个 64 位 ARM 到 RISC-V 的汇编翻译工具，通过设计指令映射字典

将指令映射关系与工具的其他模块松耦合，实现了工具的高拓展性；根据两种架构的应用二进制接口差异设计了寄存器映

射字典，充分利用了 RISC-V 的寄存器与内存资源。与现有工具相比，本工具更易拓展，并且支持更多指令类型。 

关键词：RISC-V；ARM；汇编语言；软件移植  
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64-bit ARM to RISC-V Assembly Translation Guided by Mapping Dictionary 
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Abstract: RISC-V is an emerging and open architecture of reduced instruction set, which adopts modular design and has the 

advantages of simplicity, reliability and support for multiple platforms. The promotion of the RISC-V instruction set architecture 

requires the support of its software ecosystem, but the current software ecosystem for RISC-V is not rich enough and needs to be built 

urgently. The process of building the software ecosystem requires the migration and adaptation of software from other architectures to 

the RISC-V architecture. The existing ARM to RISC-V assembly migration tools are not mature enough and have many issues such as 

incorrect use of registers and program branch control errors. Therefore, this article design and implement an assembly translation tool 

from 64-bit ARM to RISC-V, and the instruction mapping relationship is loosely coupled with other modules of the tool by designing 

an instruction mapping dictionary to achieve a high scalability of the tool; a register mapping dictionary is designed according to the 

difference of application binary interfaces between the two architectures, which makes full use of the register and memory resources of 

RISC-V. Compared to existing tools, this tool is easier to expand and supports more types of instruction . 
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1 引  言 

RISC-V 是加州大学伯克利分校的研究人员开发的一款

开放的精简指令集架构[1]。其开源、模块化等设计优势使得

近年来 RISC-V 指令集架构硬件得到了快速发展，SiFive、

阿里巴巴平头哥半导体公司均开始量产和应用 RISC-V 架构

的 CPU 核以及芯片[2]。指令集架构的应用和推广高度依赖生

态体系建设，但现阶段 RISC-V 依旧缺乏完整生态系统的支
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持[3]，现有的 Linux 操作系统发行版，如 Ubuntu、Debian

和 openEuler 等，正在适配 RISC-V[4]，并且各种应用程序的

迁移工作也正在进行中[5]。 

ARM 架构已经发展了 30 余年，拥有完整的生态系统，

涵盖移动端、人工智能、云计算、高性能计算（HPC）、汽车、

嵌入式和物联网等领域。AArch64 是 ARM 的 64 位版本，采

用 ARM A64 指令集，有丰富的软件可以向 RISC-V 迁移[6]。 

程序的可移植性是指使用一种编程语言在一个系统平

台上编写的程序经过很少改动或者不需要修改就可以在其

他系统平台上运行的特性。高级语言编写的程序具有较强的

可移植性，向新平台移植只需进行小部分修改重新编译即

可。汇编语言是指令集架构强相关的语言，可移植性差。但

汇编语言编写的程序能够充分利用指令集架构的特性，还具

有占用存储空间少、运行速度快、执行代码短的优点。因此，

高级语言通常会增加调用汇编语言程序的接口或允许与汇

编语言混合编程，以获得汇编语言的优势。高级语言编写的

软件中也常包含由汇编语言编写的源程序。由于不同架构的

汇编代码不同，在跨架构迁移软件时，需要迁移人员按照原

架构汇编源程序的功能重新编写新架构对应的汇编程序，如

图 1。但与高级语言相比，编写相同功能的汇编代码，需要

更多的时间和精力。虽然单个汇编指令容易理解，但汇编程

序的可理解性会随着指令数量的增加而极大降低。此外，跨

架构迁移汇编源程序要求迁移人员至少熟悉原架构和目标

架构两种汇编语言，而学习汇编语言的学习成本很高，以上

种种原因提高了源码迁移工作的门槛。综上，采用人工进行

汇编源码迁移具有人工投入大、准确率低、效率低下、技术

门槛高等缺点[7]。因此，需要迁移辅助软件实现汇编程序的

自动翻译，提高汇编源程序的迁移效率与准确率以及降低人

员成本与技术门槛。 

main.c
...

extern int exclusive_or(int a,int b);

int main() {

int a=1,b=2;

int res=exclusive_or(a,b);

...

}

exclusive_or_aarch64.s

.text

.global exclusive_or

exclusive_or:

eor w0,w0,w1

ret

exclusive_or_rv64.s

.text

.global exclusive_or

exclusive_or:

xor a0,a0,a1

ret

Aarch64

可执行文件

Riscv64

可执行文件

编
译
链
接

重新编写

 

图 1 AArch64 向 RISC-V64 汇编程序迁移过程 

Fig.1 AArch64 to RISC-V64 assembler migration process 

当前学术界和产业界存在一些软件迁移辅助工具，例

如，华为公司开发了 DevKit 开发套件，旨在方便用户将软

件从 x86 平台移植到华为鲲鹏平台，其中包括汇编翻译功

能，可实现 x86 架构到 AArch64 架构的汇编翻译[7]。Cao 等

提出了面向 64 位 RISC-V 的基础数学库自动化移植框架，能

够实现申威架构向 RISC-V 架构汇编的自动翻译[8]。Moshe 

Schorr 和 Matan Ivgi 设计并实现了 ARM2RISCV，一个 ARM 

AArch64 到 RISC-V64 汇编转换器，能够实现 AArch64 到

RISC-V64 的汇编的自动转换，但是，经过测试，该工具存

在寄存器使用错误、程序分支控制错误、指令翻译错误、指

令拓展困难等缺点，无法用于实际的软件迁移工作[9]。 

本文通过分析 AArch64 与 RISC-V64 两种架构的差异，

设计了寄存器映射字典和易于拓展的指令映射字典，实现了

一个准确且易于拓展的AArch64到RISC-V64汇编翻译工具。 

2 汇编翻译工具框架 

翻译工具的功能是将应用程序中由 AArch64 汇编编写

的源代码静态翻译为 RISC-V64 汇编代码，解决 AArch64 指

令集架构到64位RISC-V指令集架构汇编源程序的自动移植

问题。 

Aarch64

汇编源文件

预处理 指令映射 寄存器映射 辅助寄存器分配

RISC-V64

汇编源文件

指令
映射字典

寄存器
映射字典

 

图 2 汇编翻译工具的框架 

Fig.2 Framework of assembler translation tool 

图 2展示了该翻译工具的结构框架，包含四个模块，即

预处理、指令映射、寄存器映射和辅助寄存器分配。指令映

射字典和寄存映射字典分别存储指令映射关系和寄存器的

替换规则。 

预处理模块将汇编源码的文本文件解析为注释、伪操

作、指令、标签并存储在相应的数据结构当中，并对汇编源

源文件进行分块、常量符号统计、流程控制指令优化检测、

寄存器使用情况统计等。指令映射模块根据指令映射字典中

的映射关系将 AArch64 指令替换为 Risc-V64 指令序列。寄

存器映射模块根据寄存器映射关系对指令中的寄存器进行

替换。AArch64 指令向 RISC-V64 指令翻译过程中，由于部

分 AArch64 指令的功能需要多条 RISC-V 指令实现，需要额

外的寄存器传递多条指令产生中间产生的临时数据，但由于

AArch64 与 RISC-V64 架构寄存器的总数量相近，RISC-V 架

构没有充分的寄存器存储这些中间数据，辅助寄存器模块根

据预处理模块统计的寄存器使用情况实现了存储中间数据

的辅助寄存器的分配功能。 

下面以一个的例子阐述汇编自动翻译工具的工作流程，

如图 3所示。 
Code #1

//test.s

.arch armv8-a

global test

test：
...

madd x0,x1,x2,x3

...

Code #2

#test.s

.global test

test：
...

madd x0,x1,x2,x3

...

预处理

Code #3

#test.s

.global test

test：
...

mul tR1,xR2,xR3

add xR1,xR4,tR1

...

指令映射

Code #4

#test.s

.global test

test：
...

mul tR1,a1,a2

add a0,a3,tR1

...

寄存器映射

Code #4

#test.s

.global test

test：
...

mul t3,a1,a2

add a0,a3,t3

...

辅助寄存
器分配

 

图 3 汇编翻译工具工作流程 

Fig.3 Workflow of assembler translation tool 

1) Code#1 是 AArch64 部分汇编源程序，预处理模块将

Code#1 中的注释格式进行修改，且删除了伪操作.arch 

armv8-a，最终生成 Code#2。 

2) 指令映射模块先将Code#2中的指令转换为AArch64中

间指令，再通过查询指令映射字典，将 AArch64 中间

指令替换成 RISC-V64 的中间指令，即先将指令 madd 
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x0,x1,x2,x3 转换为 madd xR1,xR2,xR3,xR4，然后替

换为两条 RISC-V 中间指令 mul tR1,xR2,xR3 和 add 

xR1,xR4,tR1 得到 Code#3。 

3) 寄存器映射模块通过查询寄存器映射字典，对 Code#3

中具有映射关系的寄存器进行替换,即将 xR1 替换为

a0、xR2 替换为 a1、xR3 替换 a2,、xR4 替换成 a3,得

到 Code#4。 

4) 辅助寄存器模块对整个程序的寄存器使用情况进行分

析，选择适当的寄存器存储指令翻译过程需要存储的

临时数据，将 Code#4 中 tR1 替换为 t3 得到 Code#5，

也就是最终的 RISC-V64 汇编代码。 

3 AArch64 与 RISC-V64 汇编差异分析 

AArch64 架构到 RISC-V64 架构汇编的转换，最主要的

是指令到指令的映射。下面将从指令的操作数和指令的设计

特点来介绍两种架构汇编差异。 

3.1 操作数差异 

 AArch64 和 RISC-V64 操作数的差异主要存在于立即数

操作数和寄存器操作数两方面。 

3.1.1 立即数差异 

立即数操作数的差异体现在立即数表示范围不同，

AArch64 的立即数范围为 0~4095，RISC-V64 立即数的范围

为-2018~2047，所以对于不同范围的立即数采用不同的映射

方式。 

3.1.2 寄存器差异 

寄存器的差异体现在指令对于不同长度寄存器的使用

方式以及调用约定对于各个寄存器的用法规定不同。 

AArch64 包括 31个 64位宽的通用寄存器 X0～X30以及

栈指针寄存器（SP）和程序计数器（PC），用 W 来表示对应

寄存器的低 32 位，如 W0 表示 X0 的低 32 位数据。AArch64

包含 32 个 64 位双精度浮点寄存器 D0～D31，用 S来表示对

应寄存器的低 32 位，代表 32 位单精度浮点寄存器，如 S0

表示 D0 的低 32 位数据[10]。 

RISC-V64 包括 32 个 64 位宽的通用寄存器 X0～X31 和

程序计数器（PC），32 个 64 位浮点寄存器 f0～f31，RISC-V64

的64位通用寄存器和浮点寄存器也可以作为32位寄存器使

用，但与 AArch64 不同，RISC-V64 不是用寄存器名区分操

作数的长度而是通过操作码后缀，如表 1，为两种架构对于

不同长度操作数指令对比示例。 

表 1 不同长度寄存器的指令对比 

Table 1 Instruction comparison of different length registers 

寄存器类型 AArch64 RISC-V64 

32 位整型 add w1,w2,w3 addw x1,x2,x3 

64 位整型 add x1,x2,x3 add x1,x2,x3 

32 位单精度浮点 fadd s1,s2,s3 fadd.s f1,f2,f3 

64 位双精度浮点 fadd d1,d2,d3 fadd.d f1,f2,f3 

应用程序二进制接口（Application Binary Interface，

ABI）定义了应用程序和操作系统之间或其他应用程序的低

级接口[11]。ABI 规定了函数调用约定，函数调用时，调用函

数将参数传递给被调用函数，被调用函数运行结束后将返回

值返回给调用函数。函数调用约定规定了函数调用过程中参

数的传递顺序、参数的传递方式、寄存器分配方式。函数调

用约定，将寄存器主要分为，参数寄存器，保存寄存器，临

时寄存器，及特殊用途寄存器[12]。 

参数寄存器：函数调用过程中，两个模块之间通过参数

寄存器传递参数。临时寄存器：在函数调用之前，调用函数

需要在自己的栈上对这些寄存器进行备份，被调用函数可以

直接修改临时寄存器。保存寄存器：被调用函数在使用保存

寄存器时需先将保存寄存器中的数据备份到自己的栈上，在

被调用函数执行结束返回调用函数之前将备份的数据恢复

到保存寄存器中。 

表 2 AArch64 与 RISC-V64 通用寄存器调用约定 

Table 2 AArch64 and RISC-V64 general register call 

convention 

架构 参数寄存器 临时寄存器 保存寄存器 特殊用途 

AArch64 X0—X7/ 

W0—W7 

X9—X15/ 

W9—W15 

X19—X28/ 

W19—W28 

sp、lr 等 

RISC-V A0—A7 T0—T6 S1—S11 sp、ra 等 

表 3 AArch64 与 RISC-V64 浮点寄存器调用约定 

Table 3 AArch64 and RISC-V64 floating point register call 

convention 

架构 参数寄存器 临时寄存器 保存寄存器 

AArch64 S0—S7/ 

D0—D7 

S8—S15/ 

D8—D15 

S16—S31/ 

D16—D31 

RISC-V FA0—FA7 FT0—FT11 FS0—FS11 

表2、3为AArch64和 RISC-V64的寄存器调用约定比较，

为了区分两种架构寄存器的名字，RISC-V64 寄存器采用了

ABI 规定的寄存器别名。由于调用约定的不同，两种架构每

一类的寄存器数量不完全相同。 

3.2 指令差异 

汇编指令的一般格式为: 

<Opcode> <Rd>,<Rn>{,Operand2} 

其中，Opcode 为操作码，说明指令需要执行的操作类

型；Rd 为目标寄存器，指令结果写入该寄存器；Rn 为第一

个操作数的寄存器；Oprand2:第二个操作数。AArch64 拥有

灵活的第二个操作数，AArch64 的第二操作数可以是立即

数、寄存器或者带有移位操作的寄存器。当第二操作数是带

有移位操作的寄存器时，AArch64 的一条指令可以先对一个

寄存器中的寄存器进行移位操作，再进行这个指令的主操

作，如 add x1,x2,x3,lsl 8 指令，而 RISC-V 单条指令无法

同时实现移位和其他操作，需要多条指令才能实现 AArch64

指令的功能，如 sslli t4,a3,8 和 add a1,a2,t4 两条指令

实现了上述 AArch64 一条指令的功能。 

AArch64 和 RISC-V64 虽然都是精简指令集，但相对于

AArch64，RISC-V 更加精简。如果一个功能可以通过已有的

多条指令实现，RISC-V64 就不会为这个功能单独设计指令，

而 AArch64 会为部分这类指令设计单独指令，如 AArch64

的整型乘加指令 madd x1,x2,x3,x4，该指令先将寄存器 x2

与寄存器 x3 指令相乘，之后将乘积与寄存器 x4 相加，结果

保存在寄存器x1中。而RISC-V没有为该操作设计单独指令，

而是用已有的加指令和乘指令两条指令实现该功能，即 mul 

t3,a2,a3 和 add a1,t3,a4。 

AArch64 的流程控制使用标志位机制[13]（N、C、Z、V

标志位），操作码后缀为 S 的指令或者比较指令可以修改标

志位，后续带有条件码的指令可以根据标志位的值进行条件
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跳转，条件码为标志位的不同组合，如表 4 所示。RISC-V

分支指令不采用标志码，没有标志位机制，而是将比较和跳

转判断合并为一条指令，如 AArch64 实现条件跳转需两条指

令 cmp x1,x2 和 bge LABEL，而 RISC-V64 使用 bge 

x1,x2,LABEL 一条指令就可实现条件跳转。 

表 4 AArch64 条件码 

Table 4 AArch64 condition code 

条件码 标志位 定义 

EQ Z=1 相等 

NE Z=0 不相等 

CS C=1 无符号大于或等于 

CC C=0 无符号小于 

MI N=1 负值 

PL N=0 正值或 0 

VS V=1 溢出 

VC V=0 无溢出 

HI C=1 且 Z=0 无符号大于 

LS C=0 或 Z=1 无符号小于或等于 

GE N=V 无符号大于或等于 

LT N!=V  有符号小于 

GT Z=0 且 N=V 有符号大于 

LE Z=1 或 N!=V 有符号小于或等于 

4 汇编翻译的实现 

根据汇编翻译工具的框架的设计以及两种架构的汇编

差异，对各个模块进行了具体的实现。下面分别对预处理模

块、寄存器映射模块和寄存器映射字典、指令映射模块和指

令映射字典以及辅助寄存器分配模块的设计与实现做具体

介绍。 

4.1 预处理 

预处理模块首先对 AArch64 架构的汇编源文件进行解

析，并将解析后的数据存入相应的数据结构中，之后对汇编

源码的各个部分进行处理，以便于后续对程序的翻译。主要

预处理分为 6 部分： 

1) 注释的修改：因 RISC-V GNU GCC[14]不支持“//”注释

符，所以需要改为“#”注释符，本工具选择在翻译过

程中保留源程序的注释，以方便开发人员理解程序。 

2) 伪操作修改：对两种架构不同的伪操作进行修改，

如.xword 替换为.dword。 

3) 程序分块：标签为开始点，以其他标签、ret 指令或者

文件尾为结束点，将源程序分为若干块，之后根据各

块之间的调用关系，将各块组合为函数块。 

4) 寄存器统计：对分块后的各个函数块进行寄存器的使

用情况统计，并提供给辅助寄存器分配模块使用。 

5) 常量统计：由于 AArch64 和 RISC-V64 架构的立即数表

示范围不同，预处理模块要对程序中的常量进行统计，

后续翻译过程中会对不同范围的常量采用不同的翻译

方式。 

6) 流程控制指令优化检测：模拟程序执行流，统计所有

执行流中每条条件跳转指令执行前影响该指令执行时

标志位的指令，如果多于一条标记为不能优化，如果

只有一条则标记为可以优化。 

4.2 指令映射字典与指令映射 

翻译工具采用映射字典的形式将翻译程序与指令映射

关系松耦合，只需在指令映射字典中按照指令映射规范对指

令映射关系进行增加和修改就可以达到对翻译工具所支持

指令的增加和修改的目的。 

映射字典的键和值都采用了中间指令的形式，为每种指

令操作数赋予一个别名，如表 5所示为部分操作数类型及其

别名，以 wRn 为例，wRn 代表一条指令中的第 n 个 32 位整

型寄存器，如 add wR1,wR2,wR3 代表将两个 32 位整数相加，

结果保存在 wR1 寄存器中。 

表 5 指令操作数别名 

Table 5 Instruction operand alias 

操作数类型 别名 

32 位整型寄存器 wRn 

64 位整型寄存器 xRn 

32 位单精度浮点寄存器 sRn 

64 位双精度浮点寄存器 dRn 

立即数 Immn 

标志位模拟寄存器 zTagR、nTagR、vTagR、cTagR 

中间数据寄存器 tRn 

不同类型 AArch64 第二操作数的指令与 RISC-V64 指令

的映射字典如表 6所示，以加法指令为例，AArch64 加法指

令的第二操作数为寄存器时，两种架构可以找到指令一一对

应，当第二操作数为立即数时，由于 AArch64 的立即数范围

为 0~4095，RISC-V64 立即数的范围为-2048~2047，所以对

于 RISC-V 立即数表示范围内的指令，只需一条指令就能实

现立即数加的功能，而对于超出 RISC-V 立即数表示范围的

指令需要两条指令才能实现 AArch64 指令的加法操作。当第

二操作数为带移位的寄存器时，需要两条 RISC-V 指令，第

一条指令实现移位操作，第二条指令实现加操作。 

表 6 不同类型 AArch64 第二操作数的映射字典 

Table 6 Mapping dictionaries for the second operand of 

different types of AArch64 

Oprand2 AArch64 RiscV64 

寄存器 add xR1,xR2,xR3 add xR1,xR2,xR3 

立即数（大于 0

小于 2048） 

add xR1,xR2,imm1 addi xR1,xR2,imm1 

立即数（大于等

于 2048） 

add xR1,xR2,IMM1 li tR1,IMM1 

add xR1,xR2,IMM1 

带移位操作的寄

存器 

add xR1,xR2,xR3,lsl 

imm1 

slli tR1,xR3,imm1 

add xR1,xR2,tR1 

如表 7 所示为 AArch64 的复杂指令与 RISC-V64 指令的

映射字典，通过分配辅助的临时寄存器传递多条 RISC-V64

指令的中间数据，实现 AArch64 一条指令的功能。 

表 7 AArch64 复杂指令映射字典 

Table 7 AArch64 Complex Instruction Mapping Dictionary 

功能 AArch64 RiscV64 

整型乘加 madd xR1,xR2,xR3,xR4  mul tR1,xR2,xR3 

add xR1,tR1,xR4 

立即数和 32 位

寄存器与操作 

and wR1,wR2,imm1 li tR1,imm0 

and wR1,wR2,tR1 

虽然 RISC-V 将比较和跳转判断合并为一条指令，但无

法覆盖 AArch64 的所有条件码，且在迁移过程中存在无法直

接用一条 RISC-V 比较跳转指令替换 AArch64 比较指令和条

件跳转指令特殊情况。如代码 1所示,bge label1 指令执行

之前，有两种情况，第一种为 bge label 根据 cmp x1,x2

执行后的标志位信息进行判断跳转，第二种为 bge label1

根据 cmp x3,x4 执行后的标志位信息进行判断跳转，bge 
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label1 与两个比较指令关联，并且这两个比较指令比较的

是不同寄存器中的内容，因此不能将 AArch64 的比较指令和

跳转指令用一条 RISC-V64 比较跳转指令。 

代码 1：无法优化流程控制指令 
… 

cmp x1,x2 

… 

loop1: 

… 

bge label1 

… 

cmp x3,x4 

… 

bls loop1 

… 

所以对于流程控制指令采用两种方式，对于能够找到对

应指令的条件码的分支指令且预处理流程控制指令优化检

测为可优化，将比较指令和条件跳转指令用一条指令替换。

否则，采用模拟标志位的方式进行翻译[15]，即比较指令和条

件跳转指令单独翻译，如表 8 所示。在内存中分配 4个内存

区域分别代表 AArch64 架构中的 N，C、Z、V 标志位，对于

cmp 指令的翻译为计算出它对 N、C、Z、V的值，先存入 nTagR、

cTagR、zTagR、vTagR 中，之后存入内存对应位置，而对于

条件跳转指令的翻译为先从内存中取出N、C、Z、V存入TagR、

cTagR、zTagR、vTagR 中，用 RISC-V64 条件跳转指令中比

较这些标志位值进行跳转。 

表 8 流程控制指令映射字典 

Table 8 Flow control instruction mapping dictionary 

AArch64 RISC-V64 

cmp xR1,xR2 

bge label1 

bge xR1,xR2,label1 

cmp xR1,xR2 

 

neg tR1,xR2 

add tR2,xR1,tR1 

slti nTagR,tR2,0 

sltu zTagR,x0,tR2 

sltu cTagR,tR2,xR1 

slti tR3,xR1,0 

slt tR2,tR2,tR1 

xor vTagR,tR2,tR3 

bge label1 beq nTagR,vTagR,label1 

目前工具映射字典中除流程控制指令外，AArch64 与

RISC-V64 指令的映射关系都为一对一或一对多的映射关

系，翻译过程中不会产生二义性。对于流程控制指令的翻译

在预处理模块中单独设置了跳转指令优化模块，检测多对一

翻译是否有二义性，如果存在二义性则采用模拟标志位机制

的方式，对比较指令和条件跳转指令分别进行一对多翻译，

如果没有二义性就采用比较指令和条件跳转指令用一条

RISC-V 指令翻译的方式。对流程控制指令采用以上两种方

式相结合的方式翻译能在保证翻译正确的前提下，减小翻译

后指令数量。 

指令映射模块首先将预处理后得到的指令转换为中间

指令形式，即映射字典中的键，同时保存寄存器别名与指令

操作数的对应关系以及立即数别名与立即数的对应关系。然

后查询指令映射字典，将AArch64中间指令替换为RISC-V64

的中间指令。 

4.3 寄存器映射字典与寄存器映射 

由于 RISC-V64 的指令设计较 AArch64 更加精简，部分

AArch64 指令的功能需要多条 RISC-V 指令才能实现，所以

在翻译过程中就需要额外的寄存器存储中间数据，以及两种

架构 ABI 规定的各类型寄存器的数量不完全相同，所以寄存

器不能全部一一映射。寄存器的映射采用两种方法：寄存器

直接映射和内存模拟寄存器。 

寄存器直接映射方法是 AArch64 的寄存器在 RISC-V 中

有一个专用的寄存器与之对应。内存模拟寄存器方法是在

RISC-V 的内存中有一个专用的内存空间，AArch64 指令操作

对该类寄存器进行操作时对应的 RISC-V 指令对对应的内存

进行相应操作，但是这种方法需要额外的开销，即内存读写。 

表 9 寄存器映射字典 

Table 9 Register Mapping Dictionary 

类型 AArch64 RISC-V  调用约定 

 

 

 

 

寄存器

直接映

射 

X0-X7/W0-W7 A0-A7 参数寄存器 

x9-x11/w9-w11 t0-t2 临时寄存器 

x19-x28/w19-w28 s1-s10 保存寄存器 

x29/w29 s0(fp) 帧指针寄存器 

x30/w30 Ra 返回地址寄存器 

x31 Sp 栈指针寄存器 

S0-S7/D0-D7 FA0-FA7 浮点参数寄存器 

S8-S15/D8-D15 FS0-FS7 浮点保存寄存器 

S16-S27/D16-D27 FT0-FT11 浮点临时寄存器 

S28-S31/D28-D31 FS8-FS11 —— 

内存模

拟寄存

器 

x8(xr) 1 保存子程序返回地址 

x12-x15 2-5 临时寄存器 

x16-x17 6-7 子程序内部调用寄存器 

x18 8 平台寄存器 

寄存器映射字典如表 9，两种架构的参数寄存器数量相

同，所以参数寄存器采用寄存器映射的方式。临时寄存器部

分采用寄存器映射，部分采用内存模拟寄存器，这是因为本

工具保留了 RISC-V64 的四个临时寄存器 t3-t6，专用于保

存中间数据，没有与 AArch64 的临时寄存器进行映射，采用

临时寄存器保存中间数据不需要进行备份，可以减少内存读

写和翻译后指令数量。RISC-V64 保存寄存器的数量多于

AArch64，保存寄存器全部采用寄存器直接映射的方式。帧

指针寄存器，返回地址寄存器和栈指针寄存器，这三种寄存

器两种架构都有对应的寄存器[16]，所以采用寄存器直接映

射。AArch64 临时浮点寄存器多于 RISC-V 临时浮点寄存器，

保存寄存器少于 RISC-V 的保存寄存器，采用寄存器直接映

射方法后，AArch64 剩余 4个临时浮点寄存器，RISC-V 剩余

4 个保存浮点寄存器，用 RISC-V 这四个保存寄存器映射

AArch64 的剩余临时浮点寄存器，但是在程序入口处需先对

这四个保存浮点寄存器进行备份，函数调用返回时恢复保存

浮点寄存器，保证调用程序能正常运行。 

本工具将模拟寄存器，模拟标志位，寄存器数据备份保

存内存的 tdata 段，该段是线程局部存储段（Thread Loca

l Storage,TLS）,TLS 是一种为不同线程分配不同对象的机

制，即该段所存储的数据仅当前线程访问，不会被其他线程

修改。在 tdata 段声明若干 8 字节连续空间，每个空间与一

个模拟寄存器，模拟标志位，被备份的寄存器相对应。工具

将该连续空间的首地址指针保存在寄存器 t6 中，即在函数

入口处插入指令 lui t6,%tprel_hi(SimRegion)和 add t6,
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t6,tp,%tprel_add(SimRegion)，当需要对该区域的数据进

行操作时，使用 ld tR0,%tprel_lo(SimRegion+offset)(t6)

指令和 sd tR0,%tprel_lo(SimRegion+offset)(t6)指令对

内存中的数据进行存取，其中 tR0 是辅助寄存器分配模块分

配的寄存器，offset 是数据相对于 SimRegion 的偏移量，

声明 tdata 内存空间代码如代码 2所示。 

代码 2：tdata 内存空间声明 
.section .tdata 

SimRegion: 

.dword 0 

.dword 0 

       … 

 寄存器映射模块通过查询指令映射字典和指令映射模

块保存的寄存器别名和寄存器的映射关系，将除中间数据寄

存器、标志位模拟寄存器和内存模拟寄存器外的别名替换为

对应的 RISC-V64 寄存器，以及将查询指令映射模块保存期

立即数别名与立即数的映射关系，将立即数别名替换为对应

的立即数。 

 

4.4 辅助寄存器分配 

辅助寄存器分配模块为中间数据寄存器 tRn，标志位模

拟寄存器 zTagR、nTagR、cTagR、VTagR 以及内存模拟寄存

器分配寄存器，分配策略如下： 

1) 辅助寄存器的数量小于等于 3，使用 RISC-V 保留的 t3、

t4、t5 寄存器 

2) 辅助寄存器的数量大于 3 

a) 预处理时统计AArch64的寄存器参数寄存器以及

临时寄存器中使用次数为 0 的寄存器所映射的

RISC-V 寄存器 

b) 将该指令序列没有用到的其他寄存器备份到内

存，使用完之后恢复 

5 实验验证 

本节展示工具的实际应用场景示例，以及使用了具有代

表性的覆盖了常用指令类型的汇编程序进行测试，并与现有

工具 ARM2RISCV 进行翻译效果对比。 

5.1 实际场景示例 

 如表10所示，为本工具在实际开发场景中的具体应用，

为某国产实时操作系统内核从 AArch64 架构向 RISC-V64 架

构迁移的示例，该源码功能为实现 UART 初始化，翻译后的

代码能够正确实现 UART 初始化功能。 

表 10 UART 初始化函数翻译前后对比    

Table 10 Comparison before and after translation of UART initialization function 

AArch64 RISCV64 

 .global uart16550Init 

 .text 

uart16550Init: 

 // Check the input base address  

 cbz x0,init_fail 

 // Check baud rate and uart clock for sanity  

 cbz w1,init_fail 

 cbz w2,init_fail 

 // Program the baudrate  

 // Divisor =  Uart clock / (16 * baudrate)  

 lsl w2,w2,#4 

 udiv w2,w1,w2 

 and w1,w2,#0xff    

 lsr w2,w2,#8 

 and w2,w2,#0xff    

 ldr w3,[x0,#UARTLCR] 

 orr w3,w3,#UARTLCR_DLA 

 str w3,[x0,#UARTLCR]   

 str w1,[x0,#UARTDLL] // program DLL  

 str w2,[x0,#UARTDLLM] // program DLLM  

 mov w2,#~UARTLCR_DLAB 

 and w3,w3,w2 

 str w3,[x0,#UARTLCR]  

 // data length 8bit,1 stop bit  

 mov w3,#3 

 str w3,[x0,#UARTLCR] 

 //no interrupt  

 mov w3,#0 

 str w3,[x0,#UARTIER] 

#ifdef TI_16550_MDR_QUIRK 

 //UART must be enabled on some platforms via the MDR register  

 str w3,[x0,#UARTMDR1] 

#endif // TI_16550_MDR_QUIRK  

 // enable fifo,DMA,FIXMELIY_TODO is need to enable fifo,DMA?  

 mov w3,#(UARTFCR_FIFOEN | UARTFCR_DMAEN) 

 .global uart16550Init 

 .text 

uart16550Init: 

 # Check the input base address 

 beqz a0,init_fail 

 # Check baud rate and uart clock for sanity 

 beqz a1,init_fail 

 beqz a2,init_fail 

 # Program the baudrate  

 # Divisor =  Uart clock / (16 * baudrate) 

 slliw a2,a2,4 

 divuw a2,a1,a2 

 li t4,0xff 

 and a1,a2,t4 

 srliw a2,a2,8 

 li t4,0xff 

 and a2,a2,t4 

 lw a3,UARTLCR(a0) 

 li t4,UARTLCR_DLAB 

 or a3,a3,t4 

 sw a3,UARTLCR(a0) 

 sw a1,UARTDLL(a0)    # program DLL 

 sw a2,UARTDLLM(a0)   # program DLLM 

 li a2,~UARTLCR_DLAB 

 and a3,a3,a2 

 sw a3,UARTLCR(a0) 

 # data length 8bit,1 stop bit 

 li a3,3 

 sw a3,UARTLCR(a0) 

 # no interrupt 

 li a3,0 

 sw a3,UARTIER(a0) 

#ifdef TI_16550_MDR_QUIRK 

 # UART must be enabled on some platforms via the MDR register  

 sw a3,UARTMDR1(a0) 
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 str w3,[x0,#UARTFCR] 

 // DTR + RTS  

 mov w3,#3 

 str w3,[x0,#UARTMCR] 

 mov w0,#1 

 ret 

init_fail: 

 mov w0,#0 

 ret 

#endif # TI_16550_MDR_QUIRK 

 # enable fifo,DMA,FIXMELIY_TODO is need to enable fifo,DMA?  

 li a3,(UARTFCR_FIFOEN | UARTFCR_DMAEN) 

 sw a3,UARTFCR(a0) 

 # DTR + RTS 

 li a3,3 

 sw a3,UARTMCR(a0) 

 li a0,1 

 ret 

init_fail: 

 li a0,0 

 ret 

5.2 实验设计 

本文使用 QEMU 搭建测试环境。QEMU[17]是一个开源计算

机系统模拟器，QEMU 的机器模式可以运行 RISC-V64 架构的

LINUX 操作系统。本文测试环境最底层为 X86 架构 Ubuntu 

20.04，通过QEMU的机器模式运行RISC-V64的Ubuntu 22.04

操作系统。本文所有测试用例都运行在该 RISC-V64 架构的

Ubuntu 上。 

本文从相关开源项目中选取了 6 段典型汇编程序作为

测试用例，其中包含了常用的指令类型，如表 11 所示，其

中○表示该测试用例包含该指令类型，╳表示该测试用例不

包含该指令类型。测试用例涵盖了算术运算指令

（arithmetic）、逻辑运算指令（logical）、移位指令

（shift）、存取指令（load/store）、系统调用指令（system 

call）、分支指令（branch）等。测试用例覆盖了常用的指

令类型，生成的目标代码包含在 RV64G 内。 

表 11 测试用例覆盖指令类型 

Table 11 Test case covers instruction type 

 

编号 

指令类型 

Aithmetic Load/store Logical Shift Atomic System 

Call 

Branch Privileged Register 

Transfer 

Conditonal 

Selection 

1 算数运算 ○ ○ ○ ○ ╳ ╳ ╳ ╳ ○ ╳ 

2 原子运算 ○ ○ ╳ ╳ ○ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ 

3 输入输出 ○ ○ ╳ ╳ ╳ ○ ╳ ╳ ╳ ╳ 

4 矩阵运算 ○ ○ ╳ ╳ ╳ ╳ ○ ╳ ╳ ╳ 

5 浮点比较 ○ ○ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ○ 

6 特权指令 ○ ○ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ○ ╳ ╳ 

5.3 实验结果 

如表 12 所示，为本工具与 ARM2RISCV 测试结果对比。

测试用例 1和 2结果显示，对于常用的算术运算、存储、逻

辑运算、寄存器转换和原子指令两种工具都能支持。测试用

例 3显示，ARM2RISCV 不支持系统调用指令的翻译，而本工

具能够支持系统调用指令的翻译。测试用例 4和 5，对矩阵

预算和浮点运算中常用的分支指令和条件选择指令进行测

试，因为 RISC-V64 的条件跳转指令无法全部覆盖 AArch64

的条件码，ARM2RISCV 只对能对应条件码的 AArch64 条件跳

转指令支持翻译，存在指令翻译错误的情况，而本工具对于

没有对应条件码的 AArch64 条件跳转指令采用模拟标志位

的方式进行支持。测试用例 6 是对特权指令进行测试，由于

两种架构控制状态寄存器（Control and Status Register, 

CSR）差异较大，无法构建寄存器映射关系，两种工具目前

都无法支持。 

ARM2RISCV 支持 101 条指令，但扩展指令困难，每增加

对一条指令的支持需要对程序进行修改，新增一个方法单独

对该指令进行翻译。而本工具目前支持 230 条指令，采用指

令映射字典的方式，除流程控制指令外，将工具本身与指令

映射关系松耦合，增加新的指令支持只需按照映射字典格式

向指令映射字典中加入新的指令映射关系就可实现。 

 

表 12 测试结果 

Table 12 Test results 

测试用例编号 结果 

本工具 ARM2RISCV 

1 算数运算 通过 通过 

2 原子运算 通过 通过 

3 输入输出 通过 不支持 

4 矩阵运算 通过 错误 

5 浮点比较 通过 错误 

6 特权指令 不支持 不支持 

6 结语 

本文设计了一个高可拓展性的汇编源程序自动翻译工

具，实现了 AArch64 架构到 RISC-V64 架构的汇编源程序自

动翻译。根据 AArch64 架构和 RISC-V64 架构的 ABI 规定差

异，设计了寄存器映射字典，通过寄存器直接映射和内存模

拟寄存器两种方式，实现寄存器的映射。根据 AArch64 架构

和 RISC-V 架构汇编指令的差异设计了汇编指令映射字典，

实现了指令映射关系与翻译程序的解耦，实现了工具的高可

拓展性。支持的指令数量是现有工具 ARM2RISCV 的 2.3 倍，

且更易拓展，后续会将指令映射规则上传到开源社区，让更

多的迁移工作者加入进来，拓展指令映射字典。该工具可以

帮助汇编源程序移植人员提高效率，加快项目移植进度，也

可以为熟悉 AArch64 架构的程序员学习 RISC-V64 架构提供

帮助。 
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