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● 4 июня, 1996 года 
произошла одна из 
самых дорогостоящих 
компьютерных ошибок 
в истории

● Сбой в ПО, 
унаследованном от 
ракеты предыдущего 
поколения
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Преподаватели

❏ Потактовая 
симуляция

❏ Описание 
архитектуры 
системы команд

❏ Двоичная 
инструментация

Андрей Державин Антон Шурыгин
❏ Функциональная 

симуляция
❏ Микро- 

архитектурные 
оптимизации

❏ Двоичная 
инструментация
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Моделирование систем

Разработка вычислительных 
систем – сложный и длительный 
процесс: Архитектура, дизайн, обратная 
совместимость, выявление ошибок на 
ранних этапах

Концепт

Функциональная 
модель

Потактовая модель

RTL-модель

Экспериментальный 
образец

Выход на рынок

4

цена 
ошибки

стадия
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Моделирование систем

Концепт

Функциональная 
модель

Потактовая модель

RTL-модель

Экспериментальный 
образец

Выход на рынок
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цена 
ошибки

стадия

Simics Spike
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Применение моделирования

Обнаружение ошибок 
проектирования

Разработка ПО под
недоступную аппаратуру

Исследование пространства
проектирования

Выполнение программ
на «неродной» архитектуре
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Что такое моделирование?
● Метод исследования процессов на моделях
➢ Почему моделирование возможно для ЦП?

○ Модульность подсистем
○ Абстракция функций подсистем

7grigory-rechistov/simbook: Simulation Foundations Book, in Russian · GitHub

Память СPU

запрос

ответ

Память Модель

запрос

ответ

https://github.com/grigory-rechistov/simbook
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Гостевые и хозяйские системы
● Гостевая система (GUEST) - система, поведение которой 

моделируется
● Хозяйская система (HOST) - система, на которой моделируется 

поведение гостевой системы

Хозяйская система

Модель 1

Гостевая 
система 1

Модель 2

Гостевая 
система 2

Хозяйская 
программа
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Симулятор

Функциональная симуляция

● Фокус на поведении СК
● Микроархитеткурные параметры не учитываются
● Подходит для разработки и отладки ПО

Входное 
состояние

Выходное 
состояние

9
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● Микропроцессор – устройство, отвечающее за выполнение 
арифметических, логических операций и операций управления, 
записанных в машинном коде

А что мы симулируем?

CPU

GPU

NPU

Apple M5 SoC 11
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● Микропроцессор – устройство, отвечающее за выполнение арифметических, 
логических операций и операций управления, записанных в машинном коде

А что мы симулируем?

● Наш курс будет посвящен симуляции классического ЦПУ

Intel 8086 die
12
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add:

  push  rbp

  mov   rbp, rsp

  mov   QWORD PTR [rbp-8], rdi

  mov   QWORD PTR [rbp-16], rsi

  mov   rdx, QWORD PTR [rbp-8]

  mov   rax, QWORD PTR [rbp-16]

  add   rax, rdx

  pop   rbp

  ret x86-64

Что делает функция?
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uint64_t add(uint64_t a, uint64_t b) {

  return a + b;

} C code
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uint64_t add(uint64_t a, uint64_t b) {

  return a + b;

} C code

1120 0ff3 fa1e 77e9 ffff 
f3ff 1e0f 55fa 8948
1130 89e5 fc7d 7589 8bf8 
fc55 458b 01f8 5dd0
1140 f3c3 1e0f .section

Что делает функция?

14
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Ассемблер

x86-64.
s arm.s

riscv.s

Если вкратце, то…

elf?

Модель

С

С++

Rust
…

Компилятор

15
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Возвращаемся к ассемблеру

add:

  push  rbp

  mov   rbp, rsp

  mov   QWORD PTR [rbp-8], rdi

  mov   QWORD PTR [rbp-16], rsi

  mov   rdx, QWORD PTR [rbp-8]

  mov   rax, QWORD PTR [rbp-16]

  add   rax, rdx

  pop   rbp

  ret x86-64

● Компилятор транслировал сложение в последовательность машинных инструкций

Мнемоника инструкции Операнды инструкции

16
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Возвращаемся к ассемблеру
● Компилятор транслировал сложение в последовательность машинных инструкций

● Ассемблер преобразует мнемоники инструкций в бинарный код, понятный 
процессору

1129: f3 0f 1e fa

112d: 55         

112e: 48 89 e5   

1131: 89 7d fc   

1134: 89 75 f8   

1137: 8b 55 fc   

113a: 8b 45 f8   

113d: 01 d0      

113f: 5d         

1140: c3         

add:

  push  rbp

  mov   rbp, rsp

  mov   QWORD PTR [rbp-8], rdi

  mov   QWORD PTR [rbp-16], rsi

  mov   rdx, QWORD PTR [rbp-8]

  mov   rax, QWORD PTR [rbp-16]

  add   rax, rdx

  pop   rbp

  ret

17
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Архитектура
● Контракт между разработчиками SW & 

HW
● Примеры архитектуры – это …
● Архитектура СК определяет:

○ Инструкции
○ Регистры
○ Память
○ Типы данных
○ Прерывания и исключения

● Архитектуры принято разделять на 
CISC и RISC

18

Язык 
программирования

Приложения
Алгоритмы

Интегральные схемы
Цифровая логика

Физический уровень

Набор команд

Операционная 
система

Микроархитектура

HW

SW

Набор команд
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Начнём со сложного
● CISC - Complex Instruction Set Computer

○ Проектировались для программистов
○ Произвольная длина команд
○ Сложные команды
○ Малое число регистров

Цикл?

19
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Лучшее - враг хорошего
● Увеличение декодера
● Усложнение конвейера
● Не все инструкции используются

20
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Что-нибудь попроще

LDR <Destination>, [<address>]

STR <Source>, [<address>]

Операции передают одно значение между памятью 
и регистрами общего назначения.

X0
X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7

X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14
X15

X19
X20
X21
X22
X23
X24
X25
X26

X16
X17
X18

X27
X28
X29
X30

X-регистры общего назначение в AArch64

Arg 
regs

Caller
saved
regs

Callee
saved
regs

Frame

Link

Special
purpose

regs

SPStack

○ Машинные команды фиксированной 
длины

■ Значительно упрощается работа 
декодера

○ “Load-Store” архитектура
■ Качественно существуют лишь две 

команды, работающие с памятью 
напрямую

21

● RISC – Reduced Instruction Set 
Computer

○ Архитектура состоит из небольшого 
количества простых команд

■ Доступна базовая арифметика, НО без 
операции деления

○ Много однотипных регистров
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Кстати, о памяти…

Иерархия компьютерной памяти

Reg

L1

RAM

LLC

Скорость Объем

…

External

22
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CISC vs RISC

RISC CISC

Примеры ARM, RISC-V, MIPS x86(_64)

Команды Простые Сложные

Длина кодировки Фиксированная Переменная

Регистры ОН Много Мало

Режимы 
адресации

Мало Много

Доступ в память Только load/store 
(подобные)

Память - операнд

Усложняет Программы Железо
23
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А есть ли разница?
● Ключевые отличия сохраняются
● RISC ядра вводят более сложные инструкции, режимы 

адресации
● CISC процессоры используют RISC ядра

24



Архитектура
RISC-V
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Архитектура RISC-V
● Что такое RISC-V?

○ Открытая, свободная и 
расширяемая система

○ Архитектура зародилась в 
Беркли в 2010 году

26
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Архитектура RISC-V
● Что такое RISC-V?
● Toolchain RISC-V

RISCV32 compiler toolchain 27
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Регистровый файл RV32I
● Регистры

○ Ширина каждого регистра – 32 
бита

○ Регистр x0 – аппаратный ноль
○ Регистры общего назначения x1 - 

x31
○ PC (англ. program counter) – 

регистр, хранящий адрес 
текущий инструкции

x0/zero

x1

x2

x29

x30

x31

.

.

.

0XLEN - 1

pc

0XLEN - 1

Регистровый файл RV32I 28
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Кодировки RV32I
● В RV32I четыре основных 

формата инструкций:
○ R – register type
○ I – immediate type
○ S – store type
○ U – type

● Фиксированная длина 
инструкции – 32 бита

● Выравнивание в памяти и 
IALIGN=32

Основные типы кодировок RV32I

29
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Cистема команд RV32I 
● Особенности работы с 

immediate
○ B – branch type
○ J – jump type

● Различие B-type от S-type 
и U-type от J-type

● Знаковое расширение

Теперь точно основные типы кодировок RV32I

30
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Cистема команд RV32I 

31
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Что с кодировкой?
● Для чего imm закодированы таким образом?

32
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Cистема команд RV32I 

JAL
JALR

BNE
BLT
BEQ
BGE
BLTU
BGEU

LB
LH
LW
LBU
LHU
SB
SH
SW

ADD ADDI
SUB SUBI

OR ORI
XOR XORI
AND ANDI
SRL SRLI
SLL SLLI
SRA SRAI

SLT
SLTI

SLTIU

ECALL
EBREAK
FENCE

LUI
AUIPC

CONTROL 
FLOW STORE/LOAD ARITHMETIC DATA FLOW SYSTEM UPPER IMM

33
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Немного поупражняемся с битами
● На вход приходят четыре байта

34
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Кодировка инструкций

R-type

● Определяем тип кодировки

35
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Кодировка инструкций

 0   1   1   0   0   1   1

● Определяем тип кодировки

36
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Кодировка инструкций

 0   1   1   0   0   1   1

R-type

● Определяем тип кодировки
○ R-type: читаем из rs2, rs1, пишем в rd
○ func3, func7 однозначно определяют тип производимой операции

37
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Кодировка инструкций

   0   1   1   0   0   1   1 0   0   0

● Определяем тип кодировки
○ R-type: читаем из rs2, rs1, пишем в rd
○ func3, func7 однозначно определяют тип производимой операции

   0   1   1   0   0   1   1

ADD/SUB

 0   0   0

38
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Кодировка инструкций

     0   1   1   0   0   1   1 0   0   0    0   1   1   0   0   1   1

SUB

 0   0   0

● Определяем тип кодировки
○ R-type: читаем из rs2, rs1, пишем в rd
○ func3, func7 однозначно определяют тип производимой операции

 0   0   0 0   1   0   0   0   0   0

39
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Кодировка инструкций

     0   1   1   0   0   1   1 0   0   0    0   1   1   0   0   1   1 0   1   0   0   0   0   0

● Определяем тип кодировки
○ R-type: читаем из rs2, rs1, пишем в rd
○ func3, func7 однозначно определяют тип производимой операции

● Назначим rs2, rs1, rd значения

 0   0   0

Кодировка инструкции SUB

40
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Кодировка инструкций

     0   1   1   0   0   1   1 0   0   0    0   1   1   0   0   1   1 0   0   0 0   1   0   0   0   0   0

● Определяем тип кодировки
○ R-type: читаем из rs2, rs1, пишем в rd
○ func3, func7 однозначно определяют тип производимой операции

● Назначим rs2, rs1, rd значения
● Получили инструкцию с байт-кодом 0x402081B3

○ sub x3, x1, x2

 0   0   0   1   0  0   0   0   0   1  0   0   0   1   1

Кодировка инструкции SUB

41
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Кодировка инструкций

     0   1   1   0   0   1   1 0   0   0    0   1   1   0   0   1   1 0   0   0 0   1   0   0   0   0   0

.section ".text"

.global _start

_start:

    addi x1, x0, 1

    addi x2, x0, 2

    sub x3, x1, x2

    addi a0, x0, 0

    addi a7, x0, 93

    ecall

 0   0   0   1   0  0   0   0   0   1  0   0   0   1   1

42ДЕМО
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Кодировка инструкций

     0   1   1   0   0   1   1 0   0   0    0   1   1   0   0   1   1 0   0   0 0   1   0   0   0   0   0

.section ".text"

.global _start

_start:

    addi x1, x0, 1

    addi x2, x0, 2

    sub x3, x1, x2

    addi a0, x0, 0

    addi a7, x0, 93

    ecall

 0   0   0   1   0  0   0   0   0   1  0   0   0   1   1

43
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Кодировка инструкций

 0   1   1   0   0   1   1

● Определяем тип кодировки

44
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Кодировка инструкций

 0   1   1   0   0   1   1

B-type

● Определяем тип кодировки

45
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Кодировка инструкций
● Определяем тип кодировки

○ B-type: условный переход как результат сравнения rs1, rs2

 0   1   1   0   0   1   1 1   1   0   0   0   1   1

В<COND>

46
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Кодировка инструкций
● Определяем тип кодировки

○ B-type: условный переход как результат сравнения rs1, rs2
○ funct3 определяет условие сравнения

 0   1   1   0   0   1   1 1   1   0   0   0   1   1

NOT EQUAL

 0   0   1

47
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Кодировка инструкций
● Определяем тип кодировки

○ B-type: условный переход как результат сравнения rs1, rs2
○ funct3 определяет условие сравнения

 0   1   1   0   0   1   1 1   1   0   0   0   1   1 0   0   1

Кодировка инструкции BNE

48
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Кодировка инструкций
● Определяем тип кодировки

○ B-type: условный переход как результат сравнения rs1, rs2
○ funct3 определяет условие сравнения

 0   1   1   0   0   1   1 1   1   0   0   0   1   1 0   0   1

Кодировка immediate через кодировку инструкции 
BNE

Кодировка инструкции BNE

49
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Кодировка инструкций
● Определяем тип кодировки

○ B-type: условный переход как результат сравнения rs1, rs2
○ funct3 определяет условие сравнения

 0   1   1   0   0   1   1 1   1   0   0   0   1   1 0   0   1

50
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Кодировка инструкций
● Определяем тип кодировки

○ B-type: условный переход как результат сравнения rs1, rs2
○ funct3 определяет условие сравнения

 0   1   1   0   0   1   1 1   1   0   0   0   1   1 0   0   1  1   1   0   0 1   1   0   0   0   1

 1   1   0   0   0   1  1   1   0   0 00

01

1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1  1   1   1   1   1   1   1
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Кодировка инструкций
● Определяем тип кодировки

○ B-type: условный переход как результат сравнения rs1, rs2
○ funct3 определяет условие сравнения

 0   1   1   0   0   1   1 1   1   0   0   0   1   1 0   0   1  1   1   0   0 1   1   0   0   0   1 01

● Назначим rs2, rs1 значения
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Кодировка инструкций
● Определяем тип кодировки

○ B-type: условный переход как результат сравнения rs1, rs2
○ funct3 определяет условие сравнения

 0   1   1   0   0   1   1 1   1   0   0   0   1   1 0   0   1  1   1   0   0 1   1   0   0   0   1 01

● Назначим rs2, rs1 значения
● Получили инструкцию с байт-кодом 0xE2119C63

○ bne x3, x1, -2504

 0   0   0   0  1  0   0   0   1  1
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Домашнее задание 0
● Напишите программу на ассемблере, которая выводит на экран 

“Hello, world!”
○ Архитектура – RISC-V RV64I
○ Запуск на симуляторе qemu

● Ссылку на репозиторий скинуть преподавателю



Организационная
часть
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HMW Fall 2026/2027

Сентябрь - Октябрь

ToyISA Interpreter +2

ToyISA Microasm +1

ToyISA ELF Loader +1

ToyISA DBT +2

Октябрь - Декабрь
ProtDSL RV64IM +2

Template Translator +2

Project Contribution
Закрытый тикет +0.5

Proposal на 
конференцию

10++

Квизы В начале лекции +0.5

ИТОГО 10+ 56
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HMW Spring 2026/2027
Февраль TestGen Lab +2

Февраль-Март uArch Lab +3

Март-Апрель FSS Lab +3

Project Contribution
Закрытый тикет +0.5

Proposal на 
конференцию

10++

Квизы В начале лекции +0.5

ИТОГО 10+
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Execution
engine(s)

ISA 
description

Device 
Description

DSL 
frontend IR Generator

Device 
model(s)

Memory
model(s)

Plug-in interfaces

Core model

Interpreter 
JIT 
…

Timer 
Peripherals 

…

Simple
Cache 
model 

…

PoC

WIP

Not Started

Ready

Ruby DSL
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GitHub Repos
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Беседа курса
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Литература
1. Simulation Foundations Book, in Russian, Grigory Rechistov
2. The RISC-V Instruction Set, Manual Volume I, Unprivileged 

Architecture
3. НАШ Доклад на С++ Russia
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https://github.com/grigory-rechistov/simbook/raw/master/metoda/main-web.pdf
https://drive.google.com/file/d/1uviu1nH-tScFfgrovvFCrj7Omv8tFtkp/view
https://drive.google.com/file/d/1uviu1nH-tScFfgrovvFCrj7Omv8tFtkp/view
https://cppconf.ru/talks/20010048/
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С Компилятор Ассемблер Линкер

x86-64.s
arm.s

riscv.s
code.o

Расширенная схема

elf

Библиотеки

Хозяйская система

Модель 1 Модель 2 Хозяйская 
программа
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