
2007年 2月
February 2007

      
                      

 —55—

                 

计  算  机  工  程
Computer Engineering

第 33卷  第 4期 
Vol.33    No.4 

           ·软件技术与数据库· 文章编号：1000—3428(2007)04—0055—03 文献标识码：A   中图分类号：TP314

基于MIPSX的模拟器研究与移植 
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摘  要：在开发基于MIPSX的嵌入式系统 IDE的背景下，介绍了目标系统MIPSX，分析了一个界面友好、功能强大的MIPS模拟器 SPIM
的代码和工作流程，在此基础上阐述了移植 SPIM以支持MIPSX的流程。探讨了文法、指令模拟和可执行文件读取等几个重要环节。 
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Research and Porting of MIPSX Based Simulator  
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【Abstract】Under the background of developing a MIPSX based embedded system IDE, the paper introduces the target system MIPSX, and then
analyzes the source codes and work flow of a user friendly, powerful MIPS simulator——SPIM. It illustrates the process of porting SPIM to support
MIPSX, especially three key steps, namely syntax analyzing, instruction simulating and binary file reading. 
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当前，嵌入式系统应用是计算机领域的一个热点，越来
越多的人正在从事与之有关的研究开发工作。在开发过程中，
模拟器起着至关重要的作用，它可以极大改善开发环境，用
户可以略过传统嵌入式系统应用调试过程中频繁的烧录工
作，即可在 PC 机上完成大部分软件调试工作，因此节约了
时间，提高了开发效率。 

基于这样的需求，目前，大部分嵌入式软件集成开发环
境（IDE）都提供了相应目标平台处理器的指令集模拟器。
此外还有各种针对不同用途的模拟器，比如模拟 PC的
VMware、Virtual PC，各种游戏机模拟器，针对ARM的Sky 
EYE等。我们在IDE的开发过程中，也考虑提供基于MIPSX
芯片的模拟器，虽然可以从头设计开发一个全新的模拟器，
但是这往往需要很长的周期，因此移植一个能满足我们需求
的优良模拟器不失为为一个快速有效的方法。本文论述了移
植基于MIPS[1]芯片的模拟器SPIM[2]以支持MIPSX的过程。 

1 目标系统 
MIPS系列 CPU是当今嵌入式产品应用广泛的一种 RISC

微处理器，它来源于斯坦福大学的 MIPS 计划，不采用伯克
利分校 RISC 窗口技术而采用消除流水线各级互锁的微处理
器 MIPS(Microprocessor Without Interlocking Pipeline Stage)
技术。MIPS系列当前有 R2000、R3000、R4000、R8000、R10000
等多种产品。 

MIPSX 是 MIPS 系列里的一种处理器，它是一个 32 位
RISC 处理器，有 5 级流水线，总共有从编号 0 到 31 的 32
个通用寄存器。所有寄存器为 32 位。此外，MIPSX 处理器
还提供若干特殊寄存器： PC，PC1，PC2，PC3，PC4，PSW，
MD。 

MIPSX[3]处理器的位模式采用大端结尾，提供以字节为
单位的统一寻址空间，存储空间从 0到 232-1，但是读写以字
为基本单位。MIPSX的地址空间可进一步划分成系统地址空
间和用户地址空间，当一个内存访问的地址的高位（bit 0）

被置 1 时，则是访问用户地址空间；否则就是访问系统地址
空间。 

相对于其他MIPS系列处理器，MIPSX与MIPS200最为接
近，但是还有许多特殊之处。除以上的体系结构外，还有：
指令集[4]的不同，比如MIPSX没有浮点操作；MIPSX指令的
基本操作码只占 5 位；MIPSX在跳转指令中的延时槽有两条
等。 

2 SPIM分析 
根据前面对于 MIPSX的分析，移植针对 MIPS系列芯片

的模拟器是一个较为合适的选择。目前有许多的 MIPS 芯片
的模拟器：比如 Vmips、Qemu、mips64emul、SPIM 等。相
对于其他模拟器，SPIM 由于其开源、易用性成为了我们的  
选择。 
2.1 SPIM简介 

SPIM是一种用来模拟执行运行在 MIPS 2000/3000芯片
上程序的模拟器，可以在多平台下运行。虽然目前最新的 7.1
版本可以支持 MIPS32 体系，但是对于我们来说完全支持
MIPS-I 命令集的 6.3 版本的 SPIM 已经足够，而且从功能来
说差别不大。从字面可以看出，SPIM就是MIPS的反写。SPIM
可以读入执行 MIPS汇编代码（在有些平台上可以执行 MIPS
的二进制代码）。SPIM是一个运行 MIPS指令的独立的系统，
提供了友好的操作界面，同时包含了一个调试器和一些常用
的由操作系统提供的功能。 
2.2 SPIM代码分析 

SPIM是MIPS的一个解释器[5]，它读入汇编文件后，在内
存中建立一些代表MIPS处理器的状态的数据结构，包括寄存
器、状态字、堆栈等内容，根据MIPS指令的定义以解释的方
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式模拟执行指令，同时相应修改处理器的状态，从而完成处
理器的模拟。 

图 1 表示了 SPIM 源代码目录中几个核心的文件之间的
关系，这些文件大部分都是和具体目标系统相关的，对于我
们理解 SPIM 的工作流程和移植的开展有很重要的作用。其
中 spim.c和 spim-utils.c包含 SPIM最外层的函数，负责与用
户进行交互和整个程序流程的控制。在 parse.y 和 scanner.l
中则定义了词法和语法的描述，负责对输入的汇编文件进行
语法和词法分析，并将程序用内部形式存储组织起来。而
run.c则负责对具体 MIPS指令模拟执行。其余的几个文件定
义了处理内部表示的 MIPS程序时需要用到的工具程序。 

op.h
inst.c

sym-tbl.c
mem.c
data.c

spim.c
spim-utils .c

parse.y
scanner.l

run.c
 

图 1 SPIM的核心文件 

根据图 2，简要总结一下 SPIM 执行流程。首先，SPIM
会调用 Initialize_world 函数来初始化整个模拟器，它分别初
始化了内存结构、寄存器表和符号表。接着通过调用
read_assembly_file函数读入汇编文件，通过词法和语法分析，
SPIM 将合法的指令存储到模拟器的指令段中，同时解析符
号、建立符号表等。之后就可以根据设定的起始地址、断点
设置、运行步数，通过调用 run_spim函数来模拟运行程序。
在整个过程中，可以查看当前模拟器的寄存器、堆栈、符号
表等信息。 

初始化内存
初始化寄存器
初始化符号表

存储指令
解析符号

初始化堆栈
模拟运行程序

read_
assembly

_file
run_
spim

Initialize_
world

程序

 
图 2 SPIM流程图 

3 SPIM的移植 
我们的目标是完成 SMIP 对 MIPSX 的支持，能够读入

MIPSX 的汇编代码，或者是 MIPSX 的可执行程序，并对指
令的执行进行模拟。根据前面的分析，将工作分为两部分，
即 MIPSX指令集的移植和 MIPSX可执行文件的读取。 
3.1 MIPSX指令集移植 

这部分关键部分是指令的内部表示、读取汇编文件的文
法分析以及指令的模拟。 
3.1.1 指令结构 

首要问题是MIPSX指令的数据结构的表示，由于MIPSX
和 MIPS R2000的差异，因此我们重新定义数据结构如下： 

typedef struct inst_s{ 
       short opcode;    /*Op.h中定义的操作数*/ 
       unsigned char rs1;/*源寄存器 Src1*/   
       unsigned char rs2;/*源寄存器 Src2*/   
       unsigned char rd; /*目标寄存器 Dest*/   
       unsigned char sham;/*位移量*/   
       int   imm;          /*指令中偏移等立即数 */     
       imm_expr *expr;   /*立即数计算表达式*/ 
       uint32 encoding;  /*编码后的二进制指令*/ 
       char *source_line;/*源程序中的行号*/ 
} instruction; 
比如对于一条读取内存指令：ld 0[r3], r2，这个指令结构

相应的域 opcode=YY_LD_OP, rs1=r3, rd=r2 以及 imm=0。 

3.1.2 文法分析 
通过修改 Op.h、inst.c、sym-tbl.c等文件，完成了对MIPSX

指令集的支持，同时在文件 parser.y 中，重新定义了完整的
文法结构以及相应的处理过程，下面列出了部分内容： 

LBL_CMD: OPT_LBL CMD | CMD ; 
OPT_LBL: ID ':' { 
        record_label((char*)$1.p,text_dir? current_text_pc() : 

current_data_pc(), 0); 
 } 
 | ID '=' Y_INT{ 
  record_label ((char*)$1.p, (mem_addr)$3.i, 1); 
 }; 
CMD:  ASM_CODE TERM | ASM_DIRECTIVE TERM | TERM; 
TERM: Y_NL | Y_EOF ; 
EXPRESSION: EXPR 
EXPR: Y_INT | ID 
EXPR_LST:  EXPR_LST EXPRESSION |

 EXPRESSION | EXPRESSION  ':' Y_INT 
ID:  Y_ID 
ASM_CODE:  Y_ADD_OP SRC1 SRC2  DEST{ 
           store_inst($1.i,$2.i,$3.i,$4.i,0,NULL); 
         } 
   | Y_ADDI_OP   SRC1  SRC2 DEST{ 
store_inst($1.i,$2.i,$3.i,$4.i,0,NULL); 
        } 
…; 
其中的核心部分是对于 OPTL_LBL和 ASM_CODE的处

理。当词法分析器匹配到 ASM_CODE 时，将会调用一个函
数 store_inst 来将当前的汇编指令转变成 SPIM 中的指令结
构，并存储到 SPIM中模拟器代码段中的下一个位置。 

如果碰到的是 OPT_LBL，则当前为标签，因此调用函数
record_label。如果这个标签是新定义的，则创建一个新的
label 结构，并且加入到符号表中，同时 SPIM 将会对所有引
用该标签的指令进行解析。 
3.1.3 指令模拟 

完成词法分析将程序读入到模拟器内部后，就可以根据
模拟器的断点、程序起始位置等设置，调用 run_program 函
数模拟运行程序了。在函数 run_spim 中，使用 REDMEM_ 
INST宏从内存中读取下一条要模拟执行的指令。通过解析该
条指令结构中的 opcode域，我们分别执行相应的指令模拟。 

由于指令结构的更改，因此我们重写了 run.c 以实现对
MIPSX指令的模拟运行。其中大部分的指令是比较简单直观
的，比如对于 op 域为 Y_ADD_OP 的一条指令 inst，我们只
需要进行下列的操作： R[RD(inst)]=R[RS1(inst)]+R[RS2 
(inst)]，其中 R[]代表由数组形式表示的寄存器，RS1 是解析
指令 inst 中的各个寄存器号的宏。然而对于某些指令，比如
op域为 Y_JSPCI_OP指令的话情况就会比较复杂。由于 jspci
指令有两个延时槽，我们应该先将延时槽中的指令执行完，
然后再跳转到目标位置继续执行指令。 

至此移植完成的 SPIM已经实现了对MIPSX指令集的支
持和模拟运行，通过早前移植的 GCC中的编译器 cc1，我们
将基于 MIPSX工程的 c文件编译成汇编文件进行了测试，实
验证明 SPIM的移植是比较成功的。 
3.2 可执行文件读取 

虽然移植完成的 SPIM已经实现了对MIPSX指令集的支
持，但是仅能读取汇编文件对于实用的模拟器来说，这是远
远不够的。为此，我们需要继续改进模拟器，提供直接读取
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可执行文件进行模拟运行的功能。 
MIPSX 上可执行文件的类型是 a.out 文件格式的一种，

但是与一般的 aout的文件格式稍有差别，如图 3所示，它包
括文件头、代码段、数据段、代码段以及数据段的位置变换
信息、符号表以及字符表。 

Object file 
header

Text 
segment

Data 
segment

Relocation 
information

Symbol 
table

Debugging 
information

 
图 3 MIPSX a.out文件格式 

其中关键信息是它的文件头，这是一个 exec结构，具体信息
如下： 

struct exec { 
unsigned short  a_info; //魔力数 
unsigned long   a_text; //代码段大小（以字节计算） 
unsigned long   a_data; //数据段大小 
unsigned long   a_bss; //未初始数据段大小 
unsigned long   a_syms; //符号表大小 
unsigned long   a_entry; //程序执行入口 
unsigned long   a_trsize; //代码段重定位信息大小 
unsigned long   a_drsize; //数据段重定位信息大小 
}; 
根据对 exec结构的分析，一旦读取了文件头，我们就可

以根据 exec结构的信息来分别加载 a.out文件各部分的内容，
并进行与词法分析类似的转换过程了。因此，我们添加了
read_x3_aout_file函数来处理可执行文件，流程具体可以分为
以下几个部分： 

(1)读入可执行文件的文件头，即将 exec 结构的数据读
入，由于 MIPSX是大端结尾，而 PC是小端结尾，因此需要
对读入的数据进行字节转换，然后分别读取每个域的内容。 

(2)根据文件头提供的代码段大小信息，循环读入每一条
指令，初始化模拟器的代码段。由于在 MIPSX的体系结构中
指令都是 4 个字节的，因此，每次读入 4 个字节的数据。在
读入每一条指令后，首先会对读入的数据进行字节转换，然
后通过 inst_decode_from_int函数将读入的指令转变为模拟器
中内部的 MIPSX指令结构，然后将该指令结构储存到模拟器

的代码段中的下一个位置。 
(3)根据文件头提供的数据段大小信息，初始化模拟器的

数据段。在这一过程中如同读入代码段的信息一样，每次读
入数据段的 4 个字节，并进行相应的字节转码，并存储在模
拟器数据段中的下一个位置。 

(4)根据文件头提供的代码段以及数据段的重定位信息
的长度，忽略这一段的信息，因为它对于可执行文件的模拟
运行并没有什么具体的用处。 

(5)读入可执行文件的符号表中的每个符号。根据文件头
提供的符号表的大小信息，将整个符号表读入，进行相应的
字节转码，并获得符号表的首个符号指针，供稍后建立模拟
器自身的符号结构使用。 

(6)读入字符表。由于字符表的开始 4个字节用以标识字
符表的大小，因此在获得字符表的大小信息之后，便开始将
字符表的数据逐个读入，然后根据符号表每个符号的名字，
建立模拟器内部的符号表结构。 

当将可执行文件读入模拟器之后，就可以按照前面描述
的过程对可执行文件进行模拟运行了，这与通过读取汇编文
件进行模拟相比没有任何差别。 

4 结束语 
虽然 SPIM 作为一个模拟器界面友好，而且结构清晰容

易移植，但是还是存在一些不尽如人意的地方，比如目前只
是对指令集的支持比较完善，此外还有各方面需要进一步改
进，如各种系统调用、I/O等操作还需要加强，这些也是下一
步的目标。 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
(上接第 54页) 
识符较粗时，这些网页所共有的分块可能未被识别；或当分块粒度
较细时，这些分块又已经被分割开，不能作为聚类的特征。所以，
算法的精度在分块粒度较粗和较细时会具有较高值。 

(2)由 于 HTML 中 的 分 块 标 识 符 是 通 用 的 ， 如 <table>, 
<hr>,<br>等，因此通过分块标识得到的分块是网页的一个普遍特
征，它只与网页的排版格式有关，而与其所采用的语言和网页内容
无关，也与站点的超链结构和网页在站点所处的位置无关，不会因
为站点规模的变化而变化。 

网页分块是网页中存在的普遍特征，用分块进行网页聚
类能够保证算法具有较好的稳定性和适应性。 

4 结束语 
基于Web逻辑域模型的Web搜索模型和基于 DOM文档

的网页分块技术都是当前 Web挖掘领域的热点，Web逻辑域
的构建需要以不同的粒度和视角对网页和Web超链接进行建
模分析，而不同的网页分块技术则为这些模型的实现提供了
一个很广阔的技术空间。本文通过对网页分块进行聚类来挖
掘 Web站点中的逻辑域，取得了较好的实验效果。所以，如

何把二者有机地结合起来运用到 Web搜索中，将是一个很有 
 

前景的研究方向。 
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