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Abstract: The article discusses the design of an emulator of a CPU architecure instruction set aimed
to assembly languages course. While most of nowadays emulators are architecture specific, the em-
ulator proposed in the article aims at education and better understanding of assembly languages.
The emulator easily allows user to define a purpose-specific architecture and an instruction set in or-
der to perform operations upon it, and to display its current state.
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UvVOD

Cilem projektu je vytvofrit aplikaci schopnou nazorné zobrazovat stav procesoru emulovaného na
drovni jazyka symbolickych instrukei spolu se schopnosti snadno definovat strukturu architektury
procesoru a jeho instrukéni sadu. Vysledek prace by mél slouzit k nasazeni zejména ve vyukovém,
ale i experimentdlnim prostfedi.

Pii pohledu na nékteré ze zastupcd soucasnych emuldtort lze zjistit, Ze vétSina z nich je zaméfena
zejména na maximdlni rychlost provddéné emulace. Toho byv4 dosaZeno zpravidla mapovanim jed-
notlivych opera¢nich kédi emulovaného procesoru na funkce implementacniho jazyka, které ope-
ruji nad dfive definovanou fyzickou reprezentaci procesoru uloZenou ve formé abstraktniho dato-
vého typu, coZ typicky vede pouze k omezené moZnosti ménit emulovanou architekturu. Obvykle tak
emuldtory poskytuji moZnost emulovat nékolik variant jednoho typu architektury (napf. Aspectrum’,
PearPC?). Jednim ze specifickych zastupcl je emuldtor MAME?, zaméfujici se na emulaci arkddo-
vych hernich stroj, ktery dovoluje vytvaret uZivateli emulovanou architekturu podle jeho potieb na
velice nizké Urovni abstrakce. Nabizi tak vysokou modularitu, kterd je ovS§em vykoupena naronym
popisem jednotlivych komponent emulovaného stroje.

POZADAVKY NA SYSTEM

Ze zaméfeni projektu vyplyvaji tyto zdkladni pozadavky na systém:

e jednoduchost — emuldtor by mél byt lehce pochopitelny bez nutnosti ¢ist prirucku nebo navod,

e schopnost emulovat co nejvétsi mnoZstvi architektur — schopnost emuldtoru emulovat soucasné
architektury a adaptovat se na platformy nové prichozi,

e piivétivost pro zaciteCniky — emulator by mél byt schopen pouZivat i uZivatel bez hlubokych
znalosti problematiky architektur pocita¢i nebo programovéani v asemblerech.

http://aspectrum.sourceforge.net
2http ://pearpc.sourceforge.net
3http://mamedev.org



3 NAVRH EMULATORU

S ohledem na pozadavky kladené na emulator se nabizi rozd€leni ndvrhu projektu na Ctyfi Casti.
V prvni sekci definovan jazyk pro popis emulované architektury. Podobné je u¢inéno v sekci druhé

pro instrukéni sadu a tieti pro graficky vystup. Posledni ¢ast navrhu se zamétuje na celkovy princip
¢innosti emuldtoru.

Narozdil od stavajicich néastroji nové vyvijeny emulétor predpoklada uzivani dvéma typy uZivateld.
Prvnim typem jsou uzivatelé definujici architekturu a instruk¢ni sadu emulovaného procesoru (vyucu-
jici). Typem druhym jsou uZivatelé, kteti emuluji programy a sleduji vnitini stav procesoru (studenti).
Cléanek se déle zabyva pohledem na emulator ze strany prvniho typu uZivateld.

3.1 REPREZENTACE A POPIS ARCHITEKTURY

Pro dosaZeni schopnosti emulovat co nejvice pocitacovych architektur musi byt emulator schopen
reprezentovat zdkladni prvky vyskytujici se ve vétSiné z nich. Z provedené analyzy vyplyva, Ze tyto
prvky lze rozdélit z pohledu identifikace na tfi typy:

e jedinecné, v architekture jednoznacné identifikované ndzvem a bitovou §itkou (napf. registr),

e kolekce (pole) prvki s pristupem pomoci indexu — identifikované niazvem, bitovou Sifkou a
poctem prvki v kolekci (napf. pamét’),

e symbolické, které se v architektufe fyzicky nevyskytuji, ale jsou soucasti jiného prvku (napr.
Cast registru).

Emulétor musi byt schopen provadét operace Cteni a prifazeni (zapis) nejen nad prvkem architektury
jako celkem, ale i nad jejich ¢astmi tzv. Fezy. Bitova Sitka vSech typti neni omezena. Stejné tak neékteré
virtudlni architektury uvaZuji ve své specifikaci i nekonecny pocet prvki kolekce (napt. halda u Java
Virtual Machine [1]). Veskeré prvky musi byt emuldtor schopen dynamicky vytvaret a rusit (opét
s ohledem na architektury virtudlni). Na zdklad¢ vyse uvedenych pozadavkl na schopnosti jazyka
byla navrZzena gramatika a interni reprezentace architektury postavend na objektové orientovaném
ndvrhu. Jazyk generovany vytvofenou gramatikou (dostupnd na [3]) je podobné jako dals$i navrzené
jazyky inspirovany jazykem Python nabizejici stru¢né a jednoduché vyjadifovani. Na nasledujicich
radcich je naznacena ukazka popisu architektury Intel x86 [2].

object eax = bits[32] # Vytvoreni 32bitového registru EAX
symbol ax = eax[0:15] # Registr AX je c¢asti registru EAX
array memory = bits[1024][8] # Vytvoreni paméti 1024 x 8 bitu
eax[16:23] = memory[256] # Nacteni dat z paméti

3.2 REPREZENTACE A POPIS INSTRUKCNI SADY

Popis instrukéni sady v sobé zahrnuje navrh prostfedki reprezentujicich zejména piikazy ménici stav
emulované architektury. Mezi né se fadi matematické a logické operace, procedury reprezentujici sled
téchto operaci, podminéné vétveni v podob€ podminek a cykld, deklarace pomocnych proménnych
pro vypocet a samotné popisy chovani instrukci predstavujici mapovani zdpisu instrukce v jazyce
symbolickych instrukci emulované architektury na operace nad diive definovanymi prvky této archi-
tektury. Pomoci vySe uvedenych prostfedki je mozné emulovat vétSinu instrukci uzivatelského rezimu
procesoru. Price se nezabyva prevodem strojového kédu do jazyka symbolickych instrukei (angl. di-
sassembling), vazba na prvky fidici tok programu je realizovdna na trovni grafického rozhrani. Na
zakladé téchto pozadavku byla opét vytvofena potfebna gramatika [3]. Na piikladu je uvedena ukdzka
popisu instrukce inkrementace zvoleného registru u architektury Intel x86.



instruction inc (REG32 r): Definice instrukce

tmp = r + 1 Inkrementace
set_af(r, tmp); set_of(r, tmp) Priznaky AF, OF
r = tmp[0:31] Prirazeni

H H FH H FHE

set_pf(r); sf = r[31]; zf = (r == 0) Priznaky PF, SF, ZF

3.3 REPREZENTACE A POPIS GRAFICKEHO VYSTUPU

Data uchovana v objektech reprezentujicich prvky emulované architektury umoziuje emulétor zobra-
zit v rdmci grafického vystupu aplikace. Vzhledem k vyukovému zaméfeni projektu emulitor umoz-
nuje prvky spolecného typu nebo podilejici se na podobné funkci zobrazit spoleén€. Emulator také
umoziuje zobrazit hodnoty prvki architektury v riznych kédovanich a formatech (napf. binarni, he-
xadecimadlni). Dale je nutno zachytit logickou vazbu mezi prvky emulované architektury umoZznujici
vidét provazani jednotlivych elementl architektury z hlediska sémantiky (napf. pamét’ a registr do ni
ukazujici). Logicka vazba usnadiiuje orientaci pfi praci s kédem emulovaného procesoru. Pro realizaci
téchto pozadavki byl vytvoren jazyk pro popis grafického vystupu. Nasledujici piiklad demonstruje
logickou vazbu mezi paméti a do ni odkazujicimi hodnotami uloZenymi v registru ukazatele zasob-
niku a registru zdsobnikového segmentu u architektury Intel x86.

pointer<memory> stack_top = (ss << 4) + sp # Vrchol zéasobniku

3.4 PRINCIP CINNOSTI EMULATORU

Emulétor je fizen pomoci interpretu, ktery je navrZen jako dynamicky — zmény se projevuji po jednot-
livych udélostech (napf. prikazech piislusného jazyka). Po definici prvki architektury a jeji instrukéni
sady umoZziuje emuldtor zdpis kédu v jazyce symbolickych instrukci emulované architektury. Pri
vzniku uZivatelem generované uddlosti v grafickém uZivatelském rozhrani (napft. prikaz zpracovani
dal3{ instrukce) se vold interpret instrukci, ktery na zdkladé prekladovych pravidel vzniklych pii de-
finici instrukéni sady danou symbolickou instrukci rozpoznd a vykond pfislusné operace nad prvky
emulované architektury. Zména stavu prvki emulované architektury se promitd zpét do grafického
uzivatelského rozhrani, kde je zobrazena uZivateli.

4 ZAVER

Na zdkladé vyse uvedeného ndvrhu byly sestaveny pfislu$né gramatiky, s nimiZ je mozné generovat
odpovidajici jazyky [3]. Pomoci nich byla popsana architektura a instruk¢ni sada procesoru Intel x86,
ktera byla nasledné zprovoznéna v prototypové verzi emuldtoru implementovaného v jazyce Python.
Graficky vystup bude zajistén knihovnou Qt. Pouziti téchto ndstroji dovoluje provozovat emuldtor
na riznych operacnich systémech. Po dokonceni implementacni a testovaci fize by mél vzniknout
nastroj schopny emulovat vétSinu dnesnich a diky své univerzalnosti i budoucich architektur se zamé-
fenim na vyuku asemblera.
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