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Abstract

This report examines the possibility to implement dynamic recompilation of machine
code for the central processing unit MOS 6502. Using libraries for compilation and
optimizations, from the LLVM project, an emulator for the MOS 6502 processor
was developed. In addition to the dynamically recompiling emulator, an interpreting
emulator was developed as well. The interpreting emulator was used as a reference
when assessing the execution time of the machine code generated by the dynamically
recompiling emulator. It was shown that the execution time of MOS 6502 programs
was lower when executed on the dynamically recompiling emulator, compared to
the interpreting emulator. The dynamically recompiling emulator has an associated
startup time, which in some cases leads to the interpreting emulator finishing its
execution quicker overall.

Keywords: emulation, dynamically recompiling emulator, interpreting emulator, dy-
namic recompilation, JIT, LLVM, MOS 6502



Sammandrag

Rapporten undersoker mojligheten att implementera dynamisk omkompilering av
maskinkod menad for processorn MOS 6502 med hjélp av LLVM. Genom att kom-
binera LLVMs bibliotek for kompilering och optimering utvecklades en emulator for
processorn MOS 6502. Dessutom utvecklades en interpreterande emulator, vilken
anvands som utgangspunkt for att jamfora och analysera exekveringshastigheten av
maskinkoden genererad av den dynamiskt omkompilerande emulatorn. Exekvering-
en av programmen som testades pa de tva emulatorerna utférdes alltid snabbare pa
den dynamiskt omkompilerande emulatorn jamfért med den interpreterande emula-
torn. Den dynamiskt omkompilerande emulatorn har en uppstartningsfas som i vissa
fall leder till att den interpreterade emulatorn ¢verlag slutfor exekveringen snabbare.

Nyckelord: emulering, dynamiskt omkompilerande emulator, interpreterande emu-
lator, dynamisk rekompilering, JIT, LLVM, MOS 6502
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1

Inledning

Det finns manga vardagliga applikationer av emulering, sasom emulering av nostal-
gifyllda spelkonsoler. Medan méanga ér bekanta med att anvinda en emulator kan
tekniken som ligger bakom emulering verka frammande. Inledningskapitlet borjar
med en bakgrund som belyser emulering och dess ursprung. Utéver bakgrund tas
aven projektets huvudsyfte, fragestillningar samt avgransningar upp.

1.1 Bakgrund

Det har varit svart att undvika det skifte som skett vad det géller hur vi, som sam-
hélle, konsumerar digital underhallning under de senaste tio aren. Att hyra eller kopa
fysiska kopior i form av kassetter eller DVD-skivor har nastan helt och hallet ersatts
av sa kallade ”content delivery-systems”, utvecklade och ledda av foretag sasom
Steam och Netflix. Om du vill spela ett spel eller se pa en film ar det endast nagra
knapptryck ivag. Till f6ljd av att konsumenter anvinder olika slags system, laggs
det energi och tid pa att de digitala spel och filmerna ska vara plattformsoberoen-
de. Detta ar positivt for dessa digitala produkters éverlevnad. Plattformsoberoende
digitala produkter har pa grund av dess format en mer generaliserad struktur som
tillater dess exekvering pa fler vardsystem. Om nagot kan konsumeras pa flera system
och av flera méanniskor ar det storre chans att en sadan digital produkt lever vidare.

Men vad hdnder med de produkters vars interna digitala struktur inte tillater for
plattformsoberoende konsumtion? Vad hander nér den hardvara som kravs for att
dessa typer av program blir gammal eller sliten? Spelkonsoler sasom Nintendo En-
tertainment System (NES), som trots sin robusta interna och externa arkitektur,
har ett bast fore datum. For varje ar som gar finns det farre och farre fungerande
konsoler att tillhandhalla. Detta har drivit utvecklingen av sa kallade emulatorer.
Syftet som emulering uppfyller ar att kunna exekvera gamla program kompilerade
for en viss Instruction Set Architecture (ISA) pa annan, oftare modernare, hardvara.
Detta ar intressant av flera anledningar. Exempelvis mojliggér emulering anviandan-
det av program och spel skapade for spelkonsolen NES, dven fast anviandaren inte
har tillgang till originalhardvaran.

Ordet emulering myntades for forsta gangen ar 1963 av IBM [2]. Ordet emulering
fick da sin innebord: att efterliknande en datortyp med en annan datortyp. Samma
ar skapade Larry Moss och Stewart Tucker den forsta dokumenterade emulatorn
som ett tillagg till IBMs annu icke slappta dator System/360. Emulatorn erbjod
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1. Inledning

bakatkompabilitet med program skrivna for den tidigare generationen IBM-datorer
och kunde exekvera IBMs 7070 maskinkod snabbare &n originalmaskinen sjilv [3,
p. 185]. Larry Moss och Stewart Tucker var primért ute efter att skapa ett nytt
forsaljningsargument for IBMs System /360, vilket ocksé rakade bli startskottet for
vad emulering kommit att bli vad det ar idag.

Moss och Tuckers emulator var till storsta del implementerad i hardvara som en
kombination av mikrokod och elektriska ledningar. Detta tillait emulatorn att exe-
kvera program skrivna fér IBMs 7070 snabbare dn vad originaldatorn klarade av [3].
Idag implementeras istéllet de flesta emulatorer genom mjukvara. Detta pa grund av
att hardvarulésningar ar dyra, och kréver speciella kretsar for varje typ av emulator
som behover goras.

En vanlig typ av mjukvaruemulering ar interpretering, vilket introducerar mer over-
head &n vad en hardvarulosning gor. Emulering genom hardvara kan vara mer ef-
fektiv, genom att anvanda farre klockcykler pa vardprocessorn, dn en emulator som
anvander en mjukvarulosning. Detta innebar att effektiviteten pa emulatorer idag
minskat jamfort med hos den emulatorn Moss och Tucker skapade.

1.2 Syfte

Projektet ska resultera i tva emulatorer, en interpreterande och en dynamiskt om-
kompilerande (DRC). DRC-emulatorn ska konstrueras med verktyg fran Low Level
Virtual Machine (LLVM)-projektet och baseras pa kompilatortekniken Just-In-Time
(JIT). Bada emulatorerna utgar ifran processorn MOS 6502. Slutligen ska de tva
emulatorerna undersokas for att avgora om det finns nagra patagliga skillnader i pre-
standa. Med prestanda asyftas den tid det tar att exekvera ett specifikt testprogram
skrivet for MOS 6502 processorn.

1.3 Fragestallning
Projektets huvudfraga hérleds direkt ifran projektets syfte:

1. Kommer en emulator som utnyttjar JIT med verktyg fran LLVM resultera i
maskinkod med battre prestanda jamfort med en helt interpreterande emula-
tor?

Projektets inriktning pa specifikt LLVM och dynamisk omkompilering innebar att
det finns andra potentiella 6verviaganden skiljt fran prestanda. Som en f6ljd av detta
har tva bifragor identifierats:

1. Hur val lampar sig LLVM for att abstrahera hardvara?
2. Vilka utmaningar finns vid JIT-kompilering d& utgangspunkten ar maskinkod
snarare an kallkod?
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1.4 Avgransningar

De tva emulatorer som implementeras kommer endast att omfatta en MOS 6502
processor, snarare an ett helt integrerat system med grafik- och ljudkomponenter
sasom NES. Det innebar att inte alla program skrivna for ett system som integrerar
en MOS 6502 processor kommer att fungera pa emulatorerna. Diaremot kommer det
vara tillrdckligt for att kunna exekvera program som endast utfor berdkningar.

Emulatorerna kommer ej att behova implementera nagon mekanism for synkronise-
ring mellan processorn och andra komponenter. Detta leder till att exempelvis No
Operation (NOP) instruktionen, som i en riktig MOS 6502 processor tar en klock-
cykel att utfora, inte kommer bidra med en klockcykel nar emulatorerna exekverar
maskinkod.

Bada emulatorerna kommer att implementeras i hognivaspraket C+-+ samt kom-
pileras med samma kompilator och med optimeringsflaggor paslagna [E|. Alla opti-
meringar som sker pa den genererade koden fran DRC-emulatorn kommer att skotas
av existerande verktyg fran LLVM.

Optimeringar i kodgenereringen for DRC-emulatorn kommer inte ske. Detta sker
normalt sett redan i programmets kéllkod, och i detta projekt hade riktlinjer anga-
ende kodstrukturering fran LLVM behovt foljas [4]. Detta dr viktigt da olika optime-
ringar av LLVM Intermediate Representation (IR) kommer att vara olika effektiva
beroende pa hur den genererade koden ser ut, se teorikapitel 2.3. Varje testprogram
skulle ddrmed behéva analyseras for att avgora vilken typ av optimering som kod-
genereringen bor fokusera pa i syfte att uppna lagsta mojliga exekveringstid. Att
studera hur kodgenereringen i LLVM boér ske bedéms vara for tidkravande for att
kunna vara genomforbart inom projektets tidsram.
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Teori

Syftet med emulering gar att forsta utan att veta hur emulatorer fungerar i prak-
tiken. For implementering av en emulator kravs dock, utover grundlaggande data-
tekniska kunskaper, en djupare forstaelse for det emulerade systemet. Teorikapitlet
presenterar, samt ger inblick i, centrala begrepp och koncept som ar relevanta for
forstaelsen av de tva sorters emulatorer som projektet fokuserar pa. Forklaringarna
sasom de star ar inte tekniskt fullstdndiga, men de asyftar att ge underlag att forsta
projektets arbetsgang samt de resultat som senare presenteras.

2.1 Emulering

Att kunna ateranvianda gammal kod skriven for dldre system pa nyare och modernare
system kan ses som ett attraktivt koncept. Det kan appliceras inom forskningsar-
bete, industrin och den offentliga sektorn. Detta da gammal kod fortfarande kan
visa sig lamplig att 16sa samma problem som den en gang var designad for och som
fortfarande ar relevanta idag. Enligt IBM sker 70% av dagens affarstransaktioner i
COBOL [5]. Detta sprak utvecklades fran bérjan mot stordatorer, nagot som idag
inte hade varit det framsta valet da exempelvis serverkluster kan anviandas istéllet
[6]. Behovet av emulering blir tydligt fran industrins hall, eftersom gammal kod hade
kunnat ateranvindas pa modernare hardvara istallet for att underhalla stordatorer.
Dessutom forsvinner da behovet av att hitta eller lara upp utvecklare for ett forlegat
sprak som COBOL.

Kallkod kan kompileras till en exekverbar binér fil i en form som kallas maskin-
kod. Varje ISA har unik maskinkod som vid exekvering tolkas av datorns processor.
En emulators mal ar att genom mjuk- eller hardvara mojliggora for ett datorsystem
att bete sig som ett annat datorsystem. Kod skriven och kompilerad for en viss ISA
kan exekveras pa en viard med annan ISA. Detta mojliggors genom att emulatorn
efterliknar de egenskaper som gasten har, vilket leder till att varden kan erbjuda en
kompatibel och funktionellt ekvivalent exekveringsmiljo.

Det finns konventionella strukturer som ofta anvinds vid implementering av en
emulator. Implementationen ar avgorande for hur gistens maskinkod bearbetas och
exekveras av emulatorn, respektive 16sning medfor sina egna for- och nackdelar.
De tva tillvagagangssatt som projektet undersoker ar interpreterande emulering och
DRC-emulering.
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2.1.1 Interpretering

En rattfram implementation av en emulator utnyttjar interpretering. Interpretering
gar ut pa att exekvera program lagrade i ett binart format genom att lasa in in-
struktioner en efter en. En instruktion lases in for att sedan tolkas och det sker en
oversdttning till ett giltigt anrop pa virden som resulterar i en ekvivalent forvan-
tad handling. Darefter upprepas denna process av att "lasa-tolka-anropa” tills det
att programmet exekverat fardigt, se figur 2.1. Om inga sérskilda optimeringar sker
utgor interpretering en precis funktionell motsvarighet till originalhardvaran. Ytter-
ligare en egenskap, som kommer fran att en interpretator stegar igenom kéallkoden
instruktion for instruktion, ér att den ofta kan erbjuda bra felmeddelanden. Detta
forenklar inte endast implementeringen utav en interpretator, da den blir enklare att
felsoka, utan dven implementering utav felsokande verktyg sasom debuggers [7, p. 2].

Oavsett hur koden &ar konstruerad eller hur manga upprepningar av likadana an-
rop som sker tar det lika lang tid att exekvera likadana instruktioner varje gang. I
en processor kan en enstaka instruktion paverka manga delar av processorns interna
tillstand sasom statusflaggor, stackpekare och minnesinnehall. Vid interpreterande
emulering maste varje sadan forandring erséttas med en instruktion hos viarden. Det
innebar att en enstaka instruktion, som skulle utforts av gasten, kan krava flertalet
instruktioner hos véirden for att genomfora samma héndelseférlopp. Den overhead
som introduceras av dessa extra anrop i kombination med att oversattningen av varje
instruktion sker medan programmet exekverar kan leda till patagliga forsamringar
i prestanda hos en langsam vard i jamforelse med gésten [8, p. 5] [9].

6502-Maskinkod x86-maskinkod

Figur 2.1: Cykeln "ldsa-tolka-anropa” i en interpretator. Figuren illustrerar en vird
med ISA x86. Maskinkod léses in och till slut anropas instruktioner pa varden.

2.1.2 DRC

En DRC-emulator ar fundamentalt annorlunda fran en interpreterande emulator i
det att maskinkoden som lases in inte exekveras direkt. Istallet lases hela program-
met som ska emuleras in samtidigt och kan anvindas for ytterligare analys. I jam-
forelse med en interpreterande emulator innehaller en DRC-emulator generellt sett
fler komponenter. Dessa komponenter innefattar verktyg for analys, kodgenerering
samt kompilering, se figur 2.2.
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2. Teori

6502 Maskinkod

Kompilering ARM

Kod-
generering MIPS

IR/Bytecode <------=--=-=-----~- >| Optimering

Figur 2.2: Overblick av en DRC-emulator med JIT-kompilering. Maskinkod léses
in och till slut kompileras kod for potentiellt olika ISA sasom x86, ARM och MIPS.
Optimering efter kodgenerering ér valfritt.

Denna typ av emulering bygger pa att programmet dynamiskt omkompileras till helt
ny maskinkod. Under exekvering av programmet sker kodgenereringen samt omkom-
pilering mot virdens ISA. Analys av programmet avgér hur kodgenereringen, och i
viss utstrackning optimeringar, kommer att ga till. Ett satt att implementera dy-
namisk omkompilering &r med kompilatortekniken JIT. En JIT-kompilator stravar
efter att se monster i hur koden ar konstruerad for att skapa en holistisk bild utav
programmet. DRC-emulatorer tenderar att vara mer komplexa i sin implementation
an interpreterande emulatorer. De tillater djupgaende programanalys som kan an-
viandas for att utfora optimeringar. Som namnet antyder kompileras den kod som
ska exekveras, vilket leder till att behovet av tolkning som fanns hos interpreterande
emulatorn forsvinner [10].

Den forsta av de tre huvudsakliga komponenterna i DRC-emulatorn ér analysdelen.
Analys kallas ibland for parsning, vilket innebéar att ndgonting delas upp i mindre bi-
tar for att systematiskt tolkas i syfte att forsta varje dels innebérd [11]. Utmaningen
med analysen &r att lista ut vad i maskinkoden som &r data och vad som é&r instruk-
tioner, eftersom maskinkoden kan innehalla bada delarna. Detta ér ett problem som
ar specifikt for DRC-emulatorer, men inte JIT-kompilatorer i allmédnhet, da DRC-
emulatorer arbetar med maskinkod snarare an kéllkod. I en kallkodsfil aterfinns
ofta extra information, exempelvis subrutiner eller variabelnamn, som kompilatorn
kan anvianda for att avgora vilken kod som utgor instruktioner respektive data [7,
p.363-364]. Den extra informationen gor tolkningen utav kéllkoden mindre tvety-
dig, men informationen bevaras ej efter att kiallkoden kompilerats till maskinkod [7,
p.9] [12, p.71-72]. En DRC-emulator méaste utfora extra tester och analys av maskin-
koden for att korrekt avgora vilka delar som utgors av data respektive instruktioner.

Inputen till DRC-emulatorn ar likt den interpreterande emulatorn en binar fil be-

staende av MOS 6502 maskinkod. Denna maskinkod ska sedan analyseras for att
skapa en 6verblick och samla information som kravs for att senare generera kod. Ut-

7



2. Teori

ifran specifikation av MOS 6502 ska adressen OxFFFC innehalla adressen till forsta
instruktionen [13]. Detta faktum ligger till grund nir maskinkoden analyseras. Da
adressen till den forsta instruktionen ar kdnd, kan den byten tolkas som en instruk-
tion och inte data.

Instruktionens storlek anvéinds for att lokalisera nésta instruktion, da storleken kan
adderas till den nuvarande offseten. Denna process upprepas tills det att en hoppin-
struktion stots pa. En hoppinstruktion kan vara antingen villkorlig, eller ovillkorlig.
En Jump (JMP)-instruktion, vilket &r en ovillkorlig hoppinstruktion, kommer alltid
att hoppa till maladressen. Denna adress sparas undan och lagras som en del av
resultatet av analysdelen. Villkorliga hoppinstruktioner har alltid en fortsédttning pa
byten foljt av instruktionen, da villkoret kan vara uppfyllt eller ej. Pa sa satt ér
det kédnt att det som foljer en hoppinstruktion ocksa kan tolkas som en instruk-
tion. Eftersom att en JMP-instruktion alltid kommer att hoppa innebér detta att
en instruktionsvéig avslutas, alltsa att den byte som féljer en JMP-instruktion inte
kan tolkas som en instruktion med hittills insamlad information. For att hitta alla
kanda instruktionsvagar maste varje maladress analyseras med samma algoritm som
ar beskriven ovan. Resultatet av algoritmen ar en lista av maladresser samt en lista
av instruktioner.

Efter analys av maskinkoden utférs kodgenerering, déir den analyserade maskinko-
den gors om till ett intermediart format, exempelvis LLVM IR eller Java Bytecode
[10]. Syftet med denna konvertering &r att den intermediira representationen kan
innehalla information som tidigare ej funnits tillgdnglig, for att underldtta vidare
analys och kompilering. I fallet da maskinkod konverteras till LLVM IR adderas
exempelvis typinformation, vilket kan anvindas for att optimera den intermediara
koden. Ytterligare en av fordelarna med ett standardiserat, intermediart format ar
att en generell kompilator kan anvindas. Dessutom blir det enkelt att implementera
stod for ytterligare varianter av maskinkod, da det endast kravs ett program som
kan konvertera denna maskinkod till det intermediara formatet.

Slutligen behéver denna intermediara kod kompileras for att kunna exekveras. Att
utfora kompilering under exekvering kostar forstas processortid hos varden. Det ér
darfor viktigt att resultatet fran kompileringen kan sparas undan for senare ater-
anvandning. Det ar sarskilt viktigt om malet &r att summan av kompileringstid
och exekveringstid for en DRC-emulator ska vara sa liten som mojligt. Program
med block av kod som exekverar ofta, med en eller flera specifika rutiner, kan dér-
for forvantas f& ut mest nytta av DRC under loppet av hela exekveringstiden. Vid
block av kod som exekveras oftare an ett forbestdmt troskelvarde kan detta block
omkompileras med aggressivare optimeringar.

2.2 JIT

JIT &r en kompilatorteknik som lanar element fran bade interpretering och statisk
kompilering. Det som skiljer en JIT-kompilator fran statisk kompilering &r att kom-
pilatorn éir en del av sjélva exekveringsmiljon [14], se figur 2.3. Oversittningen fran
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kallkod till maskinkod sker darmed under sjélva exekveringen utav ett program sna-
rare dn innan exekveringen paborjas. En JIT-kompilator har tillgang till information
om programmet under exekvering som inte finns tillganglig vid statisk kompilering.
Genom sparning av programmets tillstand kan en JIT-kompilator fatta relevanta
beslut som paverkar kompileringsprocessen.

Beroende pa vilka delar av kédllkoden som faktiskt exekveras kan JIT-kompilatorn
vélja att kompilera dessa direkt, vid ett senare tillfille eller inte alls. Samma infor-
mation anvéinds for att avgora vilka delar av koden som bor optimeras [15]. Att iden-
tifiera sa kallade hot spots, kod som exekveras ofta, ar en viktig optimeringsteknik
hos JIT-kompilatorer [16, p. 75]. Kodstycken som exekveras oftare sigs vara "var-
mare”, vilket innebér att olika kodstycken ér olika varma under olika tidpunkter vid
exekvering. Hot spots analyseras och optimeras flitigt i vidlanvianda JIT-kompilatorer
sasom Java Virtual Machine [17]. En val fungerande JIT-kompilator hanterar balan-
sen mellan att fortsitta exekveringen och att spendera tid pa optimering, da kom-
pileringstid direkt paverkar den totala exekveringstiden. Pa grund av detta faller
vissa JIT-kompilatorer tillbaka pa att interpretera de kallaste kodstyckena snarare
an att kompilera dem [16, p. 75]. En JIT-kompilator kan dven omkompilera delar
av programmet flera ganger, vilket dr en viktig egenskap for att hantera exempelvis
sjalvmodifierande kod. Sjidlvmodifierande kod innebér att programmet dynamiskt
skapar ny programkod, eller &ndrar i befintlig programkod, som ska exekveras.

Loaded Intermediate Code Image Semantic Code Information
T Compiler
ith Runtime Compiled “u"irtulal
EI tional Inte te <:$ System C: Code Machine
ptional Interpreter eyl
Hardware/System

Figur 2.3: Princip for exekveringsmiljo med JIT [18].

2.3 LLVM

LLVM-projektet éar ett kompilator-ramverk som amnar att forenkla konstruktionen
av nya programmeringssprak genom att introducera en abstraktion mellan hogni-
vasprak och hardvaruplattformen som kommer att exekvera koden [19]. Trots sitt
namn har LLVM véldigt lite att gora med virtuella maskiner. Det startade som ett
forskningsprojekt, men har vuxit till att ga ifran ett akronym till ett samlingsnamn
for en rad olika projekt.

LLVM tillhandahaller bland annat ett plattformsoberoende assemblersprak som kal-
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las LLVM IR, vilket kan skrivas for hand eller genereras fran ett hognivasprak som
C++ [20]. DA den intermediéra representationen ska kunna overséttas till nastan
vilken processoruppséttning som helst, behover den vara agnostisk och déarfor inte
anta nagot om vardprocessorn. Genom att lata kod skriven i ett hognivasprak kom-
pilera ned till denna representation kan ett program sedan distribueras pa manga
oberoende ISA. I praktiken mojliggors detta av att LLVM har separerat generering
av maskinkod fran generering av LLVM IR, samt att LLVM tillhandahaller verktyg
for att generera exekverbar maskinkod at manga ISA [21].

LLVM-projektet innehaller dessutom en rad verktyg som automatiskt kan utfora
optimeringar pa befintlig LLVM IR-kod, déaribland ihopslagning av liknande funk-
tioner, eliminering av onddig kod och forenklingar av slingor [22]. Dessa verktyg kan
styckvis lankas in som bibliotek i kompilatorn, och de kan anvindas for att opti-
mera all programkod uttryckt i LLVM IR [23]. Hur LLVM IR-koden ar upplagd é&r
avgorande for hur mottaglig den ar for olika typer av optimeringar, vilket innebér
att sjalva genereringen utav LLVM IR-koden spelar roll for den firdigt optimera-
de kodens prestanda [4]. Optimeringarna sker som ett steg i kompileringsfasen, och
samma optimering kan utféras en eller flera ganger. Det ar upp till kompilatorn att
avgora nar den resulterande koden ar tillréckligt optimerad.

2.4 MOS 6502

Giésten som projektet baseras pa heter MOS 6502. Det ér en klassisk processor som
anvants i flertalet konsoler och datorer. En version av den anvands bland annat i
den klassiska spelkonsolen NES [8]. Sedan lanseringen i Japan 1983 har den MOS
6502-baserade spelkonsolen byggt upp en trogen skara entusiaster som av fri vilja
sammanstallt omfattande dokumentation kring konsolen som sedan publicerats fritt
pa internet [24]. Wikin NESDEV éar en samlingsplats specifik for NES-konsolen,
och den inkluderar djupgaende information om MOS 6502 och hur dess register,
adressering, minne samt instruktioner fungerar [24]. Intresset for konsolen bland
tekniskt kunniga har lett till att det finns manga implementerade emulatorer till-
gangliga, exempelvis FCEUX, JNES och NESTOPIA [25] [26] [27] . En mangfald av
test-program som kan sékerstilla att en emulator av processorn ar korrekt imple-
menterad finns ocksa att tillga. Dessutom dr MOS 6502 en relativt simpel processor.
Den hanterar endast 8-bitars tal, och har véldigt fa register. Den &r simpel jamfort
med modernare processorer som har storre ISA, men ar dven simpel jamfort med
processorer fran samma era. Exempelvis anvander Z80, en Complex Instruction Set
Computer (CISC), upp till sex cykler per instruktion, medan MOS 6502 anvénder
hogst fyra [28]. Det gor den till en lamplig processor for att undersoka om LLVM
kan anvindas for att implementera en DRC-emulator i syfte att uppna en effektivare
emulator &n vad en interpreterande emulator skulle kunna astadkomma [8] [29, p. 1].

For att korrekt implementera en emulator kravs insikt i hur den underliggande
hardvaran ar implementerad. Det finns bade interna samt perifera delar som ar
nodvandiga for att konstruera en fungerande MOS 6502. MOS 6502 ar en 8-bitars
processor, med en 16-bitars adressbuss [13]. Det behovs alltsa en 16-bitars adress-
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rymd dér programmets instruktioner och data kan sparas och modifieras. For att
processorn ska kunna arbeta med information ifran minne finns det olika register
som kan lagra data for olika &ndamal samt instruktioner som kan arbeta pa datan.
Det finns aven olika sétt att himta in data fran minnet beroende pa dndamal.

2.4.1 Register

MOS 6502 har sex register bestaende av en ackumulator, tva indexregister, en pro-
gramraknare, en stackpekare, och ett statusregister [13]. Ackumulatorregistret A &r
ett atta bitars dataregister som anvéinds framst for att ladda och spara operationer,
samt ar det enda registret som aritmetiska operationer kan utforas pa. Indexregist-
ren, X och Y, ar atta bitar och anvinds for att spara undan resultatet fran ackumu-
latorn, eller for indexering av minnet i exempelvis slingor. Programriaknare (PC) ar
16-bitar stort och anvéinds for att halla koll pa vart programmet befinner sig. Stack
Pekare (SP) ar ett atta bitars register som ér en pekare till minnesadressen for det
6versta elementet i stacken. Statusregistret ér ett atta bitars register som innehéaller
information om resultatet fran de operationer som har utforts, se figur 2.4. I detta
registret representerar varje enskild bit specifik information om resultatet fran varje
utford instruktion [A].

7 bit 0]

N \ - - D z C

‘ L—- Carry

Zero

Interrupt Disable

Decimal

. No CPU effect

- No CPU effect

Overflow

~ Negative
Figur 2.4: Illustrering for statusregistret for MOS 6502.

2.4.2 Adressering

Det finns tretton olika adresseringsliagen for MOS 6502, med tre olika adresserings-
satt [13]: direkta, indirekta och absoluta [B]. En instruktion har oftast méjlighet att
anvianda flera olika adresseringsséitt, A registret kan exempelvis laddas med hjélp
av atta olika adresseringslégen.
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2.4.3 Minne och adressrymd
MOS 6502 har en 16-bitars

bred adressbuss, vilket inne- SFEEF SFEFF

bar en teoretisk Ovre grans
pa 64 KB av fysiskt lagrings- PgﬁéRDC; ':/'
minne som processorn kla-
rar av att adressera [30]. PRGROM | = ———1 $C000
Med hexadecimal notation kan PRG-ROM
den totala minnesrymden skri- Nedre Del
vas som $0000 - $FFFF. $8000 $8000
Varje adress rymmer 8 bi- SRAM SRAM
tar, vilket innebar att ett $6000 $6000
16-bitars tal lagras pa tva Expansion ROM Expansion ROM
pa varandra foljande minnes- $4020 $4020
adresser. I minnet &ar data /O Register
organiserat enligt Little En- | | [ — =77 77 $4000
dian [8]. Den minst signi- /O Register $2§88§J${i2307
fikanta byten ar alltsa lag-
rad fore den mest signifikan- | | | — — ——1 $2008
ta byten i ett 16-bitars tal. /O Register

$2000 $2000

Spegling

Olika system som integrerar $0000-07FF
MOS 6502 kan vilja att seg- | | [T 77— —/17 $0800
mentera det logiska minnet RAM RAM
efter behov, men det fions | | [T T T T $0200
ett par regioner utav minnet Stack $0100
som &ar hardkodade i MOS __Ze; P;’e_ }
6502s design. Daribland stac- $0000 $0000

ken, som bestar av 256 adres-
ser och alltid aterfinns pa

Figur 2.5: Illustrering av NES minne. Regioner-
plats $0100 - $01FF [30].

na Zero Page och Stack ar gemensam for samtliga
system med MOS 6502.

Till sist &r de 6 sista bytesen,

$FFFA - $FFFF, reserverade for avbrottshantering samt resetvektorn. Se figur 2.5
for en visualisering av NES minne. Andra viktiga minnessregioner inkluderar Zero
Page samt den del av minnet dar programmet lagras. Med Zero Page menas de 256
forsta adresserna ($00-8FF') och kan adresseras med endast 8 bitar. Detta var lamp-
ligt ur prestandaskal pa den tiden processorn skapades. Genom att adressera med 8
bitar istéllet for 16 bitar kunde man fa plats med fler instruktioner i instruktions-
minnet. Idag, nar vi har jamforelsevis obegransat med minne ér detta inte relevant.
Dessutom kréaver Zero Page adressering bara en lasning fran minnet, istéllet for tva.
Detta for att det kravs en lésning per 8 bitars-tal.
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Det gors ingen direkt separering av data och instruktioner i minnesrymden. Informa-
tion som lagras pa adresser som endast ar ldsbara kan ej dndras under exekvering,
men vid behov kan programmerare valja att exekvera instruktioner fran andra delar
av minnet som dessutom ar skrivbara. Detta &r mojligt genom att hela minnet &r
direkt adresserbart, vilket 6ppnar upp for sjilvmodifierande kod. Sjalvmodifierande
kod ar en specifik typ av optimeringsmetod som skriver Gver minnesadresser som
vanligtvis tolkas som instruktioner. Denna teknik kan anviandas for att kringga be-
gransningar i datorns minnesstorlek. Ett exempel, fran en NES, pa hur minnet kan
se ut i sin helhet finns i figur 2.5.

2.4.4 Instruktioner

MOS 6502 ar en 8-bitars processor, trots att den kan adressera en 16-bitars adress-
rymd. Det beror pa att databussen endast &r 8 bitar medan adressbussen ar 16 bitar,
se figur 2.6. Databussens begréansade bredd innebar att processorn endast kan utfo-
ra berdkningar pa tal som ar 8 bitar stora at gangen [8]. Aritmetik med 16-bitars
tal tar darfor fler klockcykler att utfora, eftersom de maste utforas med hjalp av
subrutiner i ett program. MOS 6502 har 56 instruktioner med totalt 151 varianter,
alla med unika opcodes, da alla adresseringslidgen raknas in.

Varje instruktion representeras som en byte i minnet. Varje instruktion foljs av
antingen noll, en eller tva bytes till som innehaller relevant information for instruk-
tionen beroende pa adresseringsliage. Detta ar ekvivalent med ett argument till en
funktion eller metod i ett hognivasprak. Detta kan vara ett numeriskt varde eller
en minnesadress angett i bas 16. Hur argumentet tolkas beror pa instruktionens
adresseringslage, vilket tolkas utifran opcoden.

-4 8-hitars databuss .

A

CPU A RAM 1o

MMC

|—. 8-bitars kontrollbuss . 1 f

. 16-bitars adressbuss

Figur 2.6: Illustrering av MOS 6502: dess komponenter och kommunikationsbussar

13



2. Teori

14



3

Metod

Projektet delades in i tre faser: skapandet av en interpreterande emulator, skapandet
av en DRC-emulator med hjalp av LLVM samt testning utav dessa. Metodkapit-
let beskriver implementeringen av de tva emulatorerna, en debugger, en assemblator
samt applicerad testmetodologi. Val av verktyg och tillvigagangssatt motiveras kon-
tinuerligt.

3.1 Interpreterande emulator

I den forsta fasen implementerades den interpreterande emulatorn. Som namns i
teorikapitlet ar det kritiskt att denna efterliknar den riktiga processorn sa nara som
mojligt. Detta uppfylldes genom att lata ett internt tillstand i den interpreterande
emulatorn representera motsvarande tillstand i den fysiska géstprocessorn. Varje re-
gister representerades av varsin variabel i emulatorn, dér storleken pa varje variabel
foljer specifikationen for MOS 6502. Exempelvis representerades alla 8-bitars regis-
ter med typen int§ t och PC med typen inti6 t.

Den interpreterande emulatorn tillhandahaller funktionalitet for att ldsa in, tolka
och exekvera maskinkod. Vid exekvering av emulatorn léses forst instruktioner fran
en binarfil in och tolkas. Efter att en opcode ldsts in anropas motsvarande funktion
ur en lista. I listan finns funktioner som utfér samma fordndringar pa det interna
tillstandet som om instruktionen utférts pa processorn som modelleras. Eftersom
de flesta instruktioner i MOS 6502 kan anvénda olika typer av adresseringslagen
abstraherades dessa ut till separata funktioner. Funktionerna i listan startar dér-
for med att anropa korrekt adresseringslagesfunktion for inhdmtning av data ifran
emulatorns virtuella minne. Denna abstraktion minskade kodduplicering eftersom
adresseringslaget alltid utféor samma handling. Emulatorn blev dérmed enklare att
felsoka.

Viss funktionalitet i emulatorn modulariserades. Lasning och skrivning till min-
nesbussen implementerades som tva funktionspekare istéillet for den faktiska funk-
tionaliteten. Detta forenklar for anvandaren vid brukning av emulatorn som en del
av ett storre system dar en MOS 6502-emulator behovs, men dar minnet behover
delas med andra komponenter.

15



3. Metod

3.1.1 Debugger

For att underlatta utvecklingen av den interpreterande emulatorn skapades en de-
bugger. Denna debugger ér ett grafiskt verktyg som tillater anvindaren att se emu-
latorns interna tillstand, samt sétta brytpunkter i koden som exekveras. Det finns
aven funktionalitet for att fritt 4ndra i emulatorns RAM-minne. Debuggern imple-
menterades med hjalp utav ramverket IMGUI [31]. Ifall behov av att ateranvanda
IMGUI for flera grafiska verktyg skulle uppsta i projektet skapades en wrapper for
ramverket.

3.2 DRC-emulator

Med vad som namns i teorikapitel 2.1.2, utgérs DRC-emulatorn av tre komponen-
ter bestaende av analys, kodgenerering och kompilering. Likt den interpreterande
emulatorn finns ett internt tillstind som modellerar en MOS 6502. Detta tillstand
modifieras, precis som i den interpreterande emulatorn, under exekvering.

Under analysen anvinder DRC-emulatorn, likt den interpreterande emulatorn, opco-
der som lases in fran binarfilen. Skillnaden &r att den interpreterande emulatorn tol-
kar opcoderna for exekvering, medan DRC-emulatorn endast anvinder dem for att
hdmta information om programmet. Information om instruktionens storlek, namn
och huruvida det &r en hoppinstruktion eller ej tillgéngliggors. Algoritmen som be-
skrivs i teorikapitel 2.1.2, anvandes for att producera analysdelens utdata bestaende
av tva listor: en med maladresser och en med instruktioner. Instruktionerna lagras
med avseende pa dess offset i bindrfilen i stigande ordning.

Indata for kodgenereringen tas fran utdatan av den foéregaende analysen, alltsa infor-
mationen om maskinkoden. For att skapa ett kontrollflode instansierar programmet
BasicBlock, vilket ar en typ forsedd av LLVM for att representera block av kod. Des-
sa block fylls senare med LLVM IR-kod som motsvarar MOS 6502-instruktioner. Den
forsta instruktionen i blocket ar en plats i koden dit en hoppinstruktion nagon gang
kommer att hoppa. BasicBlocken avslutas alltid med en kontrollfiodesinstruktion,
och kommer darmed hoppa till ett annat BasicBlock. Undantaget ér en terminator-
instruktion som terminerar programmet och returnerar en statuskod.

BasicBlocken éar till en borjan tomma, den enda tillgéngliga informationen for dem
ar vilken offset de startar pa. Detta kan liknas med labels i assembler. Darefter kan
kodgenerering for varje block ske genom att iterera over listan med instruktioner,
instruktionens opcode anvands for att avgora vilken LLVM IR-kod som ska genere-
ras. LLVM IR-koden beskriver foréndringen som ska ske pa det interna tillstandet.
Processen att anvidnda opcoder fran maskinkoden kan liknas med den som anvands
i den interpreterande emulatorn. Skillnaden ar att den interpreterande emulatorn
utfor en fordndring pa det interna tillstandet, medan DRC-emulatorn genererar kod
som beskriver en forandring som kommer ske under exekvering. Nar en instruktion
stots pa som ocksa ar ett mal for en hoppinstruktion, sa kallas en funktion som
berattar for LLVM var koden fortsdttningsvis ska genereras. Resultatet av detta
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steget blir en LLVM-modul som beskriver hela programmet.

Innan kompileringen av LLVM-IR koden sker finns mojlighet for optimering. Detta
sker genom nagot som LLVM kallar for optimization passes [22]. De passes som
anvinds dr tagna fran ett projekt dar LLVM anvands for att skapa en dynamiskt
omkompilerande emulator av MIPS [F] [32]. Dessutom anvinds en del av koden fran
detta projekt for att introducera JIT funktionaliteten i DRC-emulatorn.

Kompilering av den intermedidra koden, som beskrivet i teoridelen, automatiserades
med hjélp av LLVM. Kompileringen utfors endast en gang under exekvering, strax
efter den ursprungliga analys som sker nir programmet laddas in i DRC-emulatorns
minne.

3.2.1 Indirekta hopp

En av instruktionerna som forhindrar mojligheten till statisk omkompilering &r
hoppinstruktionen JMP Indirect. Till skillnad fran JMP Immediate, 4r maladressen
okénd innan exekvering av programmet. JMP Indirect fungerar genom att titta i
minnet pa en angiven adress och hamta maladdressen darifran. Den angivna adres-
sen ar dock en del av instruktionen, och blir kind vid exekvering.

Losningen pa denna utmaning var att implementera en hopptabell som kontroll-
flodet kan hoppa till for att sla upp det block av kod som ska exekveras. Denna
losningen ar inte fullstandig da den inte hanterar alla mdjliga scenarier. Bristen
med implementationen ér att blocket som maladressen ar associerad med maste va-
ra kand vid kompileringstid. Kravet for att blocket ska vara kant innebér att det
maste finnas en giltig instruktionsviag dit redan innan exekvering, alltsa ett villkor-
ligt eller ovillkorligt hopp dit. Da endast en kompilering sker under exekvering ar
det mojligt for hopptabellen att vara ofullstandig, sarskilt for ett storre program,
om nagon vag ej var kind under detta kompileringstillfalle.

3.3 Testning

I projektets sista fas genomfordes olika tester pa emulatorerna. For den interprete-
rande emulatorn genomfordes ett omfattande verifieringstest for processorfunktio-
naliteten. For DRC-emulatorn anvandes en testsvit bestaende av flera mindre test,
inspirerade av det som anvindes for den interpreterande emulatorn. Emulatorernas
tester skapades for att sikerstéilla att de fungerade enligt specifikation for MOS 6502,
det vill siga att de fungerade som en MOS 6502 skulle gora. Slutligen genomfoérdes
tre olika program for prestandatestning pa emulatorerna. Dessa ligger till grund for
resultat och diskussion.

3.3.1 Testmetod for verifiering

For testning av den interpreterande emulatorn anvandes ett test skrivet av Klaus
Dormann [33]. Testet sikerstéller att varenda instruktion dndrar det interna till-
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standet exakt enligt specifikation, och bestar av hela 6000 rader assemblerkod. Om
implementationen av emulatorn har brister visas detta for anvindaren genom att
testprogrammet fastnar i en odndlig slinga specifik for det misslyckade testet. Déref-
ter kan anvdndaren inspektera kallkoden pa den rad dar testet fastnade och dérmed
ta reda pa vilken instruktion som é&r felimplementerad. Kommentarer och varia-
belnamn i kallkoden tillater anvandaren att forsta vad problemet bor vara. Nér
emulatorn itererat igenom hela testet hamnar PC-véirdet pa en bestamd adress som
indikerar att testet har lyckats och att emulatorn ar korrekt implementerad.

Da DRC-emulatorn inte anvander PC-registret var det ej mojligt att anvanda Dor-
manns test. Istéllet utvecklades enskilda tester for varje instruktion. For att testa
DRC-emulatorns funktionalitet utnyttjades den interpreterande emulatorns korrekt-
het som referens. Testprogrammen som skapades var strukturerade for att forenkla
verifiering. Ett lyckat test returnerar statuskod 0, medan ett misslyckat test retur-
nerar statuskod 1. Detta gor att testerna kan skrivas pa ett véldefinierat satt. Varje
testfil testade en specifik instruktion och fungerar genom att testa flaggor och regis-
ter, programmet sparade undan resultatet fran de olika registren efter varje utford
instruktion. Genom att dérefter exekvera samma testprogram pa den interpreteran-
de emulatorn erhoélls ett forvantat resultat. Detta resultat sparades déarefter undan
och lades in i testprogrammets kallkod. Varje test kan darefter var for sig verifiera att
resultatet blivit som forvantat. Nar testet dérefter exekverades pa DRC-emulatorn
kunde eventuella fel i implementationen upptéckas.

3.3.2 Assemblator

Till en borjan skrevs de funktionella testerna i maskinkod. For att mojliggora snab-
bare implementering av nya testprogram for MOS 6502 implementerades en as-
semblator. Assemblatorn tillit testprogrammen att skrivas i assembler snarare dn
maskinkod. Assembler innehaller mnemonics och labels som underlattar utveckling-
en av program. Det antogs ocksa att assembler skulle leda till mindre felbendgna
program, och mindre tid skulle darfor behova spenderas pa felsokning av de egen-
skrivna testprogrammen. Da varje assemblator pa marknaden ar unik, betyder det
att en inldrningstid maste avlaggas for att gora sig bekant med en specifik produkt.
Projektets éndamal krivde inte avancerade funktioner, utan storre vikt lades vid
att mnemonics foljde specifikationen for MOS 6502. En egenutvecklad assemblator
kan designas for att exakt mota detta behov. Utover detta kan ocksa utokningar till
assembler implementeras vid behov, vilket utnyttjades till att implementera stod for
ofta anvanda hjalpfunktioner. Exempelvis lades ett kortkommando till for att skriva
ut emulatorernas olika register.

3.3.3 Metod for prestandatest

Nér bada emulatorerna var verifierade och fardigstédllda exekverades tre program:
Bubble sort [D.1], Fibonacci [D.2] och Sieve of Eratosthenes [D.3] for att méta
prestandan. I detta fallet asyftar prestanda exekveringstid, som méttes genom att
anvanda systemklockan. Dessa program varierar i algoritmisk komplexitet, se re-
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spektive bilaga. Eftersom DRC-emulatorn bestar av fler steg én enbart exekvering
s mattes dven tidsatgangen for komponenterna som utfor parsning, kodgenerering
samt kompilering med eventuell optimering av den genererade koden.

Matningarna utfordes i tva omgangar for DRC-emulatorn, bade med och utan opti-
mering av den genererade LLVM IR-koden. Om LLVM IR-koden optimeras paverkas
bade kompilerings- och exekveringstiden. For att minimera paverkan fran enskilda
avvikande resultat, genomfordes varje test tio ganger. Darefter noterades medelvar-
det for varje uppmatt resultat for respektive emulator och konfiguration. Samtliga
métningar utférdes pa tva datorer av varierande processorkvalitet [E]. Alla tester
exekverades pa bada datorerna, med syfte att testa prestanda skillnader pa tva olika
vardarkitekturerna med olika ISA. Ena virden ar betydligt langsammare i jamforelse
med den andra.
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4

Resultat

Resultaten presenteras genom tre underrubriker, for att senare kunna besvara hu-
vudfragan i diskussion. Varje underrubrik redovisar insamlad data fran varje enskilt
prestandatest. Kompileringstiden i tabellerna inkluderar aven tiden for optimering-
en.

4.1 Bubble sort

Det forsta programmet som anvandes for att generera information kring exekve-
ringseffektivitet var Bubble sort [D.1]. Detta program har den storsta algoritmiska
komplexiteten av samtliga prestandatest, och exekverades med 2!3 element att sor-
tera. Millisekunder anvindes som storsta mattenhet for att meningsfullt jamfora
resultaten mellan emulatorerna pa den kraftfullare datorn. Mikrosekunder uteslots
da exekveringstiden 6versteg 100 000 mikrosekunder. Resultaten som presenteras, i
bade figur 4.1 och figur 4.2, visar att DRC-emulatorn presterar battre an den inter-
preterande emulatorn.

Exekvering pa den kraftfullare datorn [E.1] visar att DRC utan optimering ar cirka
9 ganger snabbare én den interpreterande emulatorn, medan DRC med optimering
ar cirka 10 ganger snabbare. Tiden uppmétt for kompilering respektive exekvering
for DRC med optimering understiger motsvarande uppmatta virden for DRC utan
optimering. Kompileringen slutfordes cirka 37% procent snabbare, medan exekve-
ringen slutfordes cirka 12% procent snabbare.

Exekvering pa den svagare datorn [E.2] visar en storre absolut tidsskillnad mellan
de tva emulatorerna, medan den procentuella skillnaden ar mindre jamfort med ex-
ekveringen pa kraftfullare datorn. Relativt den interpreterande emulatorn exekverar
DRC utan optimering cirka 5,5 ganger snabbare, medan DRC med optimering ex-
ekverar cirka 7 ganger snabbare. I relation till exekveringstiden spenderar dven den
svagare datorn mindre tid pa kompilering och eventuell optimering, jamfért med
den kraftfullare datorn. Den svagare datorn spenderade cirka 0,5% av den totala
tiden pa att utfora kompilering, bade med och utan optimering, medan den kraft-
fullare datorn spenderade cirka 0.9% - 1.2% av den totala tiden for samma dndamal.

Parsningen utav programmet visar inte nagon métbar skillnad mellan varken de tva

datorerna eller DRC-konfigurationerna nér tiden méts i millisekunder. Relativt de
andra faserna, kompilering och exekvering, ar tidsatgangen for parsning forsumbar.
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Interpreterade DRC DRC
(Optimerad)
Parsning - 34 us 41 ps
Kompilering - 11 ms 8 ms
Exekvering 8843 ms 973 ms 872 ms
Total tid 8843 ms 984 ms 880 ms

Figur 4.1: Resultat fran Bubble sort pa den kraftfullare datorn [E.1].

Interpreterade DRC DRC
(Optimerad)
Parsning - 222 s 305 s
Kompilering - 57 ms 46 ms
Exekvering 65560 ms 11918 ms 9273 ms
Total tid 65560 ms 11975 ms 9320 ms

Figur 4.2: Resultat fran Bubble sort pa den svagare datorn [E.2].

4.2 Fibonacci

Det andra programmet som anvandes for att generera information kring exekverings-
effektivitet var Fibonacci [D.2]. Programmet berdknade det 24:e talet i Fibonacci-
serien, vilket ar 46368. Det ar det storsta tal i serien som ryms i ett 16-bitars tal.
Resultaten som presenteras, i bade figur 4.3 och figur 4.4, visar att den interprete-
rande emulatorn presterar bédttre &n DRC-emulatorn.

Den kraftfullare datorn visar att DRC utan optimering ar cirka dubbelt sa snabb
den interpreterande emulatorn, och det samma galler for DRC med optimering.
Skillnaden i tid uppmétt for kompilering respektive exekvering mellan DRC med
optimering och DRC utan optimering &r tillrackligt liten att den kan férsummas.

Exekvering pa den svagare datorn visar, likt foregaende test, en stérre absolut tids-
skillnad mellan de tva emulatorerna. Relativt den interpreterande emulatorn exekve-
rar DRC utan optimering exakt 12,8 ganger snabbare, medan DRC med optimering
exekverar cirka 21,3 ganger snabbare. I relation till exekveringstiden spenderar den
svagare datorn mer tid pa kompilering och eventuell optimering, jamfort med den
kraftfullare datorn. Bada datorerna spenderade cirka 99,7% av den totala tiden pa
att utfora kompilering plus eventuell optimering.
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Nér matningarna sker mikrosekunder blir skillnaderna i parsning mellan de tva
datorerna samt DRC-konfigurationerna plotsligt jamforbara. Relativt kompilerings-
fasen ar tidsatgangen for parsning aterigen forsumbar, medan det konsekvent tar
langre tid att parsa an att exekvera programmet.

Interpreterade DRC DRC
(Optimerad)
Parsning - 15 ps 13 s
Kompilering - 5205 ps 5215 ps
Exekvering 2 us <1 us <1 us
Total tid 2 us 5220 us 5229 us

Figur 4.3: Resultat fran Fibonacci pa den kraftfullare datorn [E.1].

Interpreterade DRC DRC
(Optimerad)
Parsning - 98 s 97 ps
Kompilering - 41524 ps 32879 us
Exekvering 64 ps D 1S 3 s
Total tid 64 us 41627 us 32979 us

Figur 4.4: Resultat fran Fibonacci pa den svagare datorn [E.2].

4.3 Sieve of Eratosthenes

Det tredje programmet som anvandes for att generera information kring exekverings-
effektivitet var Sieve of Eratosthenes [D.3]. Den évre gransen sattes till 208, vilket
begrinsades av en bugg i implementationen utav testprogrammet. Berdkningarna
utfors korrekt, men om den teoretiska maxgrinsen 255 anviands istéllet sa avslutas
programmet direkt. Programmet gav ett resultat likt det som genererats med hjélp
Fibonacci testet. Som dokumenterat i tabell 4.5 och 4.6 &r den interpreterande emu-
latorn markant snabbare én DRC, sett till totaltid. Daremot har DRC-emulatorn
likt tidigare tester en kortare exekveringstid pa de bada datorerna.

Den kraftfullare datorn exekverar DRC utan optimering cirka 18 ganger snabbare

an den interpreterande emulatorn, medan DRC med optimering ér cirka 28 gang-
er snabbare. Aven tiden som uppmiéttes for kompilering respektive exekvering for
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DRC med optimering understiger motsvarande uppmétta varden for DRC utan opti-
mering. Kompileringen slutfordes cirka 12% procent snabbare, medan exekveringen
slutfordes cirka 50% procent snabbare. Det existerar en marginell skillnad i tiden det
tar for parsning av programmet att utforas, men procentuellt &r den icke-optimerade
DRC-emulatorn cirka 10% snabbare.

Likt resultatet for bade Bubble sort och Fibonacci uppvisar den svagare datorn
en matbart lagre exekveringstid nar DRC-emulatorn anvénds jamfort med den in-
terpreterande emulatorn. Till skillnad fran Bubble sort, men i linje med Fibonacci,
spenderas Overlagset mest tid pa kompileringsfasen. For bade DRC med och utan
optimering gick cirka 99,6% av tiden at till kompilering och eventuell optimering.
Endast kompilering for DRC utan optimering tog cirka 144,1 ganger sa lang tid
jamfort med den interpreterande emulatorns exekveringstid. For DRC med opti-
mering var motsvarande faktor 122.9.

Néar kompileringen vél var fardig exekverade DRC utan optimering cirka 10,4 gang-
er snabbare &n den interpreterande emulatorn. Motsvarande faktor for DRC med
optimeringar var cirka 26,4.

Interpreterade DRC DRC
(Optimerad)
Parsning - 23 us 25 us
Kompilering - 8880 us 7942 us
Exekvering 55 s 3 us 2 us
Total tid 55 s 8906 us 7969 ps

Figur 4.5: Resultat fran Sieve of Eratosthenes pa den kraftfullare datorn [E.1].

Interpreterade DRC DRC
(Optimerad)
Parsning - 170 ps 165 ps
Kompilering - 49586 us 42086 us
Exekvering 344 s 33 us 13 ps
Total tid 344 us 49789 us 42264 us

Figur 4.6: Resultat fran Sieve of Eratosthenes pa den svagare datorn [E.2].
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Diskussion

I diskussionskapitlet presenteras en djupare analys av resultatet, emulatorerna, de
verktygen som anvindes och svarigheterna som uppkom under projektet. Kapitlet
innehaller dven etisk reflektion 6ver potentiella effekter pa samhallet, samt generella
tankar kring forekomst av tidigare publicerat material kring dynamisk omkompile-
ring.

5.1 Analys av resultat

Anmérkningsvért i testresultatet ar att bara ett utav de tre prestandatesterna, Bub-
blesort, har totaltider som éar ligre for DRC-emulatorn én den interpreterande emu-
latorn. I de andra tva prestandatesterna, Fibonacci och Sieve of Eratosthenes, dr den
interpreterade emulatorns totaltid markant lagre. I dessa tva specifika fall kan man
argumentera for att det ar onodigt att anvinda DRC-emulatorn. Problemen som
uppkommer med att dra denna slutsatsen, ar att program som anvénds i verklighe-
ten séllan bestar av enskilda algoritmer som exekveras en enstaka gang. Dessutom
ar de sallan sa sma och korta som vara test.

Dessa prestandatest valdes pa grund av att svarigheten att implementera dem pas-
sade med projektets tidsram. Om mer avancerade prestandatest hade valts fanns
risken att de inte skulle hunnits fardigstéllas.

Utover detta finns det framst tva anledningar till varfor vi inte valt att anvanda
storre program for testerna. Den forsta anledningen ar att DRC-emulatorn, i sin
nuvarande form, inte kan exekvera alla program, eftersom den inte kan exekvera
sjalvmodifierande kod [5.3.3]. P& grund av detta minskades utbudet av kandiderade
program for testning. Den andra anledningen ér att de flesta program som anvands
inte dr dndliga, vilket leder till att programmet maste stoppas manuellt. Dessa pro-
gram bestar ofta av flera komponenter, sasom ett GUI och mojlighet att hantera
input. Att implementera detta lag utanfér projektets omfattning. Med denna typ av
tester blir det tydligt att program som ar sma och har kort forvintad exekveringstid
utfors snabbare utav den interpreterande emulatorn. Da den interpreterande emu-
latorn ej utfor nagon kompilering eller parsning tillats den i specifika fall att vara
mer effektiv &n DRC-emulatorn.

Vart att notera ar dven att ett externt program hade kunnat anvands till att mata
tidsatgangen istallet for att anvanda systemklockan. Ett sadant program, som hade
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givit ett mer exakt och rattvist resultat, hade varit prestandaanalysverktyget perf.
Perf kan méta anvidnd processortid, vilket dr ett battre matt dn passerad tid. Mo-
tivering till att anvanda perf, istallet for var metod, ar att perf har mojlighet att
rikna det exakta antalet klockcykler som utforts under exekveringen av program.
Det intressanta med att kunna méata antalet klockcykler &r att dem direkt svarar
mot de instruktioner som utfors av processorn. Passerad tid kan variera beroende pa
andra systemprocesser som exekveras parallellt med emulatorn. Av denna anledning
ar antal klockcykler ett mer tillforlitligt matt pa prestanda an passerad tid. Anled-
ningen till att projektet inte anvander sig av ett verktyg som perf ar for att detta
hade krévt att DRC-emulatorn delades upp till tre separata program som exekverar
de tre delarna for sig.

Med optimerad LLVM IR-kod blev bade kompileringstiden och exekveringstiden
kortare for DRC-emulatorn. Det senare var véntat, da optimering av den genere-
rade koden bor leda till, atminstone, lika effektiv maskinkod som utan optimering.
Att kompileringen tog kortare tid for DRC-emulatorn med optimering var dock
ovantat. I kompileringen sker eventuella optimeringar som ett separat steg efter kod-
genereringen, men innan kompilering fran LLVM IR till maskinkod. Anledningen till
att kompileringen sker snabbare nér optimeringar ocksa utfors tros ligga i att den
resulterande LLVM IR-koden blir betydligt kortare efter att den &r optimerad. Det
finns d& mindre arbete att utféra under kompileringen fran LLVM IR till exekver-
bar maskinkod. Till f6ljd av det ovantade resultatet, och den féormodade hypotesen,
inspekterades den icke-optimerade samt den optimerade maskinkoden for alla pre-
standatest som anvénts for att producera projektets resultat. Det visade sig att den
optimerade LLVM IR-koden i genomsnitt endast var 41,3% sa lang som den icke-
optimerade.

Det gar dven att harleda fran resultatet att man tjinar mer pa att anvinda DRC-
emulatorn pa den svagare datorn, kontra den kraftfullare datorn. I de flesta fall ver-
kar exekveringstiden for bade den interpreterande emulatorn och DRC-emulatorn
oka markant nér en svagare processor anvands, medan kompileringstiden inte verkar
oka lika mycket. Det ar svart att veta exakt varfor kompileringstiden inte paverkas,
trots att den ena datorn har en lagre klockhastighet. Utover klockhastigheten ar
skillnaden mellan datorerna deras ISA, och det ar mojligt att ARM é&r effektivare
pa att kompilera LLVM IR an vad x86 ér.

5.2 Emulatorer

I denna sektion diskuteras implementeringen utav emulatorerna, relaterade utma-
ningar samt for- och nackdelar med respektive emulator.

5.2.1 Interpreterande emulator

Genom verifiering med hjalp av Klaus Dormanns test kan vi dra slutsatsen att den
interpreterande emulatorn korrekt efterliknar MOS 6502 processorn. Testet ar sa
pass omfattande att emulatorn kunde anses som korrekt. Testet méter huruvida
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emulatorns interna tillstand fordndras pa samma satt som den ursprungliga pro-
cessorn hade gjort efter en given instruktion. Det existerar liknande test for andra
processorer, exempelvis Z80 [34]. Om en emulator for en processor som saknar ett
sadant test utvecklas behovs forstas en liknande testsvit skrivas, vilket kommer oka
tiden for utveckling markant.

Exakt berdkning av cykler eller modellering pa transistorniva sker ej. Detta medfor
att emulatorn inte ar identiskt till MOS 6502 vilket heller inte var syftet med var
implementation. Detta &r inte heller ett krav for att kunna exekvera majoriteten av
program skrivna for MOS 6502. Den interpreterade emulatorn tar heller inte hénsyn
till synkronisering med andra komponenter vilket originalprocessorn gor.

Syftet med skapandet av den interpreterande emulatorn var att jamfora hur en
JIT-kompilator skiljer sig mot denna och inte att uppfylla funktionen med kom-
munikation med andra komponenter. Exempel pa komponenter som skulle kunna
kopplas till emulatorn &r komponenter for hantering av grafik och ljud. For att
exempelvis en NES ska kunna fungera utan att anvindaren ska maéarka av nagra
storningar behover dessa komponenter kommunicera. Om denna kommunikation in-
te sker synkroniserat, kan anvindaren se att spelet inte flyter pa som forvantat eller
att spelet har grafiska artefakter.

5.2.2 Dynamiskt omkompilerande emulator

Genom att utnyttja den interpreterande emulatorns korrekthet kan gruppen med
stor sakerhet pasta att de instruktioner som hittills implementerats foljer specifika-
tionen for MOS 6502 pa ett trovardigt satt.

Som noterats i alla resultat som presenterats i resultatkapitlet spenderar DRC-
emulatorn mindre tid i kompileringsfasen da optimering ar aktiverat kontra avakti-
verat. Det enda undantaget for denna observation ér kompileringen pa den snabbare
datorn for Fibonacci-testet, se tabell 4.3. Da optimering kréver ett extra steg ar det
inte garanterat att den totala tiden blir lagre med optimering paslaget. I fallet med
fibonacci reduceras inte prorgammet tillrackligt mycket for att det ska bli en tids-
vinst i kompileringsfasen.

Att DRC-emulatorn med optimeringar spenderade mindre tid i kompileringsfasen
tycktes initialt vara motsdgelsefullt. DRC-emulatorn maste spendera extra tid pa
att utfora optimeringar, da detta ér ett helt separat steg som sker innan den fak-
tiska kompileringen. Orsaken tros vara att den icke-optimerade IR-koden innehaller
valdigt manga instruktioner. Efter optimering har denna kod kortats ner betydligt,
till f6ljd av exempelvis Instruction Combining och Aggressive DCE [F|. Detta
innebar att kompileringen efter det att optimeringen é&r utférd kommer ha mindre
arbete att utfora. Saledes blir den totala tiden kortare vid optimering &n om opti-
mering inte utfors. Tiden for att optimera koden ar alltsa kortare &n vad skillnaden
i att kompilera icke-optimerad och optimerad LLVM IR-kod ar.
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Likt en fysisk MOS 6502 anviander den interpreterande emulatorn PC-registret for
att veta vart i koden den ar. Registret okar med 1 efter varje utford instruktion,
for att manipulera vilken del av koden som exekveras andrar hoppinstruktioner PC-
registret. DRC-emulatorn behover dock inte forlita sig pa PC-registret pa samma
sétt, eftersom den anvinder sig av LLVMs kontrollflode genom BasicBlocks istéllet.
Pa grund av detta blir PC-registret overflodigt.

DRC-emulatorn ar skriven pa ett satt sa att den kan vidareutvecklas for att va-
ra en del av ett storre system. Om en koppling med komponenter for grafik och ljud
skulle goras behover funktionalitet for synkronisering mellan dem implementeras.

5.2.3 LLVM

Vi valde att anvanda LLVM ar for att det ar ett lattillgdngligt verktyg som forenklar
arbetet att kompilera kod. Det ér ett open-source projekt vilket gor det enkelt att
hémta och integrera i vart byggsystem. LLVM tillgdngliggor dven verktyg for att
kompilera ramverket pa ett plattformsoberoende satt. En annan fordel ar att det ar
skrivet i C4++ vilket medfor integrationen forenklas da vi ej behover implementera
nagon brygga mellan olika sprak. Trots detta var anvindandet av ramverket LLVM
i arbetet till en borjan svart att ta till sig, d& LLVM i sig ar ett stort projekt och
innehaller manga olika klasser. Storleken av projektet medférde problem att veta
vad som var relevant for arbetet. Men nér det var avklarat visade det sig att LL-
VM, i den formen som anvindes till projektet, var lattanvant och réttframt i hur
dess Application Programming Interface (API) anvindes fran hognivaspraket C++.

Fordelen med att delegera arbetet med optimering och kompilering till LLVM &r
att eventuella forbéttringar i de optimeringar som projektet tillhandahaller leder till
prestandavinster i DRC-emulatorn. Samma resonemang kan éven appliceras pa det
stindigt 0kande antal ISA som LLVM kan kompilera maskinkod fér. Bada dessa
scenarion ar troliga dd LLVM &ar under aktiv utveckling, sponsrad av stora foretag
sasom Apple och Qualcomm [35].

5.3 Fragestallning

I denna sektion kommer huvudfragan att besvaras utifran de resultat som redo-
visats. Bifragorna diskuteras och analyseras med utgangspunkt i erfarenheter fran
utforandet utav projektet.

5.3.1 Huvudfraga

Huvudfragan lyder Kommer en emulator som utnyttjar JIT med verktyg fran LL-
VM resultera © maskinkod med bdttre prestanda jamfort med en helt interpreterande
emulator?

Analysen och kompileringen som sker i DRC-emulatorn tillater for potentiellt ytter-
ligare optimering av programmet som exekveras pa emulatorn, medan prestandan
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utav den interpreterande emulatorn i princip ar bunden till emulatorns implemen-
tation. Da den totala tiden rédknas, fran det att emulatorn startar tills att program-
met ar slutfort, ar den interpreterande emulatorn snabbare om programmet har en
kort exekveringstid. Anledningen till detta ar att DRC-emulatorn har ytterligare
tva tidskrédvande steg som maste utforas innan exekvering av programmet kan ske.
Nar enbart exekveringstid jamfors mellan de tva emulatorerna dr DRC-emulatorn
tveklost snabbast. Svaret pa huvudfragan blir da ja, den resulterande maskinkoden
blir mer effektiv nar en JIT-kompilator, som nyttjar verktyg fran LLVM, anvands
jamfort med en helt interpreterande emulator.

5.3.2 Bifraga 1

Bifraga 1 lyder Hur vdl lampar sig LLVM for att abstrahera hardvara?.

Svarigheten med att abstrahera hardvara med LLVM ligger inte i att lyckas represen-
tera det interna tillstandet, da denna process ér valdigt lik den for en interpreterande
emulator. Istallet ligger svarigheten i att korrekt uttrycka hur varje instruktion hos
MOS 6502 paverkar detta interna tillstand. Generering av IR-kod skedde genom
anrop till funktioner tillhandahallna av LLVM-biblioteket. LLVM kommer med en
rad intuitiva klasser som anvands for att bygga LLVM IR. Om man kommer fran en
bakgrund dér man besitter grundlaggande kunskap om instruktioner och olika ISA
anser vi att dessa klasser ar lattolkade och intuitiva att anvéinda.

Vid generering av LLVM IR har anvéndaren inte fullstdndig kontroll ¢ver vilken,
eller vilka, instruktioner som kommer att genereras. Detta kan ses som en nackdel,
men det mojliggor LLVM att vara agnostisk, det vill sdga inte bunden till en specifik,
underliggande ISA. Denna brist pa kontroll &r nagot som foljer av att LLVM IR kan
kompileras mot flertalet ISA. Nar man skapar IR-representationen rdknar man med
att LLVM ocksa skoter genereringen av den faktiska maskinkoden for viardproces-
sorn. Det enda vi da behover fokusera pa ar att hitta LLVM IR-instruktioner som
oversitts till en likvardig handling som den ursprungliga maskinkoden vill astad-
komma.

LLVM hjalpte alltsa till att reducera det totala arbetet med implementeringen av
DRC-emulatorn genom att tillhandahalla verktyg for kompileringen. Detta &r an-
nars en tidskrdvande komponent att implementera. Slutsatsen som kan dras ar att
anvandandet av LLVM lampade sig val for vart &ndamal och kan jamna ut utveck-
lingstiden mellan en DRC-emulator och en motsvarande interpreterande emulator.

5.3.3 Bifraga 2

Bifraga 2 lyder Vilka utmaningar finns vid JIT-kompilering da utgangspunkten dr
maskinkod snarare dn kdllkod?.

De problem som uppstar da utgangspunkten ér maskinkod snarare én kallkod be-
skrivs i teorikapitlet 2.1. Maskinkod saknar mycket information om programmet,

29



5. Diskussion

och detta 16stes i viss man under DRC-emulatorns analysdel [3.2].

Det finns ett antal instruktioner i MOS 6502s ISA som gor det omdjligt att sta-
tiskt omkompilera koden. En av dessa ar JMP Indirect, detta &r en instruktion som
utfor ett hopp till en adress som inte ar kind vid kompilering. Med andra ord récker
det inte att titta pa binérfilen for att veta vilken adress som ar maéalet. Normalt sett
da kéllkod kompileras till maskinkod har kompilatorn kdnnedom om all maskinkod.
Indirekta hopp kan darfor enkelt genereras av kompilatorn vid behov. Pa grund av
att det inte finns nagot séitt att uttrycka indirekta hopp i LLVM IR, var detta inte
en mojligheten for projektet.

Var plan var istallet att anvinda dynamisk omkompilering for att mojliggora indi-
rekta hopp i LLVM IR. Syftet med omkompileringen var att under exekvering skapa
ett nytt BasicBlock vars start ar maladressen for instruktionen; JMP Indirect. Da
ett nytt block genererats och lagts till i den dynamiska hopptabellen, beskriven i
metodkapitlet 3.2, kan instruktionen da genomfoéras. I brist pa tid kunde tyvarr in-
te en sadan losning implementeras. Istéllet avslutas programmet som exekveras av
emulatorn med en felkod nar JMP Indirect forsoker hoppa till en adress som inte ar
en start av ett BasicBlock.

Samma problematik som finns kring JMP Indirect géller dven for RTS, denna in-
struktion ar till for att returnera fran en kand subrutin. Vid forsta anblick kan det
verka oklart varfor denna instruktion ar svar att hantera. Svaret ar att pa tiden da
MOS 6502 var aktuell anvindes alla méjliga sétt for att minska antal processorcykler
samt reducera mangden minne som behovde anvandas. Det ledde till att man an-
vande instruktioner pa ett sidtt som de inte var tanka till. RT'S anvénder stacken for
att ta reda pa vart kontrollflodet ska atervinda. Vanligvis ar det instruktionen som
efterfoljer subrutinsanropet, men detta kan dndras genom att manipulera stacken
och tvinga processorn att hoppa nagon annanstans. Detta leder till exakt samma
problem som vid indirekta hopp, det vill siga att det inte finns en kénd instruk-
tionsvég till malblocket.

Eftersom vi endast omkompilerar programmet en gang, saknas stod for sjalvmodifi-
erande program. Inte heller gar det att dra nytta av de eventuella prestandavinster
som skulle kunna fas fran att iterativt optimera kodblock som ateranvéinds ofta.
Déremot optimerar DRC-emulatorn i sin nuvarande form hela koden, och &r saledes
redan optimalt optimerad. Vid dynamisk omkompilering hade detta dock behovts
goras under exevering nar nya block genereras.

5.4 Verktyg

Under arbetets gang har olika verktyg tagits fram. Verktygen som skapades var en
debugger och en assemblator. Vi som grupp insdg inte under planeringsfasen behovet
av de verktyg som i slutdndan implementerades, vilket introducerade avvikningar
fran den ursprungliga handlingsplanen. Debuggern bidrog till att den interpreteran-
de emulatorn kunde felsékas pa ett stromlinjeformat séatt. Assemblatorn hjalpte till
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vid implementeringen utav de funktions- och prestandatester som hjalpte till att
producera resultat i projektets slutskede.

5.4.1 Debugger

For att lattare analysera och verifiera att den interpreterande emulatorn fungerade
pa forvantat satt, implementerades en grafisk debugger. For att hantera utritning av
debuggerns granssnitt 6vervagdes forst OpenGL som grafiskt bibliotek [36]. OpenGL
uppfyllde det grundlaggande krav vi hade pa att grafiken skulle vara plattformsobe-
roende, men det bedémdes vara for komplicerat for att hinna implementera debug-
gern i rimlig tid. Efter att gruppen lagt till kravet att det grafiska biblioteket &ven
skulle vara snabbt att utveckla i riktades fokus &t andra alternativ.

Det forsta valet var ett bibliotek som kallas SDL [37]. Det ansags vara ett bra
alternativ da det stodjer alla mojliga operativsystem och versioner, och ar skrivet
i i ANSI-C vilket medfér kompatibilitet d&ven med gamla kompilatorer. I bibliote-
ket ingar ett API som ger en tillgang till ljud, grafik och indata. Men allt eftersom
projektet fortskred behovde fokus liggas pa emulatorerna, vilket medférde att de-
buggern nedprioriterades. Pa grund av detta 6vergavs SDL till formén for ramverket
Qt genom biblioteket IMGUIT [38] [31]. Detta bibliotek har samma fordelar med av-
seende pa kompatibilitet som SDL. Samtidigt gor Qt det enklare att iterera pa en
design da det finns mojlighet till att skapa GUI med hjalp av visuella verktyg.

Funktionalitet som implementerades innefattar: mojlighet att ladda valfritt pro-
gram under exekvering, starta, stanna och stega igenom programmet. Att starta ett
program innebér att emulatorn exekverar instruktioner en efter en och inte stannar
forrdn man trycker stopp. Att stega igenom ett program innebér att bara en in-
struktion utfors innan anvandaren trycker pa stegknappen igen. Detta har varit till
stor anvindning da innehallet av alla register kunde studeras efter varje instruktion.
Aven en specifik Tuta som visar maskininstruktionen i lisbar text finns tillginglig
for att forenkla felsokningsprocessen.

5.4.2 Assemblator

Nér det var dags att implementera program for att utvardera emulatorernas funktio-
nalitet och prestanda skrevs de forsta programmen i maskinkod. Denna metod visade
sig snabbt vara tidskrdvande, kognitivt jobbig och framforallt felbendgen. Gruppen
valde da att skriva en assemblator for att underldtta denna process. Mojligheten att
skriva assembler visade sig vara markant lattare da labels och mnemonics bidrog
till att semantiken hos ett givet program blev lattare att tolka. Det blev tydligare
vilka instruktioner som anropades samt att alla i gruppen hade tidigare erfarenhet
av assembler. Det visade sig ocksa anvandbart att ha programmen i assembler vid
felsokning av prestandatesterna.

Det finns flera anledningar som motiverar att en implementera en egen assemblator
istallet for att anvanda en existerande. Det gav gruppen mojlighet att sjalv kun-
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na bestamma 6ver den assemblersyntax som anvandes. Detta underlattade arbetet
for alla i gruppen, da hjalpfunktioner enkelt kunde definieras med hjalp av macro-
definitioner. Macro-definitioner asyftar koncisa kodstycken som kan ateranvandas.
Utmaningen med att sjalva implementera konvertering fran en relativt smaskalig
assembler till maskinkod gav god insikt i hur kallkod och maskinkod hanger ihop.
Denna forstaelse forenklade bland annat arbetet med parsningen av maskinkod i
DRC-emulatorn. Fordelarna med att implementera assemblatorn sjéalva, i kombina-
tion med den snabbare implementationen utav testprogram, ansags berattiga den
sammanlagda kravda tidsatgangen.

5.5 Etik

Eftersom emulatorer tillater exekvering utav program péa plattformar som anvinda-
ren inte har fysisk tillgang, eller Aganderatt till, bidrar det till etiska samt juridiska
tveksamheter. Ett vanligt argument mot emulering &r att det i praktiken kan leda
till 6kad anvandning av piratkopierad mjukvara. Da emulering i sig inte &r &mnat for
piratkopierad mjukvara, och varken inkriktar pa nagons integritet eller autonomi,
ar det svart att gora en tydlig diskvalificering av emulation som koncept pa etiska
grunder. Av denna anledning ar emulering tillatet enligt svensk lag [39].

Det finns for samhéllet bade positiva och negativa etiska aspekter att ta hénsyn
till vid emulering av hardvara.

5.5.1 Samhaillsnyttiga aspekter

Med positiva etiska aspekter asyftas huruvida vidareutveckling av DRC-emulatorn
kan gynna flera delar av samhéllet. Till denna kategori aterfanns tva aspekter: cir-
kular ekonomi och feltolerans.

Genom att dldre processorer abstraheras till en niva dar de kan anvandas pa ny-
are och snabbare processorer bidrar detta till att dldre program, exempelvis dldre
bankprogram, kan fortsatta brukas pa modernare datorer. Det &r dock inte bara
aldre program som kan gynnas av detta. Spelkonsoler och deras spel hade varit
spelbara pa moderna datorer och kan dédrmed fortsatta leverera ett underhallnings-
viarde. Abstrahering av maskinkod bidrar inte bara till att dldre program och spel
blir anvindbara pa nytt, det kan ocksa bidra till en mer cirkuldr ekonomi. Foretag
behover exempelvis inte spendera pengar pa att utveckla ny mjukvara varje gang de
uppdaterar ett system och dess hardvara.

Det positiva med att kunna ateranvanda exempelvis ett banksystem ér att den gam-
la koden enkapsulerar manga ar av doménspecifik kunskap, buggfixar och lardomar.
Vid omskrivning av storre system finns alltid en 6verhdngande risk att sdkerhets-
kritiska buggar aterintroduceras. Det finns ocksa en stor risk att helt nya buggar
tillkommer i den nya implementationen, sarskilt om systemen inte ar sarskilt val
testade till att borja med eller om personer som besitter djup domankunskap inte
langre finns att tillga.
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5.5.2 Samhaillsdestruktiva aspekter

Med negativa etiska aspekter menas huruvida vidareutveckligen av DRC-emulatorn
kan vara destruktiv for samhallet. Till denna kategori aterfinnes tre aspekter: pirat-
kopiering, fel upplevelser och digitala sdkerhetsintrang.

Vid samhalldestruktiva etiska aspekter ar en uppenbar oetisk aspekt piratkopiering.
Piratkopiering innebéar att man plagierar nagon annans arbete och distribuerar det-
ta arbetet olagligt till andra. Hur piratkopiering relaterar till just detta projekt ar
att vidareutveckling av DRC-emulatorn kan leda till en emulator av en spelkonsol,
exempelvis NES. Emuleringen av spelkonsolen i sig klassas inte som piratkopiering.
Piratkopieringen sker vid konsumtion av spelen, det ar forst da den immateriella
ratten hos upphovsinnehavaren krénks.

De fysiska spelen kan inte spelas pa en emulerad spelkonsol, utan ROM-filerna méas-
te kopieras ifran de fysiska kassetterna till ett digitalt format. Detta sker via en séa
kallad ROM-dumper, ett litet kretskort som man stoppar kassetten i for att sedan
kopiera in ROM-filen till datorn. Dessa ROM-filer kan sedan distribueras mellan
diverse aktorer olagligt, genom webbsidor som The Pirate Bay eller dylikt.

Om vidareutveckling av DRC-emulatorn skulle fortskrida, vore inte bara piratko-
piering aktuellt utan dven fel upplevelser. Det finns manga emuleringsfel som da
kan uppsta och som paverkar anvindarupplevelsen negativt. Tydliga exempel inklu-
derar fordrojning mellan anvindarens inmatning och att en férandringen sker, eller
att grafiska artefakter uppstar vid utritning av en scen fran ett spel. Bada dessa
buggar riskerar att manifestera sig vid vidareutveckling utav projektets nuvarande
DRC-emulator, da den i nuldget varken hanterar synkronisering eller grafik. Dessa
storningsmoment kan leda till att anvindaren upplever kraftig irritation, men det
kan ocksa ge en negativ bild av foretaget som gjort spelet fran borjan.

Det negativa med att kunna ateranvinda exempelvis ett banksystem ar att den
gamla koden enkapsulerar manga ar av doménspecifik kunskap. Detta har tidigare
namnts som en positiv egenskap med gamla system, vilket det ar i vissa avseen-
den. Under aren som systemen har funnits har, forhoppningsvis, intrikata buggar
identifierats och fixats utan att senare aterintroduceras. Systemets tillampning ar
ocksa forhoppningsvis valkdnd efter manga ar i drift, och dédrmed néra buggfritt
om det fortséitter att anvindas pa samma séitt. En kritisk punkt nas nér systemet
av nagon anledning behover uppdateras med ny funktionalitet som innebar and-
ring av den ursprungliga kallkoden. Gammal kéallkod som enkapsulerar manga ar av
domanspecifik kunskap kraver antagligen att mjukvaruutvecklarna besitter expertis
och erfarenhet inom branschen. Detta kan medfoéra att koden blir kénslig for, even-
tuellt svararbetad vid, introduktion av ny funktionalitet 6ver tid. En kanslig fraga
for de foretag som besitter gamla system blir da: ”"Vad dr planen ndr era utvecklare
slutar/forsvinner?”.

System som ej uppdateras till att anvanda ny teknik, vid behov, riskerar att fast-
na med sdkerhetskritiska buggar. I vérsta fall &r dessa svara att fixa. I de fall da
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systemen forlitar sig pa lusbefdsta, bindra bibliotek kan buggarna i praktiken bli
omojliga att fixa [40]. Det gar endast att spekulera om potentialen av att utnyttja
buggar for skadlig avsikt, men helt klart ar att systemen kan nyttjas pa andra sétt
an vad de var designade for.

5.6 Kallkritik

Dynamisk omkompilering ar inte ett nytt pafund i sig. Daremot ar det inte, for an-
damalet emulering, ett &mne inom vilket det finns bred forskning tillginglig. Detta
innebér att det varit svart att hitta vetenskapliga kéllor for vissa delar av projektet.
I den man det varit mojligt har vi anvant oss av vetenskapliga artiklar, men vi har
ibland fatt forlita oss pa hobbyprojekt, blogginlagg och wiki-sidor likt NESDEV [24].
I dessa fall har det varit viktigt for oss att granska kéllan noga, for att se om den
ar relevant och tillforlitlig. Ofta ar det personer med akademisk bakgrund, eller som
arbetar pa framstaende 1T-foretag, som forfattat dessa kallor, och da har vi domt
dem véardiga for kallhanvisning.

P& wiki-sidor ar det svarare att spara forfattarnas trovirdighet, och har har vi i

den man det ar mojligt valt att anvinda de kéllor som forfattarna anvant istéllet
for sjalva texten pa wiki-sidan.
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Slutsats

Denna rapporten har visat att en DRC-emulator kan implementeras med hjilp av
LLVM. Anvandandet av LLVM tillater utvecklare utan tidigare erfarenhet av kom-
pilatorkonstruktion att nyttja JIT-kompilering for att generera effektiv maskinkod.
LLVMs abstraktioner doljer intrikata detaljer kring hur den faktiska kodgenerering,
av bade LLVM IR samt maskinkod, gar till. Detta bidrar till att en DRC-emulator
blir enklare att implementera én om dessa steg hade behovts utforas manuellt. Inget

extra arbete behovde utforas for att tillata DRC-emulatorn att kompileras till olika
ISA.

Rapporten har visat att den resulterande maskinkoden fran dynamisk omkompila-
tion ar mer effektiv 4&n maskinkoden som motsvarar samma arbete i en interpreteran-
de emulator. Tack vare analys av den binara maskinkoden undviker DRC-emulatorn
att tolka en instruktion i taget, vilket ar huvudanledningen till den mer effektiva
maskinkoden.

Det finns komplikationer som uppstar vid JIT-kompilering av maskinkod. Detta
inkluderar, men &r inte begrénsat till, att information som hjélper till att avgora
om binar data ska tolkas som en instruktion eller data ej finns tillganglig. Denna
nodvandiga information maste urskiljas under exekvering, vilket leder till att extra
logik maste implementeras i den dynamiskt omkompilerande emulatorn jamfort med
om programmets kéllkod finns tillginglig.
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A. Statusregister av MOS 6502

A

Statusregister av MOS 6502

Bit

Namn

Forkortning

Betydelse

Carry

C

Satts till 1 om
resultatet
overskrider 8
bitar.

Zero

Satts till 1 om
resultatet blir 0.

IRQ Disable

Stanger av all
avbrottshantering
om biten ar 1.

Decimal mode

Processorn
hamnar i decimalt
lage dar varje
byte endast
representerar
talen 0 till 9.

BRK command

Om biten &r 1,
triggas ett NMI.

Anvénds ej

Overflow

Satts till 1 om en
rakneoperationer
hamnar utanfor
talrymnden.

Negative

Sétts till 1 om
hogsta biten i ett
resultat ar satt.
Det vill sdga om
resultatet ar
negativt.

Figur A.1: Tabell 6ver statusregistret for MOS 6502.
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Samtlig adressering av MOS 6502

Adresseringsligena ér uppdelade i tva distinkta adresseringssatt: indirekta och di-
rekta.

B.1 Direkt

Immediate - Nédstkommande adress innehaller virdet som géllande instruktion
kommer att anvanda.

Implied - Instruktioner med denna typ av adressering anvander inte minnet, utan
andrar bara processorns interna tillstand. Exempelvis instruktionen CLC, som noll-
staller Carry-flaggan.

Relative - En minnesadressering som hanterar villkorliga hoppinstruktioner kopp-
lade mot statusregistet.

Accumulator - Léser inte minnet, utan forandrar vardet i register A.

B.2 Indirekt

Indirect - Anvinds enbart av JMP instruktionen. Detta adresseringssitt hamtar
den 16-bitars adress som foljer instruktionen, och laser 16-bitar fran den adressen.
Det vardet som ldses anvands sedan av instruktionen.

Indexed Indirect - Anvinder vardet i X registret som adderas med vardet pa
nastkommande minnesadress. Summan ar en 8-bitars Zeropage-adress som lases for
att hamta vardet som instruktionen ska anvanda sig av.

Indirect Indexed - Anvander Y registret. Nastkommande minnesadress anvands
som en pekare till en Zeropage-adress, innehéallet av denna adress ldggs ihop med in-
nehallet av den efterfoljande adressen. Thopséttningen av dessa bildar bas-adressen
som sedan adderas med Y for att fa den slutgiltiga adressen. Ett valdigt vanligt
adresseringssitt som anvands for att exempelvis indexera en strang vars adress be-
stdms under koérning.
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B.3 Absolut

Absolute - De tva kommande minnesadresserna sétts ihop, resultatet &ar en 16 bi-
tars pekare till en minnesadress. Minnet ldses pa denna plats, och véirdet som finns
dar anvands.

Absolute, X / Absolute, Y - Dessa tva fungerar pa samma sidtt som Absolute,
men X respektive Y registret adderas till den adress som hittas efter instruktionen.
Detta ar anviandbart i exempelvis loopar.

Zeropage - Denna adresseringsmetod kan enbart komma at de forsta 256 min-
nesadresserna. Fordelen med detta ar att de kréver farre cykler och tar mindre plats

i instruktionsminnet an 6vriga adresseringssétt.

Zeropage, X / Zeropage, Y - Dessa fungerar pa samma satt som Absolute X/Y
gor, men kommer aterigen endast at de forsta 256 minnesadresserna.
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Instruktionslista for MOS 6502

I tabellerna [C.1],[C.2],[C.3] visas alla instruktioner f6r MOS 6502, med instruktions
forkortning, forklaring och vilka flaggor som berors. For flaggor ar det enbart de
flaggor som bendmns med bokstav som berérs.A Om Enbart flaggan ndmns kan den
bade sitta 1 eller 0. Annars star det explicit vad flaggan séitts till.

Forkortning Forklaring Paverkade flaggor
ADC Add with carry 7,CN
AND Logical AND Z,N
ASL Arithmetic Shift Left Z,CN
BCC Branch if Carry Clear -

BCS Branch if Carry Set -
BEQ Branch if Equal -
BIT Bit Test Z,NV
BMI Branch if Minus -
BNE Branch if Not Equal -
BPL Branch if Positive -
BRK Force Interrupt B
BVC Branch if Overflow Clear -
BVS Branch if Overflow Set -
CLC Clear Carry Flag C
CLD Clear Decimal Mode D
CLI Clear Interrupt Disable I

Figur C.1: Tabell 6ver alla instruktioner for MOS 6502.
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Forkortning Forklaring Paverkade flaggor
CLV Clear Overflow Flag \Y
CMP Compare 7,CN
CPX Compare X Register Z,CN
CPY Compare Y Register Z,CN
DEC Decrement Memory Z,N
DEX Decrement X Register Z,N
DEY Decrement Y Register Z,N
EOR Exclusive or Z,N
INC Increment Z,N
INX Increment X Z,N
INY Increment Y Z,N
JMP Jump -
JSR Jump to subroutine -
LDA Load accumulator (A) Z,N
LDX Load X Z,N
LDY Load Y Z,N
LSR Logical shift right 7,C,N=0
NOP No operation -
ORA Or with accumulator Z.N
PHA Push accumulator -
PHP Push processor status -
PLA Pull accumulator Z,N
PLP Pull processor status From stack
ROL Rotate left 7,C,N
ROR Rotate right 7Z,C,N

Figur C.2: Tabell 6ver alla instruktioner for MOS 6502.

VI
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Forkortning Forklaring Paverkade flaggor
RTI Return from interrupt From stack
Register
RTS Return from subroutine -
or
SBC Subtract with carry 7,C N,V
SEC Set carry C=1
SED Set decimal D=1
SEI Set interrupt disable =1
STA Store accumulator (A) -
STX Store X -
STY Store Y X -
TAX Transfer accumulator to  7Z,N
X
TAY Transfer accumulator to  7Z,N
Y
TSX Transfer stack pointer to  7Z,N
X
TXA Transfer X to Z,N
accumulator
TXS Transfer X to stack -
pointer
TYA Transfer Y to Z,N

accumulator

Figur C.3: Tabell 6ver alla instruktioner for MOS 6502.
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Prestandatest kallkod

D.1 Bubble sort

Bubble sort ar en sorteringsalgoritm som gar igenom en lista och jamfor tva element
at gangen. Om det forsta elementet ar storre an den andra byter de plats i listan.
Denna implementationen traverserar alltid listan fran den ena dnden till den andra,
pa sa satt kommer de storsta elementen till slut att "bubbla upp” och hamna i ena
anden av listan. For varje omgang blir minst ett virde rattplacerat, vilket innebér

att denna implementation utav Bubble sort har komplexitet O(z?).

Listing D.1: Bubble sort.
#macro PAGE COUNT 0 #32 #endmacro

.org $8000
list :

.db 27, 103, 255, 98, 181, 158, 253,

.db 23, 126, 145, 140, 25, 27, 33, 139
.db 13, 33, 218, 42, 16, 233, 232, 114

.db 14, 89, 49, 132, 53, 134, 115, 50
.db 240, 5, 52, 56, 136, 251, 83, 238
.db 225, 62, 199, 17, 251, 42, 11, 39
.db 15, 159, 232, 162, 228, 82, 111,
.db 113, 154, 219, 28, 93, 161, 116,

; Listing of data to sort repeats several more times.
; In total 8192 (27183) elements were sorted.

.org $E000
main :
LDA #<list ;A = list_ L
LDX #>1ist . X = list_H
STA $00 ; List address will be on ZP $00
STX $01
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main_ loop:
LDA is sorted
BNE done
LDA #1
STA is sorted

LDA base_ page
STA $01
LDA #0
STA page_index
LDY #0
pass:
LDA ($00), Y
CPY #3FF
BEQ inc_ page
INY
pass_cmp:
QVP ($00), Y
BEQ pass
BCS swap
JMP pass
inc_ page:
INC $01
INC page index
LDY PAGE_COUNT
CPY page_ index
BEQ main loop
LDY #0
JMP pass_cmp
swap :
LDX
STX
CpPY
BEQ
STA
LDA
DEY
STA
INY
LDA tmp
STA ($00), Y
JMP pass
page_edge swap:
STA tmp
LDA ($00), Y

#0

is sorted

#0

tmp
($00), Y

($00), Y

)

page_edge swap

Before looping,
if it’s not done)
Reset page

Reset page index
Reset iterator

A = first element

set done to true
(the algorithm will set it to false

Compare to next element

If ==, goto next
If >, goto ’swap’.

Increase page by 1

If

- Swap means done =

to page count,

If < goto next

false

go to mext main_loop
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DEY

DEC $01

STA ($00), Y
INY

INC $01

LDA tmp

STA ($00), Y
JMP pass

done:
LDA #0
STA $200F
LDY #0
LDA base_page
STA $01
LDA #0
STA page index
print_loop:
LDA ($00), Y
STA $2009
INY
CPY #3$FF

BEQ print_inc_page

JMP print_loop
print__inc_ page:

INC $01

INC page_index

LDY PAGE COUNT

CPY page_index

BEQ exit

LDY #0

JMP print_ loop
exit:

LDA #0

STA $200F

is sorted:
.db 0

tmp:
.db 0

base_ page:
.db $80

page_index:

)

)

)

Y

)

Exit 0
Reset iterator

Reset page

Reset page index

Increase page by 1

If == to page count, go to next main_loop

Else, clear Y and start on next page

Ezit 0
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.db 0

.org $FFFC
.dw main ; Reset routine
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D.2 Fibonacci

Fibonacci-programmet bygger pa Leonardo Fibonaccis beromda talserie. Serien rak-
nar rekursivt ut nasta tal i serien genom att summera de tva foregaende talen. Start-
vardena for serien ar 0 respektive 1, och fran dessa tva virden borjar serien alltsa att
beréknas. Eftersom denna implementation direkt anviander de tva foregaende talen
for att berdkna det nastfoljande talet ar den algoritmiska komplexiteten O(N).

Listing D.2: Fibonacci.
.org $8000

main :
LDA #0
STA $FO
STA $F1
LDA #1
STA $F2
LDA #0
STA $F3
LDX #0

loop: LDA $F2
STA $0F1B,X

INX
PHA
LDA $F3
STA $0F1B,X
STA $F5
PLA
STA $F4
ADC $FO
STA $F2
LDA S$F5
ADC $F1
STA S$F3
LDA $F4
STA $FO
LDA S$F5
STA S$F1
INX
CPX  #48 ; FIB(24) mazx that 16 bit can hold
BMI loop
exit:
LDA #0

XIIT
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STA $200F
.org $FFFC
.dw main ; Reset wvector

XIV
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D.3 Sieve of Eratosthenes

Programmet Sieve of Eratosthenes finner primtal i ett interval [2,7n). Programmet
startar vid 2 och genomsoker alla efterfoljande tal upp till n. Alla multiplar av det
nuvarande talet som understiger den 6vre gransen n stryks. Alla tal i intervallet som
ej strukits nér programmet exekverat fiardigt dr endast delbara med sig sjalv, samt
1, och ar darfor primtal. Den algoritmiska komplexiteten foér denna implementation

ar O(N -log(logN)) [41, p. 33].

Listing D.3: Sieve of Erathostenes

.org $8000
main:  LDA #$64 )
STA $DO ; value of n
LDA  #300
LDX #$%00
setup: STA $1000,X ; populate array
ADC #$01
INX
CPX $DO ; read value of nm from memory
BPL  set
JMP setup
set : LDX #$02 ; first prime number
sieve: LDA $1000.,X ; find non—zero
INX
CPX $DO
BPL sieved
OMP  #5%00
BEQ sieve
STA $D1 ; current prime
mark : CLC
ADC $D1
TAY
LDA  #300
STA $1000,Y
TYA
VP $DO
BPL sieve
JMP mark
sieved: LDX #$01
LDY #300
copy : INX
CPX $DO
BPL copied
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LDA $1000,X
QVIP #3500
BEQ copy
STA $3000,Y
INY
JMP copy
copied: TYA ; how many found
LDA #0
STA $200F ;oexit 0

.org $FFFC

.dw main ; Reset wvector
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Specifikationer for testdatorer

Komponent Specifikation

CPU 2.5 GHz Intel Core i7-4870HQ (Turbo
upp till 3.7 GHz)

ISA x86-64, 64-bit

Minne 16GB 1600MHz DDR3L

Operativsystem GNU/Linux 5.6.10

Kompilator Clang 10

Kompilatorflaggor -0O3 -DNDEBUG

Figur E.1: Specifikationer for Macbook Pro 2015.

Komponent Specifikation

CPU Quad Core 1.2GHz Broadcom
BCM2837

ISA ARM, 64-bit

Minne 1GB 500MHz LPDDR2 SDRAM

Operativsystem GNU/Linux 5.4.0

Kompilator Clang 10

Kompilatorflaggor -0O3 -DNDEBUG

Figur E.2: Specifikationer for Raspberry Pi 3 Model B.
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Optimeringar vid dynamisk
omkompilering

Nio olika optimeringar anvéandes vid omkompilering som utférdes av DRC-emulatorn.
Alla dessa optimeringar implementeras som en del av LLVM-projektet.

Constant Propagation - Anviander Immediate for kanda konstanter.

Instruction Combining - Kombinerar instruktioner for att utfora farre och enkla-
re instruktioner.

Aggressive DCE - Aggressive dead code elimination antar att varden ar "doda”
tills motsatsen bevisats.

Loop Simplify CFG - Assisterar i flodesplanen for slingor.
LICM - Raderar sa mycket kod inuti en slinga som méjligt.

Loop Sink - Itererar genom alla instruktioner i slingas preheader och lagger dem i
slingan dar frekvensen ar légre.

Reassociate - Framjar oberoende ordning pa uttryck.

New GVN - Optimeringen garanterar att virden hamnar i samma kongruensklass
for varje korning av programmet.

XIX
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