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Intel X86系列 CPU模拟器的研究与实现
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摘要:CPU模拟器能够提供一个了解计算机内部操作的入口 ,便于工程技术人员对所设计的电路进行验

证 , 同时模拟器还是一个有效的教学工具.结合 CPU电路执行一段程序的过程说明了利用 Simulink 构建

X86CPU 模拟器电路的方法 ,通过调用 Simulink 的子系统创建电路的模拟 , 去除多余的引脚 , 简化了电路 ,

突出了使用 Simulink 模拟的高效性和准确性.
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模拟器给有关人员提供了一个了解计算机内部操作的入口 ,适合于计算机的科研和教学.通过 CPU模

拟器可以将一个系统内部的操作表面化 ,并可以做随意的改动(这对于真实的 CPU是不可能的),可以设计

自己的假想机器 ,并在这上面编写程序并执行 、调试系统软件 ,来理解真实的机器.在模拟的环境中学习计

算机技术与在真实的硬件上相比 ,不仅过程是类似的 ,而且更便宜 、更灵活 ,如果不小心犯了错误 ,也很容易

进行更正 ,此外 ,在一个核心设计上扩展新的功能也非常容易.现存的模拟工具往往非常复杂 ,因为他们主

要面向熟练程序员 ,本项目所完成的 CPU模拟器可以解决这个问题.Intel x86系列属于国内比较流行的 CPU

架构 ,在 PC上得到广泛使用 ,本项目选择大家经常使用的 X86架构进行模拟 ,实现 INTEL系列的 CPU模拟

器 ,科研人员可以通过该平台来定制设计验证自己的 CPU ,同时该模拟器也适用于教学.

Matlab是一种功能强大的模拟工具 ,它包括众多的功能 、各异的工具箱 、以矩阵和数组为基本单位的编

程语言 ,为数学计算和试验数据分析提供了极大的便利.Simulink 是Matlab的一个共生产品 ,包括丰富的模

块资源和工具箱资源 ,具有相对独立的功能和使用方法 ,提供了建模 、分析和模拟各种动态系统的交互环

境 ,建立仿真模型后可以很容易地通过改变模拟参数 ,得到不同参数的模拟结果.利用 Simulink 可以实现多

种电路的模拟.本文结合 CPU电路执行一段程序的过程 ,介绍了利用 Simulink实现 CPU模拟器的一种方法.

利用Simulink的模块库中的现有模块和它所提供的子系统 ,对这些模块进行修改 ,重新封装 ,构建所需要的

电路 ,扩展了Simulink的应用领域.

1　CPU模拟电路的分析与实现
CPU是计算机中用来完成取指令和执行指令的部件 ,传统的 CPU由运算器和控制器组成.控制器完成

协调和指挥整个计算机系统的操作 ,主要功能有:(1)从内存中取出一条指令 ,并指出下一条指令在内存中的

位置;(2)对指令进行译码或测试 ,并产生相应的操作控制信号 ,以便启动规定的动作;(3)指挥并控制 CPU 、

内存和输入/输出设备之间数据流动的方向.运算器是数据加工处理部件 ,接受控制器的命令而进行动作 ,

运算器的主要功能有:(1)执行所有的算术运算;(2)执行所有的逻辑运算 ,并进行逻辑测试.

基于上述功能要求 ,我们在构建 CPU模拟电路时 ,设计了多种指令和数据的的寻址方式 、算术运算和逻

辑运算功能 ,便于对各种运算进行调试分析和演示 ,实现所需要的效果.
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1.1　CPU模拟电路的构建

假定该模拟电路用于实现一段由 3条汇编指令组成的程序段 ,程序代码如下:

MOV　DX ,[ X]

ADD　[X] ,AX

MOV　DX ,[ X] ;其中 X的值可以来自通用寄存器 BX或变址寄存器SI.

模拟电路由数据提供模块 、读写选择模块 、存储子系统 、运算子系统和显示模块组成 ,如图 1所示.数据

提供模块包括通用寄存器 、程序计数器 、地址寄存器和地址译码器等电路;读写选择模块实现读写控制 ,由

读信号和写信号及延时电路组成;显示模块用于结果的显示和输出波形.由于此模拟实验包括对存储器的

读操作和写操作 ,所以调用了时序控制信号对读写信号进行控制.通过对指令的分析可知 ,第一条指令是把

存储器的值读出并写入到通用寄存器 DX中 ,第二条指令是将累加值写入存储器中 ,第三条指令是再将存储

器的累加值写入到通用寄存器 DX中.因此 ,分别调用了 3 对读写控制信号 ,其中读信号分别为 R2 、R1 、R0 ,

写信号分别为W2 、W1 、W0.通过时序的控制可以使得:在第一个单位时间内 ,读信号有效 ,写信号无效;第二

个单位时间内 ,写信号有效 ,读信号无效;第三个时间内 ,读信号有效 ,写信号无效 ,再调用选择情况子系统

根据不同的信号输入值选择相应情况处理子系统.

1.2　CPU模拟电路的仿真过程

首先 ,通过开关选择通用寄存器 BX 或变址寄存器 SI 的值(假定数据段 DS 为 2 000 , BX的当前值为

2 395 ,存储器逻辑地址 2 395单元的数据为 1 256;SI的当前值为 9 673 ,存储器逻辑地址 9 673单元的数据为

4 653),再通过地址寄存器和地址转换电路在存储器中间接寻址 ,将相应地址所存放的值读出并存放在通用

寄存器 DX中.其次 ,通过ALU运算器模块将寻址得到的值与通用寄存器 AX的值相加 ,并将累加的值写入

相应的存储器地址单元中 ,其中假设 ALU0P3ALUOP2ALUOP3=000使得ALU执行 ADD操作并且采用十进制

的形式相加.最后 ,将此存储器相应地址单元的值写入通用寄存器 DX中.最终的结果存放在通用寄存器 DX

中 ,并通过 DX存储数据分析器的输出结果波形可以得知通用寄存器 DX存放过两次不同的值 ,其中第一次

为通过寻址得到的值 ,第二次为累加后的值.ALU执行 ADD操作时 ,操作数 1 的值有两种方式提供:一是由

通用寄存器BX通过寄存器寻址或是由变址寄存器 SI进行间接寻址 ,其值分别为 1 256和4 653.操作数 2来

自于通用寄存器 AX的值1 456.当操作数1的地址来自于通用寄存器 BX时 ,结果显示在通用寄存器 DX中 ,

如图 1所示.可以通过 DX存储数据分析器对通用寄存器 DX的数据进行时序的分析 ,如图 2所示.

　　图 1　操作数来自于 BX时的运行结果 图 2　操作数来自于[ BX] 时 , DX中数据时序分析

当操作数 1的地址来自于变址寄存器 SI时 ,运行此系统 ,结果显示在通用寄存器 DX中 ,如图 3所示.可

以通过DX存储数据分析器对通用寄存器 DX的数据进行时序的分析 ,如图 4所示.
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　　图 3　操作数来自于[ SI]时的运行结果 图 4　操作数来自于[ SI] 时 , DX中数据时序分析

从上述仿真过程可见 ,使用者可以根据需要选择相应的寻址方式获得数据 ,选定所需要的操作方式进行运

算.在输出端 ,可以根据需要输出数据或通过示波器输出相应的波形 ,仿真效果直观明显.

2　结束语
本项目通过 Simulink提供的丰富模块资源和工具箱资源 ,用户很方便建立仿真模型 ,通过调用 Simulink

的子系统创建电路的模拟 ,去除多余的引脚 ,简化了电路 ,突出了使用 Simulink模拟的高效性和准确性.用

Simulink实现 X86系列 CPU模拟电路 ,过程简单 、直接 ,只需要了解每个电路的工作原理和工作方式 ,然后根

据其算法使用 Simulink库中的功能模块就可以建立模拟模型 ,并能够达到较好的模拟效果.
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Research and Realization of Intel X86 Series CPU Simulator
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Abstract:CPU simulators can provide an entrance for understanding function within computer , often used by engineers to

verify the correctness of the circuit.It is an effective teaching tool.With the example forCPU circuit executing a program ,

introduce a method that build X86 cpu simulator circuit using simulink , transferring the subsystem of simulink creates the

simulation of circuit , by deleting redundant pins and simplifying circuit , it stands out the high efficiency and veracity by

using simulink.
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