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PO D S T A W Y  STE R O W A N IA  
Tom  7 (1977), z . 1 
p p .  3— 10

Współbieżna emulacja komputerowa-stronicowa

T h a n a s i s  K a m b u r e l i s , A n d r z e j  Z a s a d a

(M aszynopis wpłynął 15 września 1976)

1. Wstęp

Szybki rozwój dokonujący się w elektronice oraz w organizacji logicznej 
komputerów powoduje, że nowo projektowane komputery posiadają odmienne 
zasady działania od poprzednich komputerów. Zatem oprogramowanie nowych 
komputerów nie jest zgodne z oprogramowaniem starych komputerów. 
W  związku z tym  powstaje problem automatycznego przeniesienia istniejącego 
programowego dorobku starych komputerów [1], często o wielomilionowej war
tości.

W niniejszej pracy rozważa się metodę emulacji wirtualnej (zwaną stroni
cową), w której zakłada się podział pamięci na jednolicie adresowane bloki 
zwane stronicami. Trzeba od razu wyjaśnić, że termin emulacja wirtualna nie 
oznacza, że komputer emulujący musi być wyposażony w konwencjonalną 
pamięć wirtualną [7] [8]. Kozważana w naszej pracy metoda emulacji wirtualnej 
dotyczy komputerów ODKA —  KIAD, czyli sposobu przenoszenia oprogra
mowania maszyn serii ODKA 1300 [4] do maszyn JEDNOLITEGO SYSTEMU  
„KIAD” [5] [6].

W  rozważanej stronicowej metodzie emulacji wirtualnej zakłada się, że:
a) zostanie opracowany prosty i niezależnie działający procesor (PE) do 

wykonywania programów maszyny emulowanej,
b) procesor PE zostanie wyposażony w małą pamięć lokalną PAL (np. 1 -4-4 K  

słów), w której przechowywać się będzie tylko aktywne fragmenty wykony
wanych programów (i danych) maszyny emulowanej,

c) procesor PE będzie współpracował z procesorem głównym (PG) za po
średnictwem standardowego interfejsu wejścia-wyjścia maszyny emulującej 
(tj. za pośrednictwem szybkiego kanału),



4

d) zostanie opracowany algorytm minimalizujący liczbę transmisji bloków 
informacji przesyłanych pomiędzy dwoma poziomami pamięci roboczej —  
t j . głównej pamięci operacyjnej procesora PG i pamięci lokalnej procesora PE —  
oraz minimalizujący łączny czas wykonania programu emulowanego przy za
danych ograniczeniach (szybkość procesorów PG i PE, szybkość kanału, po
jemność PAL, itp .),

e) nie dokona się ż a d n y c h  z m i a n  z a r ó w n o  w s p r z ę c i e ,  jak i w s y s t e 
m ie  o p e r a c y j n y m  maszyny emulującej. Opracuje się natomiast tylko program 
Emulator (na poziomie programów problemowych), który spełnia te same funkcje 
co w innych metodach emulacji. Program Emulator organizuje również tzw. pro
gram kanałowy (tj. informacje sterujące przesyłaniem danych przez kanał).

2. M etoda stronicowa

2.1. W p r o w a d z e n i e

W  metodzie stronicowej zakłada się, że pamięć operacyjna procesora głów
nego (PG) jest podzielona na obszary zwane s t r o n i c a m i  o jednakowej wielkości 
(np. po 256 słów maszynowych). Adres stronicy w pamięci operacyjnej (PAO) 
nazwiemy umownie a d r e s e m  r e a l n y m  stronicy, zaś zawartość stronicy 
określać będziemy jako b l o k  informacji.

Pamięć lokalna (PAL) procesora emulacji (PE) składa się również z pewnej 
ilości stronic o tej samej wielkości co stronice pamięci operacyjnej (rys. 1). 
W rozważaniach emulacji wirtualnej zakłada się oczywiście, że pojemność pa
mięci PAL jest bardzo mała (np. 1-y4 K słów) w stosunku do pojemności pa
mięci PAO (która przeważnie wynosi od 64 do 1024 K słów w EMO Jednolitego 
Systemu).

Podstawową funkcją małej pamięci lokalnej PAL jest przechowywanie w niej 
tych  bloków programu emulowanego (rezydującego w PAO), z których po
chodzą aktualnie wykonywane (w procesorze PE) fragmenty programów i da
nych. W  związku z tym , że w pamięci PAL można na ogół przechowywać nie 
cały program emulowany, lecz tylko małe jego fragmenty, powstaje problem  
wyboru algorytmu alokacji stronic pamięci PAL blokom informacji lub wyboru 
stronicy pamięci PAL, z której trzeba usunąć blok informacji (ewentualnie 
przechować go w PAO) w celu zwolnienia miejsca dla nowego żądanego bloku 
informacji. Wybór stronicy, z której usuwa się blok informacji z PAL, musi być 
dokonywany według rozsądnej strategii w celu zminimalizowania ilości transmisji 
bloków informacji z PAO do PAL i na odwrót. Idealną strategią byłby oczywiście 
taki algorytm, który usuwa z pamięci PAL ten blok, do którego odwołania 
ze strony procesora PE będą miały miejsce później niż do dowolnego innego 
bloku w pamięci PAL. Niemniej strategia ta wymaga znajomości kolejności 
wykorzystania bloków informacji w przyszłości przez program emulowany, 
lecz w praktyce kolejność ta jest nie znana.

Powyższy problem wymiany bloków informacji pomiędzy różnymi pozio



ma,mi pamięci występuje również w komputerach wyposażonych w konwencjo
nalną pamięć wirtualną, gdzie stosuje się praktycznie metody opierające się 
na informacji opisującej dotychczasowy przebieg wykorzystania bloków pro
gramu oraz na ekstrapolacji tego przebiegu. Dotychczas zaproponowano różne 
algorytmy wymiany bloków, których omówienie znajduje się w polskiej publi
kacji [8].

Stosowane w maszynach wirtualnych algorytmy wymiany bloków informacji 
są realizowane środkami programowymi (tj. przez systemy operacyjne) i dlatego 
mogą być oparte o rozbudowane informacje opisujące dotychczasowy przebieg 
zachowania się programu wykonywanego. W  rozważanych natomiast proble
mach emulacji współbieżnej, zakłada się techniczną (układową lub mikro- 
programową) realizację algorytmu wymiany bloków pomiędzy pamięciami PAO 
i PAL. Dlatego algorytm ten powinien być prostą regułą alokacji stronic pa
mięci lokalnej.

2.2. A l g o r y t m  a l o k a c j i  d y n a m i c z n e j  s t r o n i c  PAL

Proponowany niżej algorytm dynamicznej alokacji stronic PAL żądanym 
blokom rozkazów i danych programu emulowanego jest modyfikacją algorytmu 
znanego pod nazwą Least Becently Used (LEU), w którym usuwa się najdawniej 
używany blok [8, 9, 10, 11, 12, 13].

Proponowany w tej pracy algorytm zakłada, że pamięć lokalna PAL proce
sora PE (rys. 1) jest dodatkowo wyposażona w zestaw tzw. Eejestrów Adresów 
Eealnych (BAB). Ilość n rejestrów BA B równa się ilości stronic pamięci PAL 
(ponumerowanych od 0 do » —1) i każdy z tych rejestrów jest jednoznacznie 
związany z jedną stronicą tej pamięci. Bejestr związany z i-tą stronicą pamięci 
PAL, tj. PAL [i], oznaczać będziemy przez BAB [i], gdzie ¿ = 0 , 1 ,  ..., n —1.

Bejestry BA B mają długość Z +  3-bitów, gdzie liczba l dobierana jest tak, 
aby można było bezpośrednio adresować wszystkie bloki w PAO (w maszynach 
JS EMC adresy pamięciowe są 24-bitowe i przy założeniu, że wielkość bloku 
wynosi 256 słów lub 1024 bajtów, to l =  14 bitów).

W l bitach rejestru BA B  [¿] pamięta się adres realny bloku informacji zapi
sanego w stronicy PAL [¿]. Adres ten służy do identyfikacji bloku w czasie wy
konywania programu emulowanego. Natom iast w  pozostałych trzech bitach 
(t , r , z ) rejestru BAB[¿] przechowuje się pewne dodatkowe informacje doty
czące aktualnej aktywności bloku zapisanego w obszarze PAL[»]. B i t  zm ian  
z  -  0 wskazuje, że kopia bloku informacji znajdująca się w PAL [¿] jest zgodna 
z oryginałem tego bloku znajdującym się w PAO (jeśli zaś z =  1, to kopia 
różni się od oryginału). B it z jest ustawiany w stanie 1, przy operacjach zapisu 
(przez procesor PE) do stronicy PAL[*], lub w stanie 0 przy ładowaniu nowego 
bloku do tej stronicy.

B i t  r e f e r e n c y j n y  r =  1 wskazuje, że miało miejsce odwołanie (odczyt
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lub zapis) procesora PE do stronicy związanej z rejestrem RAB zawierającym  
ten bit r.  B it r  przyjmuje stan 0 przy ładowaniu nowego bloku do odpowiedniej 
stronicy PAL lub przy braku „świeżych” odwoływań do tej stronicy (patrz 
rys. 2).

B i t  c z a s u  r e f e r e n c j i  t został wprowadzony dla rejestracji odwoływań, 
które miały miejsce w ostatniej kadencji pracy procesora PE , gdzie przez ka
dencję pracy procesora PE rozumie się okres pracy, jaki upływa pomiędzy dwoma

_ Adresy Realne Stronic

blok A 
oryginał

blok B 
oryginał

-th

-fh
STRONICE PAMIĘCI OPERACYJNEJ -/PAO/ 

0 n - 7
blok B' ----- ”— blok A '

tkopia i -----SS—-
t kopi a!

Adresy Lokalne Stronic 
/ n « 2 ll

STRONICE PAMIĘCI LOKALNEJ /PAL/

l 7 7 7
0 2 7
7

n - 7 7 0
P t r z

REJESTRY ADRESÓW REALNYCH /RAR! 

t-bitów m-t-bitów

—— Ilo ść  bitów 
RAR [0 ]
RAR [ i ]

RARf n - l ]
—— Oznaczenia poszczególnych części 

rejestrów RAR

STRUKTURA m - BITOWEGO 
ADRESU REALNEGO

Rys. 1. S tru k tu ra  pam ięci w em ulacji w irtualnej opartej o m etodę stronicową. Znaczenie części 
rejestrów  RA R : z — b it zm ian (z =  1, gdy kopia bloku od jego oryginału); r  —  b it refe
rencyjny (r =  1, po operacjach ZAPIS DO PA L lub ODCZYT Z PAL); t — b it czasu referencji; 
p  —  pole adresu realnego bloku zapisanego w odpowiedniej stronicy PAL (rejestr RA R i  zw ią
zany jest ze stronicą P A L [i], gdzie i =  0 , 1, ..., n  — 1); a — adres realny bieżący stronicy 

(0 <  a <  2l ); s —  adres słowa w ew nątrz danej stronicy

kolejnymi przepełnieniami pamięci PAL (przepełnienie charakteryzuje się bra
kiem wolnych stronic dla przyjęcia nowego żądanego bloku). Jeśli na końcu 
danej kadencji pracy bit t =  1, oznacza to, że w tej kadencji miały miejsce 
jakieś odwołania do odpowiedniej stronicy. W przeciwnym przypadku t pozo
staje w stanie 0, w którym zostaje wprowadzony na początku danej kadencji 
pracy.

Szczegółowy algorytm alokacji dynamicznej stronic PAL ilustrowany jest 
na rys. 2. Procesor PE przechodzi do wykonania algorytmu alokacji, gdy żądany 
jest blok, którego kopia nie znajduje się w PAL. Algorytm alokacji bada w pierw
szym kroku bity referencyjne poszczególnych rejestrów RAR, które to bity  
opisują aktywność stronic pamięci PAL w bieżącej i w poprzedzającej kadencji
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(jeśli r =  O, to dana strona była nie aktywna). Jeżeli w pamięci PAL znajduje 
się stronica wolna o adresie i, to wykonuje się operacja pobrania żądanego bloku 
o adresie realnym a, tj. operacja PA L[i]: =  PAO[a], która poprzedza operację 
zapamiętania starego bloku o adresie realnym p,  tj. operacja postaci PAO[p]: =  
=  PAL [i]. Jeśli natomiast wszystkie stronice w PAL są zajęte (wówczas wszyst
kie bity r są różne od 0), to wówczas kończy się bieżąca kadencja pracy proce
sora PE , zeruje się bity t wszystkich rejestrów EA E oraz dodatkowo bity r 
tylko tych rejestrów, których stronice były nieaktywne w poprzedniej kadencji.

Rys. 2. A lgorytm  alokacji dynam icznej stronic PAL. P rzyjęte oznaczenia: u  - ii AR [¿]<r>, 
tj. stan  b itu  r i-tego rejestru  RA R ; zi =  RAR[i]<a>, tj.  stan  b itu  z i-tego rejestru RAR; 
U — RAR[i]<t>, tj .  stan  b itu  t i-tego rejestru  RAR; p  =  RA Ii \i]/ P/ ,  tj. stan pola p  i-tego 
rejestru  RAR; PAC) [a] ■— stronica pamięci PAO o adresie realnym  a, w której znajduje się

żądany blok informacji

2.3. S c h e m a t  i d e n t y f i k a c j i  i t r a n s l a c j i  a d r e s ó w
Adresy efektywne występujące w programie emulowanym odnoszą się bez

pośrednio do komórek pamięci operacyjnej, czyli są to tzw. adresy rea lne .  
Z drugiej strony pamięć lokalna procesora emulacji ma własną adresację ko
mórek (słów). Adresy pamięci PAL nazywać będziemy adresami lo k a ln y m i .  
Zatem blokom informacji, których kopie znajdują się w pamięci PAL przypi
suje się zarówno adresy realne, jak i lokalne. W związku z tym  w czasie wykony
wania programu emulowanego w procesorze PE zachodzi potrzeba szybkiej 
translacji adresów realnych na lokalne, poprzedzona procedurą identyfikacji 
adresów realnych. Przez procedurę identyfikacji rozumie się tutaj sprawdzenie
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zgodności bieżącego adresu realnego (z dokładnością do stronicy) z zawartością 
rejestrów RAR (rys. 3).

Jeśli istnieje taki adres lokalny i, że bieżący adres realny a =  RAR \ i\  (p'y, 
to kopia żądanego bloku informacji znajduje się w stronicy PAL [i]. Jeśli nato
miast dla każdego i, gdzie i  =  0 , 1 ,  ..., n —1; zachodzi a ^ RAE[*](j)>, to  
żądany blok nie znajduje się w pamięci PAL. W tym  przypadku uruchamia się 
procedurę sprowadzania żądanego bloku z PAO, poprzedzoną ewentualnie

RAR [0 ]

RAR [1 ]

RAR [ j ]

RARprJ

[0/7 | 
ADOR

\t\r\i RAR[j+0] i i i ;\t\r\z ,
1 1 1 RAR [j +ł] i i 1

L :
! ! i RARfi+j] 1 ! 1

ii i . RAR[n-T] ! i !
Grupa 0 Grupa 7

u r'.
ty Uktad 

porównania -W-u,
Z rerów UPAfj] p A  »| ------------  l a*Pj

STO STT Adres a 
[Sygnały Sterującej

0/7 1 
DOD 

1SGN:

a=pj

STO = /W0/?  ̂ROZKAZ a TO SGNJ n ADORa ROZKAZa TTw- 
ÄDÖDa DANEa  TOvZj\ SGNj AADODa  DANE a  TT

STT  = ADORa ROZKAZa TOvjiSONj AÄDÖRa ROZKAZa TTv  

ADO Da  DANE A TOv ^SG N j  a  A DOD A DANE A  T T

SGTo
SGTT

SGTm
STT

KODER

Indeks
stronicy

( m - ^ - ) ADRESU 
2 LOKALNEGO

o/W
'  pole storn adresu

|| realnego /s /

^  -REJESTR ADRESU PAL

l  ■■ - WE do PAL
Indeks
stówa

7

n - 7

PAMIĘĆ
LOKALNA

DEKODER 
ADRESU 
STRONICY PAL

I1 r> WY z PAL

Ryg. 3. Schem at porównyw ania i translacji adresów realnych na lokalne

procedurą przechowywania starego bloku (patrz rys. 2). Szczegółowy schemat 
identyfikacji adresów realnych i tworzenia (kodowania) adresu lokalnego bie
żącej stronicy pokazany jest na rys. 3, gdzie dla oszczędnej realizacji procedury 
prawie jednoczesnego porównywania adresów zestaw rejestrów RAR został

n — 2
podzielony na dwie grupy rejestrów o adresach 0 , 1 , . . . ,  ------  oraz

2
n n
2 ’ 2

-1, ..., n —1. Dzięki tem u schemat porównywania adresów zawiera nie n,

n
lecz -  układów porównania (i-bitowych). Układ porównywania adresów o nu
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merze j ,  tj. UPA[j], porównuje w dwóch kolejnych taktach czasowych (TO i Tl) 

bieżący adres realny (a) z zawartością rejestrów R A R [ 0 + j ]  i BAB
n

Kolejność porównywania, zadawana sygnałami STO i ST1, jest określana wskaź
nikami ADOR (APresu Ostatniego Rozkazu) i AD OD (ADresu Ostatniej Danej), 
które to wskaźniki pamiętają numer grupy stronic PAL, z których pobrano 
ostatni rozkaz lub z których pobrano ostatnią daną (bądź do których zapisano 
ostatnią daną). Przyjęta kolejność porównywania zawartości rejestrów

R A R [ 0 + j ]  i BAB
n
o + 3

n — 2
gdzie j  =  0, 1 ,  , opiera się na założeniu

2
sekwencyjnego charakteru pobierania rozkazów i danych programu wykony
wanego.

Zestaw rejestrów BAB można w konkretnej realizacji podzielić na większą 
ilość grup niż dwie (stosując zaproponowane rozwiązanie), zależnie od czasu 
działania stosowanych elementów logicznych w układach porównywania oraz 
od wymaganego średniego cyklu dostępu do pamięci PAL, i zmniejszyć jeszcze 
w ten sposób ilość układów porównywania adresów realnych.

Algorytmy inicjacji programu emulowanego, sposób organizowania trans
misji bloków pomiędzy procesorami PG i PB oraz sposób zakończenia pracy 
programu emulowanego —  dla rozważanej metody —  realizowane są w sposób 
analogiczny jak dla macierzowej metody emulacji wirtualnej opisanej w pracy [2],

3. Zakończenie

Opisana powyżej stronicowa metoda emulacji wirtualnej charakteryzuje się 
następującymi cechami użytkowymi:

1. Realizacja techniczna omawianej metody emulacji nie wymaga dokony
wania zmian zarówno w sprzęcie jak i w systemie operacyjnym komputera 
emulującego. Zatem można wyposażyć w zdolność emulacji nie tylko nowo 
konstruowane komputery —  jak w konwencjonalnych metodach — lecz także 
już zainstalowane komputery.

2. Opisana metoda pozwala na współbieżne wykonywanie programów emu
lowanych z programami własnymi komputera emulującego. Przy czym zarówno 
procesor główny, jak i procesor emulacji mogą być wykorzystane w systemie 
wieloprogr amowym.

3. Założenie decentralizacji mocy obliczeniowej komputera emulującego 
pozwala na lepsze wykorzystanie sprzętu komputera i na osiągnięcie wyższej 
łącznej wydajności komputera.

Na zakończenie niniejszej pracy pragniemy poinformować, że porównanie 
efektywności przedstawionych dwóch metod emulacji wirtualnej (tj. metody 
macierzowej i stronicowej) jest dokonywane przy założeniu, że emulowanymi 
programami są programy użytkowe maszyn serii ODBA 1300, zaś maszyną 
emulującą jest dowolny komputer Jednolitego Systemu „RIAD I ” lub-
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„EJ AD I I ”. Otrzymane wyniki porównań z przeprowadzonych badań symula
cyjnych opisanych metod emulacji komputerowej zostaną opublikowane w innej 
pracy.

Concurrent Computer Emulation

In  the  paper a m ethod for transfer of program s w ritten  on the level of machine in 
structions, from  a given com puter onto other one, is presented. Effectiveness of th e  proposed 
algorithm  is investigated under assum ption th a t a com puter ODRA 1300 plays role of em ulated 
system  whereas em ulating com puter is th e  system  RIAD.

r i a p a A . i e M H a n  K O M iib jo m e p H a n  S M M y jin g u H

B C T aT h e o n u c b iB a iO T C H  M e T O flb i n e p e H O c a  H 3 0 ,a;H O ro K O M n b io T e p a  H a  g p y r o f t  n p o r p a M M ,  uarm- 
c a H H b ix  H a  y p o B H e  M a m u H H b ix  H H C T p y r a p iH .

M c c j i e p y e T C H  sch d ieK T H B H O C T b  n p e g j io > K e H H b ix  a j i r o p j iT M O B , u p n  y c J iO B i® ,  h t o  a M M y u jip o B a H H b iM  

K O M n b io T e p o M  H B Jin e T C H  CH CTeM a O RPA 1300, a  a M M y j i j ip y io m H M  —  c n c T e iw a  PHAR.
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INFORMACJE DLA AUTORÓW

K om itet R edakcyjny w celu skrócenia cyklu wydawniczego prosi autorów  o opra
cowywanie m ateriałów  przeznaczonych do druku  w  Podstaw ach Sterowania zgodnie 
z podanym i poniżej w ytycznym i:

1. P race w inny być pisane n a  m aszynie jednostronnie, na pojedynczych arkuszach 
fo rm atu  A4, z podw ójną interlinią, z marginesem 3,5 cm, z lewej strony. Stronice 
numerowane. P race należy nadsyłać w  dwóch egzemplarzach.

2. "Wzory i oznaczenia należy wpisać czytelnie, używając jedynie liter łacińskich 
i greckich. W skaźniki, niżej liter i  w ykładniki potęg pisać należy dokładnie i  wyraźnie.

3. P race mogą być nadsyłane w  jednym  z pięciu języków: polskim, angielskim, 
francuskim , niemieckim i rosyjskim . K ażda praca powinna być zaopatrzona w  krótkie 
streszczenie (do 25 wierszy maszynopisu) oraz w obszerniejsze streszczenia (ok. 20% 
objętości artykułu) w  języku angielskim i rosyjskim , jeśli praca jest w języku polskim, 
natom iast w polskim  i rosyjskim  w innych przypadkach.

4. R ysunki i wykresy należy wykonać na oddzielnych arkuszach i  co najmniej 
dw ukrotnie większe niż m ają być w  druku. N a każdym  rysunku  musi być zaznaczony 
kolejny num er i nazwisko au tora . Oprócz tego należy dołączyć wykaz podpisów pod 
rysunkam i.

5. W szystkie tablice, podobnie jak  rysunki, należy wykonać na oddzielnych 
arkuszach i  numerować je  kolejno liczbam i arabskim i. U  góry tablicy podać ty tu ł 
objaśniający.

6. Spis lite ra tu ry  należy umieścić n a  końcu wym ieniając w  następującej kolejności 
pierwsze litery  imion i  nazwisko autora, pełny ty tu ł dzieła lub artykułu , ty tu ł czaso
pism a, tom , num er zeszytu, rok, miejsce w ydania oraz num ery stron. Pozycje powinny 
być ponum erowane. Odsyłacze do lite ra tu ry  w tekście należy oznaczać kolejnym i 
cyfram i umieszczonymi w nawiasach kw adratowych.

7. N a końcu pracy po nazwisku au to ra  powinna być podana nazwa zakładu pracy 
i adres.

8. A utorowi przysługuje bezpłatnie 25 egzem plarzy odbitek pracy. Dodatkowe 
egzemplarze au to r może zamówić w redakcji na w łasny koszt przy  przesyłaniu korekty 
swej pracy  lub n a  koszt zakładu pracy.

U w a g a : A utora obowiązuje korekta autorska, k tó rą  należy zwracać w ciągu 3 dni 
pod adresem : Państw ow e W ydawnictwo Naukowe, 31-112 Kraków, ul. Smoleńsk 14, 
D ział Czasopism.

9. P race nadsyłać należy bezpośrednio do redaktorów  na następujące adresy:

z zakresu: Podstawowe problemy struktur 
sterowania

z zakresu: Matematyczne podstawy teorii 
sterowania

PROF. JERZY BROMIRSKI

In s ty tu t Cybernetyki Technicznej 
Politechnika W rocławska

ul. Janiszewskiego 11/17, 50-372 W rocław

PROF. CZESŁAW OLECH

In s ty tu t M atem atyczny PAN 
W arszawa

ul. Śniadeckich 8

z zakresu: Podstawowe problemy algorytmów 
sterowania i oprogramowanie jednostek centralnych

PROP. STEFAN WĘGRZYN

Zakład System ów A utom atyk i Kompleksowej PAN 
ul. Zwycięstwa 2, 44-100 Gliwice
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