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Wspotbiezna emulacja komputerowa-stronicowa

Thanasis Kamburelis, Andrzej Zasada

(Maszynopis wptynat 15 wrzesnia 1976)

1. Wstep

Szybki rozwdj dokonujacy sie w elektronice oraz w organizacji logicznej
komputerow powoduje, ze nowo projektowane komputery posiadajg odmienne
zasady dziatania od poprzednich komputeréw. Zatem oprogramowanie nowych
komputeréw nie jest zgodne z oprogramowaniem starych komputerow.
W zwigzku z tym powstaje problem automatycznego przeniesienia istniejacego
programowego dorobku starych komputeréw [1], czesto o wielomilionowej war-
tosci.

W niniejszej pracy rozwaza sie metode emulacji wirtualnej (zwang stroni-
cowg), w ktérej zaklada sie podziat pamieci na jednolicie adresowane bloki
zwane stronicami. Trzeba od razu wyjasni¢, ze termin emulacja wirtualna nie
oznacza, ze komputer emulujacy musi by¢ wyposazony w konwencjonalng
pamie¢ wirtualng [7] [8]. Kozwazana w naszej pracy metoda emulacji wirtualnej
dotyczy komputerow ODKA — KIAD, czyli sposobu przenoszenia oprogra-
mowania maszyn serii ODKA 1300 [4] do maszyn JEDNOLITEGO SYSTEMU
»KIAD” [5] [6].

W rozwazanej stronicowej metodzie emulacji wirtualnej zaklada sie, ze:

a) zostanie opracowany prosty i niezaleznie dziatajgcy procesor (PE) do
wykonywania programéw maszyny emulowanej,

b) procesor PE zostanie wyposazony w matg pamiec lokalng PAL (np. 1-44K
stéw), w ktdrej przechowywaé sie bedzie tylko aktywne fragmenty wykony-
wanych programow (i danych) maszyny emulowanej,

c) procesor PE bedzie wspo6tpracowat z procesorem gtéwnym (PG) za po-
Srednictwem standardowego interfejsu wejscia-wyjscia maszyny emulujacej
(tj. za posrednictwem szybkiego kanatu),



d) zostanie opracowany algorytm minimalizujgcy liczbe transmisji blokdw
informacji przesytanych pomiedzy dwoma poziomami pamieci roboczej —
tj. gtdwnej pamieci operacyjnej procesora PG i pamiegci lokalnej procesora PE —
oraz minimalizujacy taczny czas wykonania programu emulowanego przy za-
danych ograniczeniach (szybko$¢ procesorow PG i PE, szybko$¢ kanatu, po-
jemnos¢ PAL, itp.),

e) nie dokona si¢ zadnych zmian zaréwno w sprzecie, jakiw syste-
mie operacyjnym maszyny emulujgcej. Opracuje sie natomiast tylko program
Emulator (na poziomie programow problemowych), ktory spetnia te same funkcje
co w innych metodach emulacji. Program Emulator organizuje réwniez tzw. pro-
gram kanatowy (tj. informacje sterujgce przesytaniem danych przez kanat).

2. Metoda stronicowa

2.1. Wprowadzenie

W metodzie stronicowej zaklada sie, ze pamie¢ operacyjna procesora gtow-
nego (PG) jest podzielona na obszary zwane stronicami o jednakowej wielkosci
(np. po 256 stéw maszynowych). Adres stronicy w pamieci operacyjnej (PAO)
nazwiemy umownie adresem realnym stronicy, za$ zawarto$¢ stronicy
okresla¢ bedziemy jako blok informacji.

Pamie¢ lokalna (PAL) procesora emulacji (PE) sktada sie rowniez z pewnej
ilosci stronic o tej samej wielkosci co stronice pamieci operacyjnej (rys. 1).
W rozwazaniach emulacji wirtualnej zaktada sie oczywiscie, ze pojemno$¢ pa-
mieci PAL jest bardzo mata (np. 1-y4 K stdw) w stosunku do pojemnosci pa-
mieci PAO (ktora przewaznie wynosi od 64 do 1024 K stow w EMO Jednolitego
Systemu).

Podstawowg funkcja matej pamieci lokalnej PAL jest przechowywanie w niej
tych blokéw programu emulowanego (rezydujacego w PAO), z ktorych po-
chodzg aktualnie wykonywane (w procesorze PE) fragmenty programéw i da-
nych. W zwigzku z tym, ze w pamieci PAL mozna na og6t przechowywac nie
caly program emulowany, lecz tylko mate jego fragmenty, powstaje problem
wyboru algorytmu alokacji stronic pamieci PAL blokom informacji lub wyboru
stronicy pamieci PAL, z ktorej trzeba usunaé¢ blok informacji (ewentualnie
przechowaé¢ go w PAO) w celu zwolnienia miejsca dla nowego zadanego bloku
informacji. Wybor stronicy, z ktérej usuwa sie blok informacji z PAL, musi by¢
dokonywany wedtug rozsadnej strategii w celu zminimalizowania ilosci transmisji
blokéw informacji zPAO do PAL i na odwrot. Idealng strategig bytby oczywiscie
taki algorytm, ktéry usuwa z pamieci PAL ten blok, do ktérego odwotania
ze strony procesora PE beda mialy miejsce pozniej niz do dowolnego innego
bloku w pamieci PAL. Niemniej strategia ta wymaga znajomosci kolejnosci
wykorzystania blokéw informacji w przysztoSci przez program emulowany,
lecz w praktyce kolejnos¢ ta jest nie znana.

Powyzszy problem wymiany blokéw informacji pomiedzy réznymi pozio-



ma,mi pamieci wystepuje rowniez w komputerach wyposazonych w konwencjo-
nalng pamie¢ wirtualna, gdzie stosuje sie praktycznie metody opierajgce sie
na informacji opisujacej dotychczasowy przebieg wykorzystania blokéw pro-
gramu oraz na ekstrapolacji tego przebiegu. Dotychczas zaproponowano rozne
algorytmy wymiany blokéw, ktérych omoéwienie znajduje sie w polskiej publi-
kacji [8].

Stosowane w maszynach wirtualnych algorytmy wymiany blokéw informacji
sg realizowane $Srodkami programowymi (tj. przez systemy operacyjne) i dlatego
moga by¢ oparte o rozbudowane informacje opisujgce dotychczasowy przebieg
zachowania sie programu wykonywanego. W rozwazanych natomiast proble-
mach emulacji wspdtbieznej, zaklada sie techniczng (uktadowag lub mikro-
programowa) realizacje algorytmu wymiany blokéw pomiedzy pamieciami PAO
i PAL. Dlatego algorytm ten powinien byé prosta regutg alokacji stronic pa-
mieci lokalnej.

2.2. Algorytm alokacji dynamicznej stronic PAL

Proponowany nizej algorytm dynamicznej alokacji stronic PAL zgadanym
blokom rozkazow i danych programu emulowanego jest modyfikacjg algorytmu
znanego pod nazwag Least Becently Used (LEU), w ktérym usuwa si¢ najdawniej
uzywany blok [8, 9, 10, 11, 12, 13].

Proponowany w tej pracy algorytm zaktada, ze pamie¢ lokalna PAL proce-
sora PE (rys. 1) jest dodatkowo wyposazona w zestaw tzw. Eejestrow Adresow
Eealnych (BAB). llo$¢ n rejestrow BAB rowna sie ilosci stronic pamieci PAL
(ponumerowanych od 0 do »—1) i kazdy z tych rejestrow jest jednoznacznie
zwigzany z jedng stronicg tej pamieci. Bejestr zwigzany z i-tg stronicg pamieci
PAL, tj. PALi], oznacza¢ bedziemy przez BAB [i], gdzie (=0,1, ..., n—L

Bejestry BAB majg dtugos¢ Z 3-bitow, gdzie liczba | dobierana jest tak,
aby mozna byto bezposrednio adresowac¢ wszystkie bloki w PAO (w maszynach
JS EMC adresy pamieciowe sg 24-bitowe i przy zatozeniu, ze wielkos¢ bloku
wynosi 256 stow lub 1024 bajtéw, to | = 14 bitdw).

W | bitach rejestru BAB [¢] pamieta sie adres realny bloku informacji zapi-
sanego w stronicy PAL [¢]. Adres ten stuzy do identyfikacji bloku w czasie wy-
konywania programu emulowanego. Natomiast w pozostatych trzech bitach
(t,r,z) rejestru BAB[;] przechowuje sie pewne dodatkowe informacje doty-
czgce aktualnej aktywnosci bloku zapisanego w obszarze PAL[»]. Bit zmian
z - 0 wskazuje, ze kopia bloku informacji znajdujaca sie w PAL [¢] jest zgodna
z oryginatem tego bloku znajdujgcym sie w PAO (jesli zas z= 1, to kopia
rézni sie od oryginatu). Bit z jest ustawiany w stanie 1, przy operacjach zapisu
(przez procesor PE) do stronicy PAL[*], lub w stanie 0 przy tadowaniu nowego
bloku do tej stronicy.

Bit referencyjny r = 1 wskazuje, ze miato miejsce odwotanie (odczyt



lub zapis) procesora PE do stronicy zwigzanej z rejestrem RAB zawierajacym
ten bit r. Bit r przyjmuje stan 0 przy tadowaniu nowego bloku do odpowiedniej
stronicy PAL lub przy braku ,Swiezych” odwolywan do tej stronicy (patrz
rys. 2).

Bit czasu referencji t zostat wprowadzony dla rejestracji odwotywan,
ktore miaty miejsce w ostatniej kadencji pracy procesora PE, gdzie przez ka-
dencje pracy procesora PE rozumie sie okres pracy, jaki uptywa pomiedzy dwoma

_Adresy Realne Stronic
-th
blokA  blok B
oryginat oryginat fh

STRONICE PAMIECI OPERACYJNEJ -/PAC/
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Rys. 1. Struktura pamieci w emulacji wirtualnej opartej o metode stronicowg. Znaczenie czesci

rejestrow RAR: z — bit zmian (z= 1, gdy kopia bloku od jego oryginatu); r — bit refe-

rencyjny (r = 1, po operacjach ZAPIS DO PAL lub ODCZYT Z PAL); t — bit czasu referenciji;

p — pole adresu realnego bloku zapisanego w odpowiedniej stronicy PAL (rejestr RAR i zwig-

zany jest ze stronicg PALJi], gdzie i= 0, 1, ..., n—1); a— adres realny biezacy stronicy
(0< a< 2l); s— adres stowa wewnatrz danej stronicy

kolejnymi przepetnieniami pamieci PAL (przepetnienie charakteryzuje sie bra-
kiem wolnych stronic dla przyjecia nowego zgdanego bloku). Jesli na konhcu
danej kadencji pracy bit t= 1, oznacza to, ze w tej kadencji miaty miejsce
jakie$ odwotania do odpowiedniej stronicy. W przeciwnym przypadku t pozo-
staje w stanie 0, w ktérym zostaje wprowadzony na poczatku danej kadencji
pracy.

Szczegdétowy algorytm alokacji dynamicznej stronic PAL ilustrowany jest
na rys. 2. Procesor PE przechodzi do wykonania algorytmu alokacji, gdy zadany
jest blok, ktérego kopia nie znajduje sie w PAL. Algorytm alokacji bada w pierw-
szym kroku bity referencyjne poszczeg6lnych rejestrow RAR, ktdére to bity
opisujg aktywnos$¢ stronic pamieci PAL w biezgcej i w poprzedzajacej kadencji



(jesli r= O to dana strona byta nie aktywna). Jezeli w pamieci PAL znajduje
sie stronica wolna o adresie i, to wykonuje sie operacja pobrania zgdanego bloku
0 adresie realnym a, tj. operacja PAL[i]: = PAOJ[a], ktéra poprzedza operacje
zapamietania starego bloku o adresie realnym p, tj. operacja postaci PAO[p]: =
= PALi]. Jesli natomiast wszystkie stronice w PAL sg zajete (wowczas wszyst-
kie bity r sg rozne od 0), to wowczas konczy sie biezgca kadencja pracy proce-
sora PE, zeruje sie bity t wszystkich rejestrow EAE oraz dodatkowo bity r
tylko tych rejestréw, ktorych stronice byty nieaktywne w poprzedniej kadencji.

Rys. 2. Algorytm alokacji dynamicznej stronic PAL. Przyjete oznaczenia: u - iiAR [¢]<r>,

tj. stan bitu r i-tego rejestru RAR; zi = RARJ[i]<a>, tj. stan bitu z i-tego rejestru RAR;

U— RARJi]<t>, tj. stan bitu t i-tego rejestru RAR; p = RAIi\i]/P/, tj. stan pola p i-tego

rejestru RAR; PAC) [a] »— stronica pamieci PAO o adresie realnym a, w ktorej znajduje sie
zadany blok informacji

2.3. Schemat identyfikacji i translacji adreséw

Adresy efektywne wystepujace w programie emulowanym odnoszg sie bez-
posrednio do komdrek pamieci operacyjnej, czyli sg to tzw. adresy realne.
Z drugiej strony pamiec¢ lokalna procesora emulacji ma wlasng adresacje ko-
morek (stow). Adresy pamieci PAL nazywa¢ bedziemy adresami lokalnymi.
Zatem blokom informacji, ktérych kopie znajduja sie w pamieci PAL przypi-
suje sie zaréwno adresy realne, jak i lokalne. W zwigzku z tym w czasie wykony-
wania programu emulowanego w procesorze PE zachodzi potrzeba szybkiej
translacji adreséw realnych na lokalne, poprzedzona procedurg identyfikacji
adresow realnych. Przez procedure identyfikacji rozumie sie tutaj sprawdzenie



zgodnosci biezgcego adresu realnego (z doktadnoscig do stronicy) z zawartoscia
rejestrow RAR (rys. 3).

Jesli istnieje taki adres lokalny i, ze biezacy adres realny a= RAR\i\ (p'y,
to kopia zadanego bloku informacji znajduje sie w stronicy PAL [i]. Je$li nato-
miast dla kazdego i, gdzie i= 0,1, ..., n—1; zachodzi a ~ RAE[*](j)>, to
zgdany blok nie znajduje sie w pamieci PAL. W tym przypadku uruchamia sie
procedure sprowadzania zgdanego bloku z PAO, poprzedzong ewentualnie
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Ryg. 3. Schemat poréwnywania i translacji adresow realnych na lokalne

procedurg przechowywania starego bloku (patrz rys. 2). Szczeg6towy schemat
identyfikacji adresow realnych i tworzenia (kodowania) adresu lokalnego bie-
zgcej stronicy pokazany jest na rys. 3, gdzie dla oszczednej realizacji procedury
prawie jednoczesnego porownywania adresow zestaw rejestrow RAR zostat

n—2
podzielony na dwie grupy rejestrow o adresach 0,1,..., 5 oraz
n n L , . , . .
5.2 -1, ..., n—1. Dzieki temu schemat poréwnywania adresow zawiera nie n,

n
lecz - uktaddw pordéwnania (i-bitowych). Uktad poréwnywania adreséw o nu-



merze j, tj. UPA[j], poréwnuje w dwdch kolejnych taktach czasowych (TO i TI)
biezacy adres realny (a) z zawartoscig rejestrow RAR[0+j] i BAB

Kolejno$¢ porownywania, zadawana sygnatami STO i ST1, jest okreslana wskaz-
nikami ADOR (APresu Ostatniego Rozkazu) i ADOD (ADresu Ostatniej Danej),
ktore to wskazniki pamietajg numer grupy stronic PAL, z ktérych pobrano
ostatni rozkaz lub z ktérych pobrano ostatnig danag (badz do ktorych zapisano
ostatnig dang). Przyjeta kolejnos¢ porownywania zawartosci rejestrow

n
RAR[O0+j] i BAB 43 gdzie j = 0, 1, ) opiera sie na zatozeniu

sekwencyjnego charakteru pobierania rozkazéw i danych programu wykony-
wanego.

Zestaw rejestrow BAB mozna w konkretnej realizacji podzieli¢ na wiekszg
ilos¢ grup niz dwie (stosujagc zaproponowane rozwigzanie), zaleznie od czasu
dziatania stosowanych elementéw logicznych w uktadach poréwnywania oraz
od wymaganego Sredniego cyklu dostepu do pamieci PAL, i zmniejszy¢ jeszcze
w ten sposob ilos¢ uktadéw porownywania adreséw realnych.

Algorytmy inicjacji programu emulowanego, sposéb organizowania trans-
misji blokow pomiedzy procesorami PG i PB oraz sposob zakonczenia pracy
programu emulowanego — dla rozwazanej metody — realizowane sg w sposob
analogiczny jak dla macierzowej metody emulacji wirtualnej opisanej w pracy [2],

3. Zakonczenie

Opisana powyzej stronicowa metoda emulacji wirtualnej charakteryzuje sie
nastepujgcymi cechami uzytkowymi:

1. Realizacja techniczna omawianej metody emulacji nie wymaga dokony-
wania zmian zaréwno w sprzecie jak i w systemie operacyjnym komputera
emulujgcego. Zatem mozna wyposazy¢ w zdolno$¢ emulacji nie tylko nowo
konstruowane komputery — jak w konwencjonalnych metodach — lecz takze
juz zainstalowane komputery.

2. Opisana metoda pozwala na wsp6tbiezne wykonywanie programéw emu-
lowanych z programami witasnymi komputera emulujgcego. Przy czym zardéwno
procesor gtdwny, jak i procesor emulacji mogg by¢ wykorzystane w systemie
wieloprogramowym.

3. Zatozenie decentralizacji mocy obliczeniowej komputera emulujgcego
pozwala na lepsze wykorzystanie sprzetu komputera i na osiggniecie wyzszej
tacznej wydajnosci komputera.

Na zakornczenie niniejszej pracy pragniemy poinformowac, ze pordwnanie
efektywnosci przedstawionych dwdch metod emulacji wirtualnej (tj. metody
macierzowej i stronicowej) jest dokonywane przy zalozeniu, ze emulowanymi
programami sg programy uzytkowe maszyn serii ODBA 1300, za$ maszyng
emulujgcg jest dowolny komputer Jednolitego Systemu ,RIAD 17 lub-
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~EJAD 117, Otrzymane wyniki porownan z przeprowadzonych badan symula-
cyjnych opisanych metod emulacji komputerowej zostang opublikowane w innej
pracy.

Concurrent Computer Emulation

In the paper a method for transfer of programs written on the level of machine in-
structions, from a given computer onto other one, is presented. Effectiveness of the proposed
algorithm is investigated under assumption that a computer ODRA 1300 plays role of emulated
system whereas emulating computer is the system RIAD.

riapaA.ieMHan KOMiibjomepHan SMMyjinguH

B cTaThe onuchiBaiOTCH MeTOflbi nepeHOca H30,a;HOro KOMnbioTepa Ha gpyroft nporpaM M, Uarm-
caHHbix Ha ypoBHe MamuHHbix HHCTpyrapiH.

MccjiepyeTCH schdieKTHBHOCTb npegjio>KeHHbix ajiropjiTMOB, upn yclJiOBi®, hto aMMyujipoBaHHbiM
KOMnbioTepoM HBJineTCH CHCTeMa ORPA 1300, a aM MyjijipyiomHM — cncTeiwa PHAR.
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INFORMACJE DLA AUTOROW

Komitet Redakcyjny w celu skrécenia cyklu wydawniczego prosi autoréw o opra-
cowywanie materiatdw przeznaczonych do druku w Podstawach Sterowania zgodnie
z podanymi ponizej wytycznymi:

1. Prace winny by¢ pisane na maszynie jednostronnie, na pojedynczych arkuszach
formatu A4, z podwdjng interlinia, z marginesem 3,5 cm, z lewej strony. Stronice
numerowane. Prace nalezy nadsyta¢ w dwéch egzemplarzach.

2. "Wzory i oznaczenia nalezy wpisa¢ czytelnie, uzywajac jedynie liter facifnskich
i greckich. Wskazniki, nizej liter i wyktadniki poteg pisaé nalezy doktadnie i wyraznie.

3. Prace moga by¢ nadsytane w jednym z pieciu jezykdw: polskim, angielskim,
francuskim, niemieckim i rosyjskim. Kazda praca powinna by¢ zaopatrzona w krotkie
streszczenie (do 25 wierszy maszynopisu) oraz w obszerniejsze streszczenia (ok. 20%
objetosci artykutu) w jezyku angielskim i rosyjskim, jesli praca jest w jezyku polskim,
natomiast w polskim i rosyjskim w innych przypadkach.

4. Rysunki i wykresy nalezy wykonaé¢ na oddzielnych arkuszach i co najmniej
dwukrotnie wieksze niz majg by¢ w druku. Na kazdym rysunku musi by¢ zaznaczony
kolejny numer i nazwisko autora. Oprocz tego nalezy dotgczy¢ wykaz podpiséw pod
rysunkami.

5. Wszystkie tablice, podobnie jak rysunki, nalezy wykona¢ na oddzielnych
arkuszach i numerowac je kolejno liczbami arabskimi. U géry tablicy podac tytut
objasniajacy.

6. Spis literatury nalezy umiesci¢ na koAcu wymieniajagc w nastepujacej kolejnosci
pierwsze litery imion i nazwisko autora, petny tytut dzieta lub artykutu, tytut czaso-
pisma, tom, numer zeszytu, rok, miejsce wydania oraz numery stron. Pozycje powinny
byé ponumerowane. Odsytacze do literatury w tekscie nalezy oznacza¢ kolejnymi
cyframi umieszczonymi w nawiasach kwadratowych.

7. Na koncu pracy po nazwisku autora powinna by¢ podana nazwa zaktadu pracy
i adres.

8. Autorowi przystuguje bezptatnie 25 egzemplarzy odbitek pracy. Dodatkowe
egzemplarze autor moze zamowié¢ w redakcji na wasny koszt przy przesytaniu korekty
swej pracy lub na koszt zaktadu pracy.

Uwaga: Autora obowigzuje korekta autorska, ktéra nalezy zwraca¢ w ciggu 3 dni
pod adresem: PaAstwowe Wydawnictwo Naukowe, 31-112 Krakéw, ul. Smolensk 14,
Dziat Czasopism.

9. Prace nadsyta¢ nalezy bezposrednio do redaktorow na nastepujgce adresy:

z zakresu: Podstawowe problemy struktur z zakresu: Matematyczne podstawy teorii
sterowania sterowania
PROF. JERZY BROMIRSKI PROF. CZESEAW OLECH
Instytut Cybernetyki Technicznej Instytut Matematyczny PAN
Politechnika Wroctawska Warszawa
ul. Janiszewskiego 11/17, 50-372 Wroctaw ul. Sniadeckich 8

z zakresu: Podstawowe problemy algorytméw
sterowania i oprogramowanie jednostek centralnych
PROP. STEFAN WEGRZYN

Zaktad Systemow Automatyki Kompleksowej PAN
ul. Zwyciestwa 2, 44-100 Gliwice



Cena zt 15.—

PODSTAWY STEROWANIA
(kwartalnik)

Warunki prenumeraty czasopisma

Cena prenumeraty krajowej

rocznie zt 60.—
po6trocznie zt 30.—

Prenumerate na kraj przyjmuja Oddzialy RSW ,Prasa—Ksigzka—Ruch” oraz
urzedy pocztowe i dorgczyciele w terminach:

— do dnia 25 listopada na styczen, | kwartat, | pdétrocze roku nastepnego i catly
rok nastepny,

— do dnia 10 miesigca poprzedzajgcego okres prenumeraty.

Jednostki gospodarki uspotecznionej, instytucje i organizacje spoteczno-polityczne
sktadajg zamowienia w miejscowych Oddziatach RSW ,,Prasa—Ksigzka—Ruch”.

Zaktady pracy w miejscowos$ciach, w ktérych nie ma Oddziatbw RSW oraz pre-
numeratorzy indywidualni, zamawiajg prenumerate w urzedach pocztowych tub u do-
reczycieli.

Prenumerate ze zleceniem wysytki za granice, ktéra jest o 50% drozsza od pre-
numeraty krajowej, przyjmuje RSW ,Prasa—Ksigzka—Ruch”, Centrala Kolportazu
Prasy i Wydawnictw, ul. Towarowa 28, 00-958 Warszawa, konto PKO 1531-71 w ter-
minach podanych dla prenumeraty krajowej.

Biezace i archiwalne numery mozna naby¢ lub zamoéwi¢ we Wzorcowni Wydawnictw
Naukowych PAN — Ossolineum — PWN, Patac Kultury i Nauki (wysoki parter)
00-901 Warszawa oraz w ksiegarniach naukowych ,,Domu Ksigzki”.

Tylko prenumerata zapewnia regularne otrzymywanie czasopisma

Information for subscribers

Published quarterly, one volume a year. A subscription order stating the period
of time, subscriber’s name and adress can be sent to any subscription agent or directly
to the Foreign Trade Enterprise ARS POLONA — RUCH, 00-068 Warszawka, Kra-
kowskie Przedmiescie 7, P. O. Box 1001, Poland.

Please sent payments (annual subscription US 8 8.0) to the account of ARS
POLONA — RUCH, Bank Handlowy S. A., Traugutta 7, 00-067 Warszawa, Poland.
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