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Wspotbiezna emulacja komputerowa

Thanasis Kamburelis
(Maszynopis wptynat 15 czerwca 1976)
1. Wstep

Komputery budowane w przesztoSci miaty na ogét r6zne organizacje lo-
giczne, czyli byly wzajemnie niezgodne. Oznacza to, ze posiadaly rozne struk-
tury danych i rozkazéw oraz odmienne zasady dziatania. Oprogramowanie
systemowe i uzytkowe roznych starych komputerow — pisane zwykle w jezy-
kach niskiego poziomu — byto takze wzajemnie niezgodne. W zwigzku z tym
przy przejsciu z jednego typu komputera na drugi (czesto tego samego produ-
centa) zachodzita konieczno$¢ catkowitej zmiany oprogramowania, co pociggato
za sobg istotny wzrost kosztéw zastosowan. Takimi wzajemnie niezgodnymi
komputerami w Polsce byty np. maszyny: UMC-1, ODRA 1003, ODRA 1103,
ODRA 1204, ODRA 1304, ZAM-41.

W celu zmniejszenia kosztdw oprogramowania przy przejsciu z jednego
typu komputera na drugi, wprowadzono koncepcje rodziny komputerdw,
ktéra sktada sie zwykle z kilku do kilkunastu modeli o zréznicowanej wydaj-
nosci (np. od 0,01 do 10 min operacji na sekunde) i majagcych wzajemnie zgodne
struktury danych oraz zgodne zasady dziatania. Dzigeki temu oprogramowanie
rodziny komputerdw jest réwniez wzajemnie zgodne. Znanymi w Polsce ro-
dzinami komputerow sa: ODRA 1300 (modele 1304, 1325 i 1305), ICL 1900,
IBM 3G0 i 370, RIAD | i RIAD IlI.

Przyjecie koncepcji rodziny komputeréw pozwolito producentom zachowaé
przez okoto 10—15 lat pewng stabilizacje w oprogramowaniu komputerow da-
nej rodziny i wszechstronnie przygotowac te komputery do réznych zastosowan.
Jednakze koncepcje architektury logicznej rodzin komputerowych, ktére wpro-
wadzono w zycie w pierwszych latach dziesieciolecia 1960—69, stajg sie stop-
niowo przestarzate i dlatego pojawiajg sie nowe rodziny komputerowe posia-
dajace zupetnie nowe struktury i nowe cechy funkcjonalne.

Zatem problem przeniesienia dotychczasowego oprogramowania powstaje
teraz przy przejsciu z komputeréw ,starej” rodziny do komputeréw ,,nowej”
rodziny. W takim przypadku mamy do czynienia z oprogramowaniem nie jed-
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nego komputera, lecz z oprogramowaniem catej rodziny komputeréw o wielo-
miliardowej wartosci.

Tak np. przeniesienie bogatego i zweryfikowanego przez praktyke oprogra-
mowania komputerow serii ODEA 1300 do komputerdw Jednolitego Systemu
EIAD staje sie zadaniem wielkiej wagi. Przeniesienie to powinno sie odbywaé
metodami efektywnymi zaréwno ze wzgledu na duzg warto$¢ uzytkowa opro-
gramowania maszyn ODEA 1300, jak i ze wzgledu na dtugi i wieloletni okres
potrzebny na przygotowanie rownowaznego oprogramowania dla Elektronicz-
nych Maszyn Cyfrowych Jednolitego Systemu EIAD (JS EMC EIAD).

Niniejszy artykut jest probg podania kilku efektywnych — zdaniem
autora — metod organizacji logicznej srodkéw technicznych przenoszenia pro-
gramoéw z EMC ODEA 1300 do EMC Jednolitego Systemu.

Techniki przenoszenia programow

W problemach przenoszenia oprogramowania z jednego systemu komputero-
wego na drugi rozpatruje sie zardwno zagadnienia przeniesienia samych pro-
gramdw, jak i zagadnienia przeniesienia danych.

W celu przeniesienia istniejgcych programowych systemOw zastosowan sto-
suje sie na ogot jedna z nastepujacych ogdlnych technik [2]:

1) Bezpos$rednie przeniesienie programéw na poziomie instrukcji maszyno-
wych (np. zachowanie kompatybilnosci architektury logicznej, metody symu-
lacji i emulacji). Technike te okresla sie réwniez jako technike modelowania
dziatania starego komputera w nowym.

2) Translacja programow zrédtowych z jezyka starego systemu komputero-
wego na zblizony lub na ten sam jezyk nowego komputera.

3) Przeprogramowanie danego systemu programowego, w ktérym zacho-
wuje sie logiczng strukture systemu oraz jego algorytmy.

4) Przeprojektowanie danego systemu programowego, w ktérym zachowuje
sie jedynie pewne og6lne algorytmy dziatania systemu.

Powyzsze techniki réznig sie miedzy sobg pracochtonnoscig przeniesienia
danego programu, szybko$cig wykonywania programéw w nowym systemie
oraz wielkosScig wbudowanych Srodkéw technicznych przeznaczonych do in-
terpretowania i wykonywania programow starej maszyny. Kazda z tych technik
ma swoje zalety i wady, ktore muszg by¢ wziete pod uwage przy wyborze
techniki przeniesienia danego systemu programowego z jednego komputera
na drugi.

Przenoszenie programéw na poziomie instrukcji maszynowych

Jedng z technik przeniesienia oprogramowania na poziomie instrukcji ma-
szynowych sg r6zne metody translacji programu, podobnie jak w przypad-
kach programow napisanych w jezykach wyzszego poziomu; inng technika sg
metody modelowania starego komputera w nowym komputerze. Celem
translacji programu jest automatyczne wygenerowanie nowego programu, ktory
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realizuje ten sam maszynowy algorytm liczenia w nowym komputerze.Natomiast
w przypadku modelowania, maszyna modelujgca zachowuje sie w czasie wy-
konywania programu Zrodlowego tak jak maszyna modelowana. Zatem nie
zachodzi potrzeba wcze$niejszego przettumaczenia programu Zrédtowego starej
maszyny cyfrowej.

Metody translacji uwzgledniajg tylko poczatkowa, tj. statycznag strukture
programu i na tej podstawie montujg nowy program. Zatem montaz ten odbywa
sie bez uwzglednienia struktury dynamicznej programu wyjSciowego. Z tego
tez wzgledu wykonanie tak przettumaczonego programu moze przebiega¢ ina-
czej w ncwej maszynie i tym sanym moze prowadzi¢ do réznych wynikow
obliczen. Oprdécz wyzej wymienionych trudnosci, metoda translacji jest mato
efektywna, gdyz w praktyce kazda instrukcje wyjSciowej maszyny zmienia
sie przewaznie na kilka lub kilkanascie instrukcji ncwej maszyny.

Technika modelowania jednej maszyny cyfrowej w drugiej na poziomie
instrukcji maszynowych jest dokonywana za pomoca jednej z trzech metod:

a) metodg symulacji, gdzie wszystkie instrukcje starej maszyny majg
programowg interpretacje;

b) metodg czystej emulacji, gdzie wszystkie funkcje starej maszyny
majg sprzetowg realizacje;

c) metodg zwyktej emulacji, tj. zarobwno S$rodkami sprzetowymi, jak
i programowymi.

Metoda symulacji zaktada, ze zaréwno interpretacja instrukcji, jak i wy-
konanie podstawowej funkcji dowolnej instrukcji symulowanej maszyny, od-
bywa sie wylacznie za pomocg odpowiednich procedur programowych. Metoda
ta jest fatwa do realizacji w dowolnej BMC, lecz daje ogromne zwolnienie
szybkosci wykonania programu symulowanej EMC.

Natomiast metoda czystej emulacji zaktada, ze interpretacja i wykonanie
wszystkich instrukcji oraz innych funkcji emulowanej EMC (np. operacje
wejscia-wyjscia) sg realizowane w maszynie emulujacej wytacznie S$rodkami
sprzetowymi. Zatem jest to na og6t droga i mato elastyczna metoda.

Metoda zwyktej emulacji zaktada, ze wykonywanie instrukcji i innych
funkcji maszyny emulowanej odbywa sie zaréwno $rodkami sprzetowymi, jak
i programowymi w emulujgcej maszynie. Wyboru instrukcji realizowanych
Srodkami sprzetowymi dokonuje sie, przeprowadzajac odpowiednie analizy
dotyczace czestotliwosci stosowania tych instrukcji w programach.

Metoda zwyklej emulacji (zwana dalej po prostu emulacjg) daje nie tylko
zadowalajgce szybkosci wykonania programu emulowanej maszyny, lecz takze
istotnie obniza og6lne koszty przeniesienia oprogramowania oraz w petni wy-
korzystuje wszystkie mozliwosci nowej EMC.

Emulacja a systemy operacyjne

Systemy operacyjne pierwszych maszyn emulujacych byty specjalnie pro-
jektowane do sterowania pracg tylko programéw emulowanych, natomiast
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systemy operacyjne wspotczesnych maszyn emulujacych sterujg pracg zaréwno
programow wiasnych jak i emulowanych, w oparciu o zasady wieloprogramo-
wosci [1].

2. Emulacja zanurzeniowa EMC ODRA 1300 w EMC JS

Koncepcja emulacji zanurzeniowej polega na mikroprogramowej reali-
zacji wszystkich podstawowych rozkazéw maszyn cyfrowych serii ODRA 1300
w wybranym modelu JS EMC. Zatem jest to konwencjonalna mikroprogramowa
metoda emulacji [7, 8, 9], w ktorej oprdcz rozszerzenia pamieci mikroprogra-
mow o mikroprogramy emulacji, przewidziano dodatkowo specjalny blok sprze-
towy zwary Podprocesorem Emulacji, ktérego celem jest zapewnienie mozli-
wosci opracowania efektywnych mikroprograméw emulacji.

Konieczno$¢ wprowadzenia Podprocesora Emulacji (PE) do struktury Pro-
cesora Gtdwnego (PG), tj. do struktury emulujacej maszyny JS EMC, wynikta
z istotnie odmiennej struktury informacji i zasad dziatania systeméw ODRA 1300
i JS EMC. Podprocesor PE jest przeznaczony gtdwnie do szybkiego przeksztat-
cania struktury rozkazow, adreséw i danych z postaci obowigzujacej w EMC
ODRA 1300 na posta¢ wewnetrzng procesora PG.

Podprocesor PE zostat w pewien sposéb ,,zanurzony” w strukturze proce-
sora PG, przez zdefiniowanie zasad wspdtpracy sprzetu podprocesora PE z po-
zostatymi blokami procesora PG. W ten spos6b mikroprogramy emulacji ko-
rzystaja ze wszystkich operacji i mechanizméw (np. sumatoréw, rejestrow, ste-
rowania mikroprogramowanego) procesora gtéwnego oraz dodatkowo z operacji
podprocesora PE.

W metodzie emulacji zanurzeniowej zaklada sie istnienie nastepujacych
srodkow w emulujacej maszynie Jednolitego Systemu:

— Mikroprogramcwana struktura maszyny emulujgcej, ktérej pamieé mi-
kroprogramow (PAM) zostata powiekszona o niezbedng pojemno$¢ (okoto 600
mikroinstrukcji) dla zapisania mikroprograméw emulacji. W ten sposéb PAM
zawiera jednocze$nie zaré6wno mikroprogramy maszyny emulujacej, jak i mikro-
progran y maszyny emulowanej. Zatem maszyna emulujgca posiada zdolnos¢
wykonywania zaréwno programdw wiasnych, jak i programoéw maszyny emu-
lowanej (np. na zasadzie podziatu czasu).

— Procesor gtéwny o sterowaniu mikroprogramowym, ktérego repertuar
mikrooperacji zostat rozszerzony o specjalne mikrooperacje dla emulacji
(tzw. mikrooperacje emulacji).

— Podprocesor emulacji, tj. wydzielony blok uktadowy, ktéry wyposazony
jest we wiasne rejestry i we wiasne lokalne uktady sterujgce. Gtdwng funkcja
podprocesora PE jest rozszyfrowanie i wykonanie mikrooperacji emulacji, kto-
rych kody dostarcza centralne sterowanie mikroprogramowe (tj. sterowanie
procesora PG).

— Mikroprogramy dla interpretacji i wykonania funkcji podstawowych roz-
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kazow maszyny emulowanej (w przypadku EMO ODRA 1300 zaktada sie mikro-
programowg realizacje prawie catej listy rozkazdw uzytkowych).

— Rozszerzony repertuar instrukcji maszyny emulujgcej o nowe instrukcje
(nieuprzywilejowane) dla wywotywania odpowiednich mikroprogramow realizuja-
cych pewne operacje czesto wystepujagce w podprogramach interpretacyjnych
programu Emulator.

— Wyrdzniona nieuprzywilejowana instrukcja nalezgca do zbioru instrukcji
maszyny emulujgcej — dla inicjowania pracy programu emulowanego, tj. dla
rozpoczecia wykonania sekwencji rozkazow wedtug stanu licznika rozkazow
maszyny emulowanej.

— Mechanizmy przerywania programu emulowanego i przejscia do specjal-
nego programu Emulator, gdy w biezacym programie emulowanym pojawi sie
rozkaz nie majacy realizacji technicznej w $rodowisku maszyny emulujgcej.
Innymi stowy zaktada sie, ze te rozkazy bedg wykonywane przez odpowiednie
podprogramy interpretacyjne nalezace do programu Emulator.

Powyzsze ogb6lne wymagania moga by¢ zrealizowane bez wiekszych trud-
nosci w kazdej nowo opracowanej mikroprogramowanej maszynie Jednolitego
Systemu.

Przedstawiona szkicowo metoda emulacji zanurzeniowej znajduje sie obecnie
na etapie opracowan logiczno-konstrukcyjnych w zastosowaniu do maszyn
ODEA 1300-R45 [3, 4, 5, 6].

3. Emulacja autonomiczna i wspotbiezna

Przedstawiona koncepcja emulacji zanurzeniowej polega na zrealizowaniu
Srodkami technicznymi w maszynie ,,goscinnej” funkcji maszyny emulowanej.
W szczeg6lnosci oznacza to wykorzystanie tego samego procesora i to samo
sterowanie pamiecig mikroprograméw.

Zaletg emulacji zanurzeniowej jest to, ze nie wymaga ona duzych dodatko-
wych $rodkéw sprzetowych. Z projektu emulacji EMC ODEA 1300, wedtug
zaproponowanej metody zanurzeniowej, w nowo opracowanej EMC JS-1045
wynika, ze podprocesor PE zajmie tylko dwa standardowe pakiety uktadow
logicznych oraz okoto 600 mikroinstrukcji.

Wada natomiast metody emulacji zanurzeniowej jest konieczno$¢ opraco-
wania kazdorazowo odrebnego projektu i dokumentacji emulacji danej starej
maszyny dla wybranego modelu procesora nowego systemu komputerowego.

Powstaje zatem zagadnienie, czy nie mozna opracowa autonomicznego,
prostego i uniwersalnego procesora (PE) do wykonania funkcji emulacji, ktory
bytby przytaczalny do wiekszej klasy jednostek centralnych (PG) nowego
systemu komputerowego ? W pracy [3] podano projekty organizacji wspdtpracy
takiego procesora z jednostkami centralnymi rodziny EMC Jednolitego Sy-
stemu.

Jeden z projektow przewiduje, ze procesor PE funkcjonuje niezaleznie i jedno-
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cze$nie z procesorem gtéwnym PG komputera goscinnego (rys. la). Oznacza to
mozliwo$¢ wspoOtbieznego wykonania dwdch niezaleznych sekwencji roz-
kazow (lub instrukcji). Jedna sekwencja sterowana bedzie licznikiem rozkazéw
procesora PE (pobieranych z PAO z pominieciem uktadéw PG), a druga licz-
nikiem instrukcji procesora PG (by pozosta¢ w terminologii systeméw ODRA
1300 i JS EMC). Czyli wspdtbieznos$é pracy procesorow PE i PG prowadzi do

Rys. 1. Ogdlny uktad procesoré6w PE i PG. SWI — Szyna Wymiany Informacji (Danych
i Rozkazow), SIP — Szyna Inicjacji i Przerywania pracy programu emulowanego ij

| |
| |
Interfejs
P.EMULATOR + P UZYTKOWY

Rys. 2. Og6lne rozmieszczenie n programow problemowych komputera goscinnego i h progra-
mow emulowanych

zorganizowania specjalnego niejednorodnego systemu dwuprocesorowego za-
rowno w rozwigzaniach architektury logicznej, jak i w rozwigzaniach progra-
mowych. W ten sposéb dwa programy bytyby jednoczes$nie w czasie wykony-
wane (jeden program typu maszyny emulowanej i jeden maszyny emulujacej).

Drugi projekt zaklada, ze procesor PE funkcjonuje autonomicznie,
tzn. realizuje niezalezng sekwencje rozkazéw wedtug witasnego licznika rozkazéw,
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ale nie wspoéthieznie w czasie z procesorem PG, gdyz pobiera rozkazy i dane za
posSrednictwem procesora PG (rys. Ib).

Zaklada sie, ze procesory PE i PG realizowatyby na przemian funkcje pro-
gramu emulowanego (rys. 2). Program Emulator, ktdry jest pisany w instruk-
cjach komputera goscinnego, realizowany jest w procesorze PG, za$ program
uzytkowy (tj. wiasciwy program emulowany) w procesorze PE. W rozwazaniach
emulacji wspotbieznej i autonomicznej najwieksze trudnos$ci napotkano przy
zdefiniowaniu takiej architektury logicznej i takich zasad wspdtpracy procesorow
PE i PG — z jednej strony — oraz procesora PE i PAO z drugiej strony, ktore
to zasady synchronizowatyby wspétfunkcjonowanie dwoch systeméw kompute-
rowych (np. ODEA 1300 i JS EMC) o réznych zasadach dziatania i o réznych
koncepcjach rozwigzan programowych.

4. Emulacja wirtualna

4.1. Wprowadzenie

Metody emulacji zanurzeniowej, autonomicznej i wspotbieznej (opisane w po-
przednich rozdziatach) zaktadaty zawsze, ze gtowny komputer emulujagcy PG
zostanie wyposazony w dodatkowe Srodki techniczne biorgce bezposredni
udziat w realizacji programu emulowanego (rys. 3).

Interfejs wejscia - wyjscia

Kys. 3. Rozwazane lokalizacje procesora emulacji wzgledem procesora gtdwnego komputera
emulujgcego. SW — Szyna systemu Wieloprocesorowego, PE — Procesor Emulacji, PE0—
emulacja zanurzeniowa, PE6— autonomiczna, PEC— wspotbiezna, PEd — wirtualna

W przypadku metody emulacji zanurzeniowej tymi dodatkowymi $rodkami
technicznymi byty: podprocesor emulacji oraz mikroprogramy realizujace
funkcje rozkazéw maszyny emulowanej i rezydujagce w pamieci sterujgcej ma-



346

sjzyny gtownej. W tej metodzie dodatkowe S$rodki techniczne byty silnie zin-
tegrowane z podstawowym sprzetem procesora PG (np. przez stosowanie
tych samych rejestrow roboczych, tych samych zespotéw przetwarzajgcych
oraz tego samego repertuaru mikrooperacji).

W przypadku natomiast metody emulacji autonomicznej dodatkowymi $rod-
kami technicznymi byty:

— mikroprogram instrukcji inicjacji, asystowania i przerywania programu
emulowanego oraz

— nowo zdefiniowany specjalny interfejs 24-bitowy wspétpracy proce-
sorow PG i PE. Wielko$¢ sprzetu dodatkowego (w procesorze PG) po-
trzebnego w metodzie emulacji autonomicznej jest istotnie mniejsza w porow-
naniu z emulacjg zanurzeniowa, jednakze sprzet ten jest dalej SciSle zintegro-
wany ze sprzetem procesora PG.

W przypadku emulacji wspoétbieznej srodkami dodatkowymi bytyby do-
datkowa szyna wspoétpracy procesora PE z adapterem wsp6lnej pamieci opera-
cyjnej.

W ostatnim przypadku powigzania pomiedzy PE i PG sg luzniejsze. Ponadto
ta dodatkowg szyna, przez ktérg pobiera sie rozkazy i dane programu emulo-
wanego do procesora PE, jest czesto szyna standardowa przewidziana do pracy
wieloprocesorowej. Jednakze przydzielenie tej szyny procesorowi emulacji
oznacza czesto zmniejszenie lub nawet zlikwidowanie mozliwosci jednorodnej
pracy wieloprocesorowej na poziomie procesorow gtéwnych.

Powstaje zatem pytanie czy nie mozna opracowac takiej metody efektywnej
emulacji, ktéra by nie wymagata dokopania jakichkolwiek zmian technicznych
w Srodowisku komputera gtownego. Wielkie zalety uzytkowe tej metody sg
oczywiste, gdyz pozwalajg w dowolnej chwili wyposazy¢ komputery bedace
w eksploatacji w zdolno$¢ emulacji efektywnej.

W tym artykule zostanie przedstawiona pewna metoda takiej emulacji
(wspotbieznej), ktdrag umownie nazwiemy emulacjg wirtualng, ze wzgledu
na sposGb organizacji pamieci roboczej zawierajgcej dane i programy emulo-
wane. Trzeba od razu wyjasni¢, ze termin emulacja wirtualna nie oznacza, ze
komputer gtéwny musi by¢ wyposazony w konwencjonalng pamie¢ wirtualng
[10]. W emulacji wirtualnej zaklada sie, ze:

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

b) procesor PE zostanie wyposazony w matg pamie¢ lokalng PAL (np. I-f-4 K
stéw), w ktorej przechowywacé sie bedzie tylko aktywne fragmenty wykonywa-
nych programéw (i danych) maszyny emulowanej,

c) procesor PE bedzie wspotpracowat z procesorem gtdwnym PG za posred-
nictwem standardowego interfejsu wejScia-wyjscia maszyny emulujacej (tj. za
posrednictwem szybkiego kanatu),

d) zostanie opracowany algorytm minimalizujgcy liczbe transmisji blokéw
informacji przesytanych pomiedzy dwoma poziomami pamieci roboczej —
tj. gtbwnej pamieci operacyjnej procesora PG i pamieci lokalnej procesora PE —
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ora?; minimalizujacy taczny czas wykonania programu emulowanego przy za-
danych ograniczeniach (szybko$é procesoréw PG i PE, szybko$¢ kanatu, po-
jemnos$¢ PAL, itp.),

e) nie dokona sie zadnych zmian zarbwno w sprzecie, jak i w systemie
operacyjnym maszyny emulujgcej. Opracuje sie natomiast tylko program
Emulator (na poziomie programow problemowych), ktéry spetnia te same
funkcje co w innych metodach emulacji. Program Emulator organizuje réwniez
tzw. program kanatowy (tj. informacje sterujgce przesytaniem danych przez
kanat).

Organizacja pamieci operacyjnej i lokalnej

W kolejnych artykutach rozwazy sie trzy warianty organizacji pamieci
lokalnej (PAL) procesora PE oraz gtdbwnej pamieci operacyjnej (PAO) procesora
PG. Rozwazane warianty noszg nastepujgce nazwy:
metoda przydziatu elementéw macierzy (lub metoda macierzowa),
metoda dynamicznego przydziatu stronic (lub metoda stronicowa),
metoda przydziatu statych stref dla rozkazéw i danych oraz statego stosu
dla wynikéw obliczen.

42. Metoda macierzowa

W metodzie macierzowej zaktada sig, ze cata pamie¢ operacyjna procesora
PG jest zorganizowana w formie macierzy Jf [PAO] skladajacej sie z to wierszy
i n kolumn (rys. 4). Zawarto$¢ jednego pola tej macierzy nazywamy blokiem.
llo$¢ stow bloku oznaczymy przez b. Zatem rozwazana maksymalna pojemnos¢
PAO wynosi mnb-stéw.

W przypadku EMC Jednolitego Systemu stowo skiada sie z 32 bitéw in-
formacyjnych (tj. z czterech bajtow), w ktdrym zanurzono 24-bitowe stowo
EMC ODRA 1300.

Zaktada sie, ze macierz Jf[PAO] jest ogdlnie macierzg niekwadratowg
(to # n), gdzie wielko$¢ n jest stata w danej maszynie, za$ to jest zmienna (za-
leznie od wielkoSci aktualnie zainstalowanej pamieci operacyjnej).

Pamiec lokalna procesora emulacji PE jest réwniez zorganizowana w formie
prostokatnej macierzy di[PAL] majacej dwa wiersze i n kolumn. Zatem ma-
cierz Jf[PAL] ma tyle samo kolumn co macierz di[PAO]. Zawarto$¢ jednego
pola (bloku) macierzy di[PAL] wynosi rowniez b stow.

Podstawowg funkcjg matej pamieci lokalnej PAL jest przechowywanie w niej
tych blokéw programu emulowanego (rezydujacego w PAQO), z ktérych po-
chodzg aktualnie wykonywane (w procesorze PE) sekwencje rozkazéw i danych
(czyli blokéw aktywnych). Zaktada sie w tej metodzie, ze bloki rozkazéw i da-
nych sg pobierane z PAO do PAL w sposéb ,,pionowy”, tzn. blok i-tego wiersza
oraz j-tej kolumny pamieci PAO, gdzie 0< i< to oraz 0<j<n, zostaje
wpisany w polu ft-tego wiersza ij-tej kolumny pamieci PAL (gdzie k = 0 lub 1).
Tak okreSlone pobieranie bloku informacji bedziemy skrétowo oznacza¢ przez
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zapis PAL [Z]j] : = PAO|>‘,j]. Analogicznie zapis PAO[i,j] : = PAL[Kk,]j] be-
dzie oznaczaé zapamietanie bloku informacji z pamieci PAL do pamieci PAO.

W przyjetej strukturze procesora emulacji PE wprowadzamy dodatkowa
tzw. Pamie¢ Indeksowg (PAI), ktora sktada sie z 2n-rejestrow |-f3-bitowych,
gdzie 2l = m. Kazdy rejestr pamieci indeksowej zwany Eejestrem Indeksu KI,
jest jednoznacznie zwigzany z jednym elementem macierzy M[PAL]. Kejestr
pamieci indeksowej zwigzany z blokiem PAL[7c,j] pamieci lokalnej oznaczaé
bedziemy przez KI[ft,j].

ITM* I I | PAMIEC

| REJESTROW
RI [0,0] RI[0,1] RICO,2] RI[O,n-I1 | INDEKSOWYCH
RI
U U X1 u 1
RIC1,2] RIC1,n-1]
—_— —
p-numer wiersza macierzy bit typu r- bit z - bit
MCPA 0J,z ktérego pochodzi  informacji referen- zmian
blok zapisany w pamiegci t cyjny
lokalnej (zakfada sig, ze
p*0).
JT indeks wiersza indeks kolum indeks stéwa STRUKTURA
| biezacego blo- ny biezacego wewnatrz blo - ADRESU
ku (0< i<m) bloku kufO”™s <b) EFEKTYWNEGO
(0si<n)
fi -bitéw X- bitéw

Rys. 4. Struktura pamieci w emulacji wirtualnej w oparciu o metode macierzowg

Kolg rejestrow K1 jest przechowywanie w lewych Z-bitach indekséw wierszy
blokéw informacji pamieci operacyjnej aktualnie zapisany3h w pamieci lokalnej
procesora emulacji oraz rejestracja zmian (bit z) informacji, odwotywan do
informacji (bit r) lub rejestracji typu przechowywanej informacji (bit t) w bloku.
Zatem zawarto$¢ rejestru Kl[lc,j] = (i, t, r, zy oznacza, ze blok PAO[i,j]
z pamieci operacyjnej zostat zapisany w polu PAL[/fc,j] pamieci lokalne;j.
Ponadto jesli parametr z rowna sie 0, to informacja pola PAL[ft, j] jest zgodna
z zawartoscig pola PAOTI, j]; jesli zas 2=1, to rozwazane pola majg rozne
informacje. Parametr r przyjmuje zero przy tadowaniu danego bloku do PAL,
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za$ jedynke po odwotaniu sie procesora PE do dowolnego stowa tego bloku
(tj. po odczycie lub zapisie stowa). Natomiast parametr t rowna sie 0, gdy dany
blok zostat pobrany jako blok rozkazoéw (tj. wedtug Licznika Eozkazéw) lub 1
w przeciwnym przypadku. Operacja np. pobrania rozkazéw PAL[ft,j]: =
= PAOIi, j] powoduje wpisanie czworki liczb <i, 0, 0, 0> do rejestru RI[ft, j],
za$ operacja zapisu w polu PAL[fc,j] przez procesor PE powoduje wpisanie
jedynki w bitach r i z rejestru KI[k,j]. Informacje t,r, z sg wykorzystywane
w algorytmach fadowania pamieci PAL oraz przechowywania stanu tej
pamieci.

Inicjowanie wasciwego programu emulowanego przez zastartowanie proce-
sora PE jest dokonywane przy pomocy programu Emulator. Program Emulator
przygotowuje réwniez informacje sterujgce zwigzane z transmisjg bloku in-
formacji programu emulowanego z PAO do PAL (lub z PAL do PAOQO). Wspot-
rzedne pola macierzy Ii [PAO], do ktérego (lub z ktérego) ma by¢ transmito-
wany dany blok informacji, okresla procesor PE. Procesor PE okresla rowniez
numer wiersza pola pamieci PAL, w ktérym dany blok ma byo6 zapisany (lub
z ktérego ma by¢ odczytany), wedlug specjalnego algorytmu realizowanego
sprzetowo.

Jesli zadany blok informacji lezy w polu PAO[i, j] i ma by¢ przestany do
pamieci lokalnej PAL, to wykonuje sie nastepujgce funkcje:

1. Procesor PE zgtasza iprzesyta do procesora PG (tj. do programu Emulator)
wspOtrzedne i oraz j.

2. Program Emulator organizuje transmisje do procesora PE bloku infor-
macji (6-stéw) z i-tego wiersza oraz j-tej kolumny pamieci PAO.

3. Procesor PE zapisuje transmitowany blok w j-tej kolumnie pamieci PAL
i w ft-tym wierszu tej pamieci, gdzie k jest okreslony nastepujagcym algorytmem
przydziatu wiersza pamieci lokalnej:

a) jesli oba wiersze j-tej kolumny pamieci lokalnej sg wolne, to przyjmuje
sie, ze k = 0. Dok#adnie: jesli RI[O0, j] = RI[1,j] = <0,0,0, 0)=>PAL[0,j] : =
= PAOIi,j] ARI[0,]] := <t t, 0, 0>, gdzie t= 0 lub 1 zaleznie od rodzaju
pobranej informacji z PAO (f= 0 dla rozkazéw lub t= 1 dla danych).

b) Jezeli wiersz x (gdzie x = 0 lub 1) pamieci PAL jest wolny, za$ wiersz x

jest zajety, to przyjmuje sie, ze k= x. Dokladnie: jeSli RI[a?j] =
<0,0,0,0> A RI[*,j]= <# 0,is,rs,zs>=>PAX]a:j] : =
PAO[*,j] ABI[®,j]:= <*,t,0,0>.
c) Jesli oba wiersze pamieci PAL sg zajete i zawierajg jednakowy typ in-
formacji, to zmienna k przyjmuje numer wiersza dla ktérego bit referencyjny
ma mniejsza warto$¢. Doktadnie: jesli RI[O, j] = 0, t0, 10, z0> A EI[1,]] =
= 0, <, rx,zx> Aio= ff=>PAL[0,j] : = PAOTi, j] ABI[0,]] := <* ¢ 0, 0>
dla r,<ri VPALIL,j] := PAOIi,j] AEI[L1,j] := <»1t,0,0>dla rO>rl.

d) Jesli oba wiersze pamieci PAL sg zajete i zawierajg rdzne typy informacji,
to k przyjmuje numer wiersza, w ktérym znajduje sie zgodny typ informacji
z typem pobieranej informacji z PAO (czyli nowy blok rozkazéw usuwa stary
blok rozkazow, zas nowy blok danych usuwa stary blok danych z PAL). Do-
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ktadnie: jesli EI[O,j] = 0,t0,r0,z0>A EI[1,]] = 0, ix,rx, AtO*
N tAPALTO,|j] := PAOIi, jJABI[0,j] : = (i, t,0,0>dla t= iOVvPALILj] : =
= PAOIi,j] ABI[1,j] := (i, t, O, 0> dla t= < (gdzie przez t oznaczono typ
biezacego bloku informacji). Powyzsze rozwigzanie oparto o zatozenie sekwen-
cyjnosci pobierania rozkazéw i danych programu emulowanego.

4, Procesor PE zeruje bity referencyjne r0i rlrejestrow indeksowych EI[0, j]
i EI[1,j], po czym kontynuuje wykonywanie programu emulowanego.

Przedstawiony algorytm fadowania pamieci PAL moze spowodowac zni-
szczenia starej informacji w PAL — przypadek 3c i 3d — ktorej kopia w PAO
jest rézna (wowczas bit z = 1). W zwigzku z tym przed wykonaniem operacji
typu PAL[Tcj] := PAO[i,j] wykonuje sie operacje postaci PAO[p,j] : =
= PAL [fc,j]w przypadku z = 1, gdzie p jest starg zawartoscig rejestru E | [A,]].
W tym celu zaktada sie, ze procesor PE przesyta do procesora PG (wraz z zada-
niem transmisji nowego bloku do PAL) dwie pary wspdtrzednych macierzy
M [PAQ], tj. wspotrzedne [p,j] bloku do przechowania w PAO z PAL oraz
wspotrzedne [i, j] bloku do przestania z PAO do PAL.

aj

159}

Blok ten oznacza przejscie do Systemu
Operacyjnego maszyny PG oraz powrdét
do programu Emulator po wykonaniu
transmisji wg ostatniego SSK, tzn.

po przeczytaniu z procesora PE do PAO
parametréw p9tj.
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b)

Algorytmy inicjacji, wymiany blokéw i zakonczenia programu emulowa-
nego przedstawiono na (rys. 5 i 6). W opisie proponowanego algorytmu przyj-
mujemy nastepujgce oznaczenia:

SSK[K,jD,L,t] — oznacza stowo sterujgce kanatu, tj. opis pola pamieci ope-
racyjnej PAO o poczatkowym adresie bezwzglednym D i dtugosci L stdéw, z kto-
rego (do ktdrego) przysyta sie blok informacji do (z) pamieci PAL. Litera K
oznacza rodzaj komendy wprowadzanie-wyprowadzanie informacji i przyjmuje
operacje:

K:: = <PISZ BANE><CZYTAJ DANE>|(PISZ AKUM>|(CZYTAJ AKUM>|
(CZYTAJ ADR>|(ZERUJ RI>|(CZYTAJ RI>|(CZYTAJ PAL>
Litera L oznacza tancuch Komend, tj, ciag operacji wejscia-wyjscia (wowczas
L = 1). W tym przypadku po wykonaniu operacji okreslonej przez biezagce SSK
przechodzi sie automatycznie do wykonania operacji opisanej przez kolejne

SSK. Z::= (0>|(1>.

AKUMI[O : ri\  — oznacza zestaw 'wyr6znionych rejestrow AKUMulatorowych
procesora PE ponumerowanych od 0 do n. W maszynach ODRA 1300 [4] re-
jestrami akumulatorowymi sa:

AKUMI[O : 7] — akumulatory XO 4- X7

AKUM[8] — licznik rozkazéw (LR)



2/

\%

W procesorze PE pojawit sie
rozkaz programowany

4513
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e)

Stosowane po zakoriczeniu obliczen
lub przed wyprowadzeniem wynikéw
programu emulowanego

SSK12LKfi,L,tJ«= KCZYTAJ /7, D2, 2n+1,0>

02 - adres pol§ rot)oczego Polecenie -zeczytania wspo6trzednych realnych
o dlugosci 2n (w PAO) blol<éw zapisanych w PAL i majacych stan
n - ilos¢ kolumn />amieci PAL rézny od stinu ich oryginatéw, w PAO

START TRANSMISJI
WEDLUG SSK 12

SSK'rCK,D,L,tJ:= <CZYTAJ PAL% PAOCD2*rJ<ft,x> , b,1>

SSK'rCK,D,L,tJ :* KCZYTAJ PAL, FAOCD2.r]<p, *>,b,0>

START TRANSMISJI 00 SSKq

Rys. 5a, b, c, d, e. Algorytmy inicjowania programu emulowanego i wymiany blokéow pa-
mieci pamieciami PAO i PAL (funkcje realizowane w procesorze PG)

AKUM[9] — adres bazowy programu (DATUM) okre$lajgcy poczatek
programu emulowanego w PAO

AKUM[10] — stowo rozkazu programowanego (ekstrakodowego)

AKU1V1[11] — adres efektywny rozkazu programowanego

AKUM[12 : 13] — akumulator zmiennoprzecinkowy (A).

ADE][p, i,j] — oznacza dwa r6zne ADEesy wierszy pol (p-tj oraz i-ty) leza-
cych w j-tej kolumnie pamieci PAO. Adresy te ustala procesor emulacji PE
i wykorzystywane sg w operacjach transmisji postaci PAO[p, j] : = PAL]Jfc,j]
oraz PALI[ft,j] := PAOTI,j], gdzie T jest ustalany algorytmem przydziatu
wiersza pamieci lokalnej. Adres p jest okreSlany zawarto$cig rejestru indekso-

2 — Podstawy sterowania
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Rys. 6a. Funkcja operacji PISZ AKUM (realizowana sprzetowo w procesorze PE)

wego RI[fc, j], gdy bit z (zmian) tego rejestru réwna sie 1. Jesli za$ bit 2=0,
to przyjmuje sie, ze p = 0. Ponadto zaktada sie, ze jesli i » 0, to oznacza nu-
mer wiersza macierzy JJ[PAQ]. Jesli natomiast i = 0, oznacza to, ze w proce-
sorze PE pojawit sierozkaz programowany (tzn. rozkaz nie majacy realizacji
technicznej w procesorze PE).

RI[fc, jl<p> — zawarto$¢ rejestru BI[ft, j] zapisana w czeSci p tego rejestru
PALI[ft, jJ<s> — zawarto$¢ stowa o adresie s bloku PAL[&,]]

BUE<a;> : = y — oznacza, ze wielko$¢ y zostaje wpisana w polu x rejestru BUF
(jesli tadowany rejestr sktada sie z kilku czesci oraz taduje sie
jednoczesnie wszystkie jego czesci, to opuszcza sie ich ozna-
czenia).

5. Podsumowanie i wnioski

Poruszone w tej pracy problemy emulacji komputerowej wynikajg z bardzo
istotnych potrzeb dalszego rozwoju naszej informatyki. Warto przypomniec,
ze komputery serii ODRA 1300 sg obecnie najbardziej rozpowszechnionymi
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VWKUAMNIE
ROZKAZU ORAZ
RICKJ] <r>: =1A
RICKJ] <z>:=1

Do poczatku petli pobrania
rozkazu programu emulowanego

Rys. 6b, 0. Algorytmy wykonywania programu zapisanego w PAL

~ ROZKAZ \

PROGRAMOWANY
(RP)
WYKONANIE
ROZKAZU
(i zmiana stanu
LR)

AKUMCIO]:=<RR>
AKUMC11J:- <AE>
LR: =LR*1

RP: =1

MODE:= TRANSM (0)

Do petli wyboru
komend we -wy

1S1°1



356

Ri Ck,j]:=<i.t ,0.0> A
RICir.jd <r>:=0

MODE:*PRACA

BUF: =PALCkfj] <s>
Wykonanie operacji:
PAOCPJJ:- PALCK,jJ,

AOs'As ‘H2s'1 :-BUF gdzie p=RI[k,j] <p>

Rys. 6d. Funkcje operacji PISZ DANE i CZYTAJ DANE (realizowane sprzetowo w pro-
cesorze PE)

w Polsce maszynami. Bedzie istniatlo zatem duze zapotrzebowanie na przenie-
sienie danych i oprogramowania tych maszyn na EMC Jednolitego Systemu.

W zwigzku z tym przygotowuje sie w Centrum MERA-ELWRO wiele
opracowan programowych i technicznych, ktérych celem jest zapewnienie prze-
noszenia danych i programéw z EMC serii ODEA 1300 na EMC Jednolitego
Systemu [3].

Parallel Computer Emulation

The paper presents effective methods of logic organization of hardware means that provide
transfer of programs from ODRA 1300 series computers to unifed system RIAD computers.

llapajiAeAbHcui KOMmomepHan OMyAugun

B paSoTe npencraBlJieHO HeKOTopue 3<i)<t>eKTHBHBie mcto~h JiornuecKon oprann3amiH tcxhh-
uecKHX cpcflCTB nepeHoca MaT-oRecneuemid BhiUHCJiHTejiBHbix ManiHH cepiin ODRA 1300 b Egimyio
CncTeMy 3BM Pua« (PHAR).
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INFORMACJE DLA AUTOROW

Komitet Redakcyjny w celu skrécenia cyklu wydawniczego prosi autoréw o opra-
cowywanie materiatdow 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 interliniag, z marginesem 3,5 cm, z lewej strony. Stronice
numerowane. Prace nalezy nadsyta¢ w dwoéch egzemplarzach.

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

3. Prace moga by¢ nadsytane w jednym z pieciu jezyk6w: polskim, angielskim,
francuskim, niemieckim i rosyjskim. Kazda praca powinna by¢ zaopatrzona w kroétkie
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. Oprécz tego nalezy dotozyé wykaz podpiséw pod
rysunkami.

5. Wszystkie tablice, podobnie jak rysunki, nalezy wykona¢ na oddzielnych
arkuszach i numerowaé¢ je kolejno liczbami arabskimi. U gory tablicy poda¢ tytut
objasniajacy.

6. Spis literatury nalezy umiesci¢ na koricu 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
by¢ ponumerowane. Odsyfacze do literatury w tekscie nalezy oznacza¢ kolejnymi
cyframi umieszczonymi w nawiasach kwadratowych.

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

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

Uwaga: Autora obowiagzuje korekta autorska, ktdrg nalezy zwraca¢ w ciggu 3 dni
pod adresem: Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, 31-112 Krakow, ul. Smolensk 14,
Dzial Czasopism.

9. Prace nadsyta¢ nalezy bezposrednio do redaktoréw na nastepujace adresy:

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

z zakresu: Podstawowe problemy algorytmoéw
sterowania i oprogramowanie jednostek centralnych

PROF. STEFAN WEGRZYN

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



R BIBLIOTEKA ’CtLOWN
| Politechniki Slaskiej

PODSTAWY STEROWANIA
(kwartalnik)

Warunki prenumeraty czasopisma

Cena prenumeraty krajowej

rocznie zt 60.—
po6trocznie zt 30.—

Prenumerate na kraj przyjmujg Oddziaty RSW ,Prasa—Ksigzka—Ruch” oraz j
urzedy pocztowe i doreczyciele w terminach:

— do dnia 25 listopada na styczen, | kwartat, | po6trocze roku nastepnego i caty
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 miejscowosciach, w ktérych nie ma Oddziatbw RSW oraz pre-
numeratorzy indywidualni, zamawiajg prenumerate w urzedach pocztowych lub u do-
reczycieli.

Prenumerate ze zleceniem wysytki za granice, ktora 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 zaméwi¢ 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 address can be sent to any subscription agent or directly
to the Foreign Trade Enterprise ARS POLONA — RUCH, 00-068 Warszawa, Kra-
kowskie Przedmies$cie 7, P. O. Box 1001, Poland.

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

Indeks 36881



