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Wspétbiezna emulacja komputerowa-stronicowa

Thanasis KAmbtjrelis, Andrzej Zasada

(Maszynopis wptyngt 15 wrzesnia 1976)

1. Wstep

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

W niniejszej pracy rozwaza sie metode emulacji wirtualnej (zwang stroni-
cowg), w ktorej zaktada 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]. Eozwazana w naszej pracy metoda emulacji wirtualnej
dotyczy komputerow ODEA — EIAD, czyli sposobu przenoszenia oprogra-
mowania maszyn serii ODEA 1300 [4] do maszyn JEDNOLITEGO SYSTEMU
~EIAD” [5] [6].

W rozwazanej stronicowej metodzie emulacji wirtualnej zaklada sie, ze:

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

b) procesor PE zostanie wyposazony w matg pamiec lokalng PAL (np. 1-y4 K
stow), w ktorej przechowywac sie bedzie tylko aktywne fragmenty wykony-
wanych programoéw (i danych) maszyny emulowanej,

c) procesor PE bedzie wspdtpracowat z procesorem gtownym (PG) za po-
Srednictwem standardowego interfejsu wejscia-wyjscia maszyny emulujgcej
(tj. za posrednictwem szybkiego kanatu),
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d) zostanie opracowany algorytm minimalizujacy liczbe transmisji blokow
informacji przesytanych pomiedzy dwoma poziomami pamieci roboczej —
tj. gtdbwnej pamieci operacyjnej procesora PG i pamieci lokalnej procesora PB —
oraz minimalizujacy taczny czas wykonania programu emulowanego przy za-
danych ograniczeniach (szybkos$¢ procesoréw PG i PE, szybko$¢ kanatu, po-
jemnos$¢é PAL, itp.),

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

2. Metoda stronicowa

2.1. Wprowadzenie

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

Pamie¢ lokalna (PAL) procesora emulacji (PE) skfada sie réwniez z pewnej
ilosci stronic o tej samej wielkoSci co stronice pamieci operacyjnej (rys. 1).
W rozwazaniach emulacji wirtualnej zaklada sie oczywiscie, ze pojemnos¢ pa-
mieci PAL jest bardzo mata (np. 1-y4 K stow) w stosunku do pojemnosci pa-
mieci PAO (ktéra przewaznie wynosi od 64 do 1024 K stow w EMC Jednolitego
Systemu).

Podstawowag funkcjg matej pamieci lokalnej PAL jest przechowywanie w nigj
tych blokéw programu emulowanego (rezydujacego w PAO), z ktérych po-
chodza aktualnie wykonywane (w procesorze PE) fragmenty programow i da-
nych. W zwigzku z tym, ze w pamieci PAL mozna na ogdt przechowywac nie
caty 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 usungé blok informacji (ewentualnie
przechowa¢ go w PAO) w celu zwolnienia miejsca dla nowego zgdanego bloku
informacji. Wybor stronicy, z ktérej usuwa sie blok informacji z PAL, musi by¢
dokonywany wedtug rozsadnej strategii w celu zminimalizowania ilo$ci transmisji
blokéw informacji z PAO do PAL i na odwr6t. Idealng strategig bytby oczywiscie
taki algorytm, ktéry usuwa z pamieci PAL ten blok, do ktérego odwotania
ze strony procesora PE beda miaty miejsce p6zniej 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-
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mami pamieci wystepuje réwniez w komputerach wyposazonych w konwencjo-
nalng pamie¢ wirtualna, gdzie stosuje sie praktycznie metody opierajace sie
na informacji opisujgcej dotychczasowy przebieg wykorzystania blokdéw pro-
gramu oraz na ekstrapolacji tego przebiegu. Dotychczas zaproponowano rézne
algorytmy wymiany blokéw, ktérych omoéwienie znajduje sie w polskiej publi-
kacji [8].

Stosowane w maszynach wirtualnych algorytmy wymiany blokéw informacji
sg realizowane sSrodkami programowymi (tj. przez systemy operacyjne) i dlatego
moga by¢ oparte o rozbudowane informacje opisujace dotychczasowy przebieg
zachowania sie programu wykonywanego. 'V rozwazanych natomiast proble-
mach emulacji wspétbieznej, zaklada sie techniczng (uktadowg lub mikro-
programowa) realizacje algorytmu wymiany blokéw pomiedzy pamieciami PAO
i PAL. Dlatego algorytm ten powinien by¢ prosta regulg alokacji stronic pa-
mieci lokalne;j.

2.2. Algorytm alokacji dynamicznej stronic PAL

Proponowany nizej algorytm dynamicznej alokacji stronic PAL zgdanym
blokom rozkazéw i danych programu emulowanego jest modyfikacjg algorytmu
znanego pod nazwg Least Recently Dsed (LBU), w ktdrym usuwa sie¢ 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. Rejestrow Adresow
Realnych (BAR). llo$¢ n rejestrow BAR rowna sie ilosci stronic pamieci PAL
(ponumerowanych od 0 do n—1) i kazdy z tych rejestréw jest jednoznacznie
zwigzany z jedng stronicg tej pamieci. Rejestr zwigzany z i-tg stronicg pamieci
PAL, tj. PALi], oznacza¢ bedziemy przez EAR i\, gdzie i= 0, 1, ..., n—L

Rejestry BAR maja diugo$¢ Z+3-bitéw, gdzie liczba | dobierana jest tak,
aby mozna byto bezposrednio adresowa¢ wszystkie bloki w PAO (w maszynach
JS EMC adresy pamieciowe sg 24-bitowe i przy zalozeniu, ze wielko$¢ bloku
wynosi 256 stow lub 1024 bajtow, to | —14 bitow).

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

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



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

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

2-1 - Adresy Realne Stronic

blok A
oryginat

STRONICE PAMIECI OPERACYJINEJ-/PAO/

— Adresy Lokalne Stronic
n-7 -In«?2
blok B blok A"
/kopia/ /kopia/

STRONICE PAMIECI LOKALNEJ / PAL/

| 771 — llo$¢ bitdw
0 2 7 RAR[O
7 RAREI
n-1 1 0 RARCn-1]
P t r z — Oznaczenia poszczeg6lnych czesci

rejestrow RAR
REJESTRY ADRESOW REALNYCH /RAR/

|- bitow M-l -bItOW o JKTURA m- BITOWEGO
ADRESU REALNEGO

Rys. 1. Struktura pamieci w emulacji wirtualnej opartej o metode stronicowa. 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 referencji;

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 —madres realny biezacy stronicy
(0< a< 21); s— adres stowa wewnatrz danej stronicy

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

SzczegOtowy algorytm alokacji dynamicznej stronic PAL ilustrowany jest
na rys. 2. Procesor PE przechodzi do wykonania algorytmu alokacji, gdy zgdany
jest blok, ktérego kopia nie znajduje sie w PAL. Algorytm alokacji bada w pierw-
szym kroku bity referencyjne poszczeg6lnych rejestrow EAE, ktore to bity
opisujg aktywno$¢ stronic pamieci PAL w biezacej i w poprzedzajgcej kadencji



(jesli r — Q 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]: = PAO]Jo], ktéra poprzedza operacje
zapamigtania starego bloku o adresie realnym p, tj. operacja postaci PAO[p]: =
= PAL[i]. Jedli natomiast wszystkie stronice w PAL sa zajete (wdwczas wszyst-
kie bity r sg rézne 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 rejestrow, ktérych stronice byty nieaktywne w poprzedniej kadencji.

Rys. 2. Algorytm alokacji dynamicznej stronic PAL. Przyjete oznaczenia: r; - EAE[i](r),

tj. stan hitu r i-tego rejestru KAR; Zt = RAR[i]<«>, tj. stan hitu z i-tego rejestru RAR;

U= RAR]Ji]<i>, tj. stan hitu t i-tego rejestru RAR; p = RAKi]<>>, tj. stan pola p i-tego

rejestru RAR; P AO\n] — stronica pamieci PAO o adresie realnym a, w ktorej znajduje sie
zadany hlok informacji

2.3. Schemat identyfikacji i translacji adresow

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 wasng adresacje ko-
morek (stow). Adresy pamieci PAL nazywac bedziemy adresami lokalnymi.
Zatem blokom informacji, ktérych kopie znajdujg sie w pamieci PAL przypi-
suje sie zarowno 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 procedura identyfikacji
adresow realnych. Przez procedure identyfikacji rozumie sie tutaj sprawdzenie



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

Jesli istnieje taki adres lokalny i, ze biezacy adres realny a = RAR\i\ (pj,
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 ™ RAR][f]<p>, to
zadany blok nie znajduje sie w pamieci PAL. W tym przypadku uruchamia sie
procedure sprowadzania zgdanego bloku z PAO, poprzedzong ewentualnie

mie
RAR [0J try  RARjj+0] \t\n\z,
RAR[1] L RAR[F +1] i
RY(I] i1 RARI+]) 1;1
. i
. il )
RARIV , RAR[n-t] il
Grupa0 Grupa 7
0/1 0'\]
u
DOD
ADOR -ty Uklad
oréwnania Ad-l li80N;
r resow UPA[i] I a._|.p
STO ST7  Adresa aH

jSygnatySterujgcej

STO =ADORa ROZKAZa TOVJi SGNj AADORaROZKAZa T Iv
ADODa DANEa TOvA SON®i ADODa DANEa TI

ST1 =ADORaR0ZKAZa 10v/JSGN*ADORa ROZKAZa Tl v
ADODa DANEA TOvJ SGNj AAPODA DANEATI

pole stéwa adresu
jl realnego/s/

T p— - REJESTR ADRESU PAL
WE do PAL
(m-Rzt) ADRESU
2 LOKALNEGO
WYz PAL

Rys. 3. Schemat poréwnywania i translacji adreséw realnych na lokalne

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

. . . , n—
podzielony na dwie grupy rejestrow o adresach 0,1,...,--—-- oraz
nn I 3 . , . .
52 -1, ..., n—1. Dzieki temu schemat poréwnywania adresow zawiera nie n,

n
lecz - ukladow poréwnania (Z-bitowych). Uktad poréwnywania adreséw o nu-



merze j, tj. UPAJj], poréwnuje w dwdch kolejnych taktach czasowych (TOi TI)
biezgcy adres realny (a) z zawartoscig rejestrow RAR[0+j] i BAB Z—I—é-

Kolejnosé poréwnywania, zadawana sygnatami STO i ST1, jest okre$lana wskaz-
nikami ADOR (ABresu Ostatniego Rozkazu) i ADOD (ADresu Ostatniej Danej),
ktére to wskazniki pamietajg numer grupy stronic PAL, z ktérych pobrano
ostatni rozkaz lub z ktérych pobrano ostatnig dang (badz do ktérych zapisano
ostatnia dang). Przyjeta kolejnos¢ poréwnywania zawartosci rejestrow

n
EAR[0+j] i BAB gdzie j = 0,1, ...,—— , opiera si¢ 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 (stosujgc zaproponowane rozwigzanie), zaleznie od czasu
dziatania stosowanych elementéw logicznych w ukladach poréwnywania oraz
od wymaganego $redniego cyklu dostepu do pamieci PAL, i zmniejszy¢ jeszcze
w ten sposob ilos¢ ukiaddéw pordéwnywania adreséw realnych.

Algorytmy inicjacji programu emulowanego, spos6b organizowania trans-
misji blokéw pomiedzy procesorami PG i PB oraz spos6b zakohczenia 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
nastepujacymi 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 wspoétbiezne wykonywanie programéw emu-
lowanych z programami wiasnymi komputera emulujacego. Przy czym zaréwno
procesor gtdwny, jak i procesor emulacji mogg by¢é wykorzystane w systemie
wieloprogramowym.

3. Zalozenie decentralizacji mocy obliczeniowej komputera emulujacego
pozwala na lepsze wykorzystanie sprzetu komputera i na osiggniecie wyzszej
facznej wydajnosci komputera.

Na zakoriczenie niniejszej pracy pragniemy poinformowac, ze poréwnanie
efektywnosci przedstawionych dwoch metod emulacji wirtualnej (tj. metody
macierzowej i stronicowej) jest dokonywane przy zatozeniu, ze emulowanymi
programami sa programy uzytkowe maszyn serii ODBA 1300, za$ maszyng
emulujgcg jest dowolny komputer Jednolitego Systemu ,,RIAD 1”7 lub
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»RIAD 11”. Otrzymane wyniki poréwnan 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.

riapaAMMHan KOMnbwmepuan SMMyjingun

B CTaThe omjcbiBaioTCH MeTOflbi nepeHOca iMO/jHOro KOMntioTepa Ha gpyron nporpaMM, Harur-
caHHbix Ha ypoBHe Mam.uHHbix HHCTpyKpuH.

McclienyeTca 3<{)c{>eKTHBHOCTb npe«jio>KeHHbix anropuTMOB, upn ycJiOBun, uto aMMyjijipoBanHbiM
KOMnbioTepoM HBIJineTCH cucTeMa ORPA 1300, a sMMyjijipyiomuM — cncTeMa PILAR.
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sterowania i oprogramowanie jednostek centralnych
PROF. STEFAN WEGRZYN

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