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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОГРАММЫ ВЫСОКО­
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ МАШИНЫ 

НА МАШИНЕ МЕНЬШЕЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ
В настоящей статье рассматривается вопрос о моделировании 

на цифровой вычислительной машине (Ц В М ) выполнения про­
грамм, составленных в коде другой ЦВМ . Наибольший интерес 
представляет, по-видимому, случай моделирования большой Ц ВМ  
на малой. Перечислим некоторые из возможных применений этого 
случая:

■ а) отработка системы команд проектируемой машины;
б) подготовка и отладка программ для машины, которая в 

ближайшее время должна быть получена данной организацией, 
с целью сокращения времени между установкой новой машины и 
фактическим ее использованием;

в) рациональное распределение функций меж ду машинами 
различных классов: использование малых машин преимущ ествен­
но для отладки программ, а больших —  только для решения задач 
по отлаженным программам;

г) составление и отладка различных частей одной программы 
несколькими органицазиями, располагающими различными ма­
шинами;

д ) обучение программированию на машинах, отсутствую щ их в 
данной организации.

М оделирующ ие программы,, составленные для кацсдого из пе­
речисленных применений, будут иметь, очевидно, много общ его.

Вопросы, аналогичные рассматриваемым в этой статье, об су ж ­
даю тся в ряде публикаций [1, 2].

Рассмотрим структуру моделирующей программы, предназна­
ченной для отладки программ.

Назовем такую программу имитатором. М оделируемую Ц ВМ  и 
Ц ВМ , на которой производится моделирование, будем называть 
соответственно машиной А и машиной В, а программу и команды, 
написанные.в коде машины А и моделируемые на машине В, соот ­
ветственно псевдопрограммой и псевдокомандами.
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Имитатор должен быть таким, чтобы выполнялись требования 
удобства отладки псевдопрограмм:

4 ) все псевдокоманды, а следовательно, и псевдопрограмма в 
целом должны выполняться так же, как они выполнялись бы ма­
шиной А;

2) должна быть обеспечена возмож ность останова псевдопро­
граммы в любой момент ее выполнения и по лю бом у адресу;

3) при нажатии на кнопку «пуск» на пульте машины В после 
одного из указанных в п. 2 : остановов должна выполняться сле­
дующ ая псевдокоманда псевдопрограммы;

4) необходима по возмож ности полная "  имитация пульта и 
панели сигнализации машины А;

5) необходима возмож ность работы имитатора в ш аговом ре­
жиме, аналогичном ш аговому режиму работы машины А;

6) желательно, чтобы структура имитатора позволяла доста ­
точно просто вводить различные режимы работы, облегчающ ие 
отладку программ.

Чтобы удовлетворить этим требованиям, из двух возможных 
типов построения моделирующей программы —  компилирующего 
и интерпретирующего —  следует выбрать последний. Кроме того, 
если бы имитатор был построен по типу компилирующих программ, 
то при лю бом  изменении псевдопрограммы приходилось бы каж ­
дый раз повторять компилирование.

Н едостатком интерпретирующей системы является низкая ск о­
рость моделирования, что не имеет, однако, решающ его значения 
в тех случаях, когда имеется в виду применение имитатора для 
отладки псевдопрограмм.

Сделаем некоторые предположения, касающ иеся сравнитель­
ных характеристик машин А и В. ^

Оперативная память машины В меньше оперативной памяти 
машины А. Внешняя память машины В меньше внешней, но боль­
ше оперативной памяти машины А. Последнее обстоятельство по­
зволяет проимитировать всю оперативную память и часть внеш­
ней памяти машины А, используя для этого внешнюю память ма­
шины В. Заметим в связи с этим, что при отладке программ, 
использующих внешнюю память, в подавляющ ем большинстве 
случаев достаточно иметь гораздо меньший объем внешней памяти, 
чем при работе тех же программ в режиме счета, в то время, как 
наличие всех ячеек оперативной памяти является почти всегда 
очень желательным.

Такие характеристики машины, как ее организация, набор и 
структура команд, разрядность ячеек памяти, форма представле­
ния чисел, система счисления, могут быть весьма различными в 
обеих машинах. Чем больше эти различия, тем сложнее будет 
имитатор.

Значительные трудности могут возникнуть при имитации уст ­
ройств ввода и вывода машины А, если они сильно отличаются от 
соответствую щ их устройств машины В. Однако, имея в виду
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отладку псевдопрограмм, почти всегда мож но ограничиться лишь 
частичной имитацией этих устройств, поскольку обращ ение к ним, 
как правило, оформляется в виде подпрограмм.

Имитация основных регистров устройства управления, 
арифметического устройства и пульта машины А

«
Имитацию этих регистров осущ ествляю т ячейки оперативной 

памяти машины В, причем в зависимости от разрядности каж дого 
регистра, для его имитации фиксируется часть разрядов либо од ­
ной ячейки, либо нескольких ячеек.

Из регистров устройства управления следует имитировать 
счетчик команд, регистр команд, так называемые индикаторы' 
особы х ситуаций (в частности, триггеры, по состояниям которых 
происходят передачи управления при выполнении команд услов­
ной передачи управления, и триггер сигнала переполнения), ин­
декс-регистры (если таковые имеются в машине А ) и, вообщ е, все 
регистры, несущие определенную функциональную нагрузку с 
точки зрения программирования.

В зависимости от структуры арифметического устройства ма­
шины А могут имитироваться различные его регистры. В простей-, 
шем случае необходимо имитировать регистр результата.

Кнопки и тумблеры пульта имитируются также ячейками опе­
ративной памяти машины В. Включению какого-либо тумблера на 
пульте машины А будет соответствовать занесение единицы в со ­
ответствующ ий разряд соответствую щ ей ячейки машины В.

Панель сигнализации имитируется тем, что после лю бого оста ­
нова псевдопрограммы печатается содерж имое тех регистров 
арифметического устройства и устройства управления, которые 
выведены на панель сигнализации машины А.

Имитация оперативной памяти

Для имитации оперативной памяти машины А отводится часть 
внешней памяти машины В, которую  для краткости будем назы­
вать ОЗУ машины А, Ячейкам ОЗУ машины А  присваиваются 
соответствую щ ие адреса оперативной памяти машины А.

С целью сокращения времени работы имитатора предлагается 
следующ ая система обмена информацией Между ОЗУ машины А 
и оперативной памятью машины В. В оперативной памяти маши­
ны В выделяется п групп подряд расположенных ячеек, называе­
мых в дальнейшем карманами. Для простоты будем считать, что 
карманы состоят из одинакового количества ячеек. В каждый кар­
ман может быть записано содерж имое лю бы х подряд располож ен­
ных ячеек ОЗУ машины А, число которых не долж но превосходить 
емкости кармана.

П оскольку в процеосе работы имитатора в один и тот же карман 
могут вызываться различные участки О ЗУ машины А, необходи­
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мо предусмотреть достаточно гибкую систему привязки карманов 
к ячейкам ОЗУ машины А. В простейшем случае можно для каж ­
дого кармана зафиксировать по две ячейки оперативной памяти 
машины В (ячейки привязки), в которых будут храниться началь­
ный и конечный адреса участка ОЗУ маш ину А, находящ егося в 
данный момент в соответствую щ ем кармане. При вызове в дан­
ный карман другого участка О ЗУ машины А эти адреса должны 
соответствую щ им образом  изменяться.

Обмен информацией между карманами и О ЗУ машины А про­
исходит следующим образом.

П усть псевдопрограмма запрашивает ячейку с адресом а в 
оперативной памяти машины А. Тогда проверяется, не содерж ится 
ли ячейка с адресом а в одном из карманов. Это осущ ествляется 
пдсредством сравнения адреса а с адресами, записанными в ячей­
ках привязки. Если требуемая ячейка содерж ится в одном из кар­
манов, то вычисляется ее адрес в оперативной памяти машины В 
и запрос псевдопрограммы считается удовлетворенным.

В противном случае выбирается карман, о котором с- большей 
степенью достоверности можно сказать, что вероятность обращ е­
ния к ячейкам этого кармана в течение некоторого промежутка 
времени, отсчитываемого от данного момента, будет не больше 
вероятности обращения к ячейкам лю бого другого кармана в те­
чение того же промежутка времени. Этот выбор делается на осн о­
ве анализа так называемой системы приоритета, о которой будет 
сказано несколько ниже. Далее содерж имое выбранного кармана 
записывается в ОЗУ машины А на место, определяемое парой 
адресов, находящейся в его ячейках привязки. Заметим, что в тех 
случаях, когда содерж им ое выбранного кармана не изменялось 
после' последнего заполнения его информацией, то есть когда в 
нем находятся, скаж ем, константы или неизменяемые псевдо­
команды, запись его содерж имого в ОЗУ машины А является не­
обязательной.

После выбора кармана и пересылки, в случае необходимости, 
его содерж имого на прежнее место в О ЗУ машины А,- в этот кар­
ман считается участок ОЗУ машины А, содержащ ий требуемую  
ячейку и не содерж ащ ий ячеек, хранящихся в данный момент в 
других карманах. П оследнее требуется для того, чтобы исключить 
возмож ность одновременного присутствия одинаковых .ячеек в раз­
личных карманах, так как наличие такой возмож ности привело 
бы к неоправданному усложнению имитаторач Одновременно с 
заполнением кармана в его ячейки привязки записываются на­
чальный и конечный адреса соответствую щ его участка О ЗУ ма­
шины А. Затем, как и в первом случае, вычисляется адрес требуе­
мой ячейки в оперативной памяти машины В, после чего запрос 
считается удовлетворенным.

Система приоритета должна в каждый момент времени указы­
вать карман, обращ ение к котором у в ближайшие последующ ие 
моменты времени будет происходить реже, чем к другим карманам.
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Таким образом , система приоритета должна, так сказать, прогно­
зировать использование карманов в ближайшем будущ ем. Оче­
видно, что такого рода предсказания могут быть сделаны на о с ­
нове анализа использования карманов 6 прошлом, то есть на о с ­
нове учета предыстории работы псевдопрограммы.

Возможны различные реализации системы приоритета. Р ас­
смотрим две из них.

В первой системе каж дому карману сопоставляется так назы­
ваемая ячейка приоритета. В эту ячейку засылаются нули в на­
чале работы имитатора и каждый раз, когда происходит обмен 
информацией между ОЗУ машины А и каким-либо карманом. 
В промежутки между двумя последовательными обменами к каж ­
дой ячейке приоритета прибавляется единица только тогда, когда 
Имитатор обращ ается к одной из ячеек соответствую щ его кармана. 
Для приема информации из ОЗУ машины А выбирается карман, 
в ячейке приоритета которого находится наименьшее число.

Вторая система организована аналогично предыдущей, каж до­
му карману сопоставляется ячейка приоритета. В начале работы 
имитатора в эти ячейки в произвольном порядке записываются 
числа 1,' 2..., п так, что в каж дую ячейку записывается по одному 
числу и любая пара ячеек содерж ит различные числа. Этим зада­
ется нумерация карманов. П усть имитатор обращ ается к карма­
ну с номером i=f= 1. Тогда все номера, меньшие г, увеличиваются на 
единицу, номер i заменяется на номер 1, а все остальные номера 
остаю тся без изменений. Если г =  1, то нумерация карманов не из­
меняется. Для приема информации из ОЗУ машины А выбирает­
ся карман с номером ?

Последняя организация системы приоритета аналогична орга­
низации стопки книг, в которой каждая вынутая книга помещается 
на верх стопки. Очевидно, что при такой организации стопки, час­
то употребляемые книги будут иметь тенденцию скапливаться на­
верху. На таком же принципе основано устройство так называе­
мой магазинной памяти, ш ироко используемой в последних мар­
ках отечественных и зарубеж ных ЦВМ .

Идея о возмож ности применения организации стопки книг -к 
системе приоритета имитатора была подсказана X. Ф. Кулеевым, 
за что авторы выраж ают ему свою  искреннюю благодарность.

Структура имитатора

Имитатор работает в общ их чертах следующим образом.
Предположим, что в начале работы  имитатора в регистре 

команд (точнее, в ячейке, имитирующей регистр команд) нахо­
дится подлежащая исполнению псевдокоманда, а в счетчике 
команд —  ее адрес в ОЗУ машины А. Входной блок приводит 
имитатор в исходное состояние. В блоке 2 происходит предвари­
тельная расшифровка псевдокоманды, состоящ ая в разделении 
всех псевдокоманд на два класса. К первому классу относятся
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все псевдокоманды, кро­
ме команд управления, 
адресные части которых 
содерж ат адреса опера­
тивной памяти машины 
А, а ко второму классу —  
все прочие псевдокоман­
ды. Д о отнесения псев­
докоманд к тому или ино­
му классу псевдокоманда 
приводится к так называ­
емому исполнительному 
виду, то есть с ней произ­
водятся все необходимые 
модификации |;в соответ­
ствии с содержащ имися в 
ней признаками и содер ­
жимым некоторых реги­
стров (скажем, индекс —  
реги стров). В дальнейшем 
имитатор работает уж е с 
модифицированной псев­
докомандой, называемой 
для краткости просто псе­
вдокомандой.

Если псевдокоманда 
отнесена к первому клас­
су, то по содерж ащ имся 
в ней адресам делаются 
запросы, которые удов­
летворяются в соответст­
вии с вышесказанным, и 
управление передается 
блоку 3.

Если ж® псевдокоман-/ 
да оказывается отнесен­
ной ко второму клас<^г, то 
управление сразу переда­
ется блоку 3.

Блок 3 по коду опера­
ции псевдокоманды пере­
дает управление соответ­
ствующ ей подпрограмме 
интерпретации. Если дан­
ная псевдокоманда при­
надлежит к командам пе­
редач управления, то 
после ее интерпретации в

блок -  сл она имитатора
Рис. 1. Блок-схема имитатора
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счетчике окаж ется адрес очередной псевдокоманды. В противном 
случае соответствую щ ая подпрограмма выполняет требуемы е псев­
докомандой преобразования информации и вырабатывает значения 
соответствую щ их сигналов (например, сигналов со, ф и т. п .) . После 
этого к содерж имому счетчика команд прибавляется единица.

В блоке 4 проверяется, можно ли продолж ать «  выполнение 
псевдопрограммы или необходимо остановиться, так как создалась 
ситуация, при которой в машине А происходит останов (например, 
выполняемая псевдоком ан ду является командой останова, или 
содерж имое счетчика команд совпадает с адресом, набранным на 
адресном регистре пульта управления, или включен тумблер «о ста ­
новка» П О  ф  И  8  =  1).

П усть дальнейшее выполнение псевдопрограммы оказалось 
возможным- Тогда после блока 4 выполняется блок 7, в котором 
по адресу, находящемуся в счетчике команд, происходит запрос. 
П осле удовлетворения запроса на регистр команд помещается 
псевдокоманда из соответствующ ей ячейки оперативной памяти 
машины В (из соответствую щ его кармана).

На этом выполнение одной псевдокоманды заканчивается. 
После блока 7 управление передается блоку 2, и описанные про­
цедуры выполняются в том же порядке, но уж е по отношению к 
новой псевдокоманде.

Изменение состояния системы приоритета производится в бл о­
ках 2 и 7.

Если в результате проверок, выполняемых блоком 4, выяснилась 
необходимость остановки программы, то перед остановкой печа­
тается (блок 5) содерж имое ячеек, имитирующих те регистры ма­
шины А, которые выведены на ее панель сигнализации. Если после 
остановки нажать на кнопку «пуск» машины В, то управление 
передается блоку 7 (пунктирная стрелка) и выполнение псевдо- 
ирограм м ц продолжается.

Имитатор ЦВМ «У рал-4» на ЦВМ «М инск-11»

В соответствии с изложенной методикой была составлена в 
коде «М инска-11» программа, имитирующая работу «У рала-4», 
Для_ имитации одной неполной ячейки «У рала-4» зафиксированы 
первые 20 разрядов ячейки «М инска-11». Для имитации оператив­
ной памяти «У рала-4» (4096 ячеек) отведено 4 зоны на магнит­
ной ленте «М инска-11». В оперативной памяти «М инска-11» 
(2048 ячеек) может быть размещ ено до 18 карманов по 64 ячей­

ки в каждом. П редусмотрена возмож ность увеличения (уменьш е­
ния) емкости карманов с соответствующ им уменьшением (увели­
чением) их числа. Остальная часть оперативной памяти занята 
имитатором. Принята первая из описанных система приоритета.

Имитатор создавался для отладки программ.логических задач 
(в частности, задач, связанных с машинным переводом ). П оэтом у 
в первую очередь были проимитированы операции сложения и
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