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В посëеäние ãоäы набëþäается несоìненный
рост интереса поëüзоватеëей и разработ÷иков к тех-
ноëоãии виртуаëüных ìаøин, принöипы которой
быëи разработаны и реаëизованы еще в 1980-х ãã.
[1]. Поäтвержäениеì тоìу сëужит появëение на
рынке ряäа проäуктов [2—4], открываþщих äëя
поëüзоватеëей совреìенных ЭВМ уникаëüные воз-
ìожности этой техноëоãии:

— орãанизаöии в оäной реаëüной ìаøине
(«хост-ìаøине») сразу нескоëüких виртуаëüных
ìаøин — ëоãи÷еских образов реаëüных коìпüþ-
теров, с высокой степенüþ то÷ности отображаþ-
щих архитектуру хост-ìаøины;

— заãрузки в кажäуþ виртуаëüнуþ ìаøину
собственной операöионной систеìы («ãостевой»
систеìы), которая ìожет отëи÷атüся от операöи-
онной систеìы хост-ìаøины («хост-систеìы»);

— запуска в виртуаëüных ìаøинах приëоже-
ний, совìестиìых с ãостевыìи систеìаìи.

Из пубëикаöий, посвященных äанной теìе
[2—7], ìожно закëþ÷итü, ÷то наибоëее важныìи
направëенияìи приìенения этой техноëоãии
обы÷но с÷итаþтся:

— преоäоëение несовìестиìости приëожений с
хост-систеìаìи;

— экспериìентирование с разëи÷ныìи ãосте-
выìи систеìаìи;

— объеäинение преиìуществ разëи÷ных ãосте-
вых систеì в оäной ìаøине;

— защита хост-систеìы от опасных приëоже-
ний и вирусных атак.

В äанной статüе рассìатривается еще оäно при-
ìенение техноëоãии виртуаëüных ìаøин — созäа-
ние äействуþщих ìакетов ìноãоìаøинных вы÷ис-
ëитеëüных коìпëексов (МВК) в оäной хост-ìаøи-
не. Поä äействуþщиì ìакетоì МВК пониìается
еãо ëоãи÷еский образ, воспроизвоäящий еãо архи-
тектуру с такой степенüþ то÷ности, которая äает
возìожностü провоäитü разработку и отëаäку про-
ãраììноãо обеспе÷ения (систеìноãо и прикëаäно-
ãо) äëя МВК в этоì ìакете.

Данная статüя написана на основе опыта авто-
ра, поëу÷енноãо при разработке проãраììноãо
обеспе÷ения äëя спеöиаëизированных управëяþ-
щих ìуëüтиìикроìаøинных коìпëексов на базе
оте÷ественных ìикропроöессоров 1801 (архитек-
тура PDP-11) и 1839 (архитектура VAX-11) в конöе
1980-х и на÷аëе 1990-х ãã. Важной составной ÷астüþ
этой работы быëо созäание äвух версий инструìен-
таëüной систеìы виртуаëüных ìаøин (ИСВМ) äëя
PDP-11 и VAX-11 соответственно, преäназна÷ен-
ных äëя провеäения отëаäки проãраììноãо обес-
пе÷ения öеëевых МВК в оäной äостато÷но ìощ-
ной хост-ìаøине [8, 9].

Рассìотрен поäхоä к построениþ äействуþщих проãраììных ìакетов управëяþщих

ìноãоìаøинных вы÷исëитеëüных коìпëексов (МВК) на основе техноëоãии систеì вир-
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1. ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈÅ È ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ 
ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÂÈÐÒÓÀËÜÍÛÕ ÌÀØÈÍ

Инструìентаëüная систеìа виртуаëüных ìа-
øин преäназна÷аëасü äëя ìоäеëирования работы
спеöиаëизированных управëяþщих ìикропро-
öессорных МВК реаëüноãо вреìени, обеспе÷ива-
þщих управëение внеøниì оборуäованиеì в «без-
ëþäноì» режиìе. Такие МВК ÷асто составëяþт
еäиное öеëое с внеøниì оборуäованиеì в конс-
труктивноì пëане и, поэтоìу, называþтся «встро-
енныìи». Центраëüная ÷астü их структуры обы÷но
вкëþ÷ает нескоëüко ìикро-ЭВМ, соеäиненных
оäниì иëи нескоëüкиìи высоконаäежныìи ìа-
ãистраëüныìи канаëаìи (МК) со строãо реãуëиру-
еìыì äоступоì (наприìер, в станäарте MIL-1553
иëи MIL-1773) [10]. Аппаратная архитектура отäе-
ëüных ìикро-ЭВМ вкëþ÷ает в себя öентраëüный
проöессор, нескоëüко ìоäуëей паìяти (в тоì ÷ис-
ëе ìоäуëü постоянной энерãонезависиìой паìяти
äëя хранения проãраìì) и оäин иëи нескоëüко
аäаптеров МК.

Гëавная архитектурная особенностü встроен-
ных МВК закëþ÷ается в составе периферийных
устройств. Он практи÷ески «не пересекается» с со-
ставоì периферийных устройств универсаëüных
коìпüþтеров. Такие привы÷ные äëя всех коìпо-
ненты, как кëавиатура, виäео и Ethernet-аäаптеры,
ìыøü и äаже жесткие äиски и их контроëëеры,
обы÷но отсутствуþт во встроенных МВК. Верно и
обратное: вхоäящее в состав встроенных МВК пе-
риферийное оборуäование (äат÷ики, испоëнитеëü-
ные ìеханизìы, аäаптеры МК), как правиëо, от-
сутствует в универсаëüных коìпüþтерах. Иìенно
äëя ìоäеëирования таких МВК быëа разработана
и приìеняëасü ИСВМ.

Проãраììное обеспе÷ение (ПО) äëя встроен-
ных МВК ÷асто разрабатывается «с нуëя» и вкëþ-
÷ает в себя коìпактнуþ встроеннуþ операöион-
нуþ систеìу (ОС) реаëüноãо вреìени и фиксиро-
ванный набор öикëи÷ески реøаеìых прикëаäных
заäа÷.

Оäной из ãëавных в поäобных разработках яв-
ëяется пробëеìа коìпëексной отëаäки öеëевоãо
ПО, вернее, пробëеìа созäания вы÷исëитеëüной
среäы, в которой ìожно быëо бы провоäитü отëаä-
ку и тестирование проãраìì. Это связано с теì,
÷то стоиìостü и вреìя поäãотовки натурных ìаке-
тов (иëи отëаäо÷ных стенäов) МВК весüìа веëики,
а набор отëаäо÷ных инструìентов в таких ìакетах
обы÷но весüìа оãрани÷ен. Есëи у÷естü высокие
требования к ка÷еству проãраìì äëя управëяþщих
МВК, то ìожно закëþ÷итü, ÷то созäание отëаäо÷-
ной среäы преäставëяет собой еäва ëи не саìое
«узкое ìесто» в их разработках.

Инструìентаëüная систеìа виртуаëüных ìа-
øин позвоëяет созäаватü äействуþщие ìакеты
МВК в форìе совокупности виртуаëüных ìаøин,
функöионируþщих в оäной хост-ìаøине на при-
нöипах разäеëения вреìени. Поä виртуаëüной ìа-
øиной (ВМ) пониìается проãраììный «образ»
(ìакет) реаëüной ЭВМ. Он вкëþ÷ает в себя сово-
купностü виртуаëüных ресурсов, отображаþщих
все существенные äëя проãраììиста ресурсы ре-
аëüной ЭВМ, а также набор проãраìì-обработ÷и-
ков этих ресурсов. Гëавное требование к ВМ ìож-
но сфорìуëироватü так: öеëевое ПО (систеìное и
прикëаäное) äоëжно «÷увствоватü себя» в ней так
же, как в реаëüной ìаøине.

Существует опреäеëенная анаëоãия ìежäу ВМ
и «заäа÷ей» в ìноãозаäа÷ной ОС, а также ìежäу
ВМ и ìаøиной-эìуëятороì (наприìер, JAVA-ìа-
øиной): все они преäставëяþт собой среäу äëя вы-
поëнения проãраìì. Оäнако существует и ряä
фунäаìентаëüных разëи÷ий.
� С понятиеì «заäа÷и» не связывается ряä ре-
сурсов и ìеханизìов реаëüной ЭВМ: систеìа
прерываний, аäресное пространство ввоäа-выво-
äа, привиëеãированные реãистры проöессора и т. п.
Поэтоìу бессìысëенно пытатüся, наприìер, за-
пуститü ОС в заäа÷ной среäе.
� В ìаøинах-эìуëяторах выпоëнение проãраìì
поëностüþ «изоëировано» от аппаратуры хост-ìа-
øины: кажäая инструкöия коäа интерпретируется
проãраììно. В ВМ же ëиøü ìеханизìы обработ-
ки виртуаëüных ресурсов эìуëируþтся проãраì-
ìно (прерывания, выпоëнение привиëеãированных
инструкöий и т. п.), в то вреìя как выпоëнение
боëüøинства инструкöий реаëизуется непосреäс-
твенно в проöессоре хост-ìаøины. Разуìеется,
необхоäиìое усëовие приìениìости äанноãо поä-
хоäа закëþ÷ается в иäенти÷ности иëи бëизости
архитектур хост-ìаøины и ìикро-ЭВМ, вхоäя-
щих в МВК.

Схоäство ìежäу заäа÷ей и ВМ обусëовëивается
еще и ìеханизìоì разäеëения вреìени в хост-сис-
теìе. С кажäой заäа÷ей в ìноãозаäа÷ной ОС свя-
зывается управëяþщий бëок, в котороì сохраня-
ется проãраììный «контекст» и состояние заäа÷и.
О÷ереäи (списки) этих бëоков сëужат основой äëя
ìеханизìа попереìенной заãрузки активных заäа÷
в проöессор — так называеìой äиспет÷еризаöии
заäа÷. То÷но так же кажäой ВМ в ИСВМ соот-
ветствует ее управëяþщий бëок (VMCB — Virtual
Machine Control Block), в котороì также сохраня-
ется проãраììный «контекст» и состояние ВМ.
Разниöа закëþ÷ается в тоì, ÷то в VMCB соäержат-
ся еще и образы ресурсов реаëüной ЭВМ (иëи ука-
затеëи на эти образы). По анаëоãии с äиспет÷ероì
заäа÷ äиспет÷ер ВМ постоянно поääерживает ука-
затеëü на VMCB «текущей» ВМ, т. е. ВМ, заãру-
женной в хост-систеìу в äанный ìоìент.
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2. ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÂÈÐÒÓÀËÜÍÛÕ ÌÀØÈÍ

В саìой общей форìе соотноøение реаëüных
ресурсов хост-ìаøины и виртуаëüных ресурсов
ВМ проиëëþстрировано на рис. 1, из котороãо
виäно, ÷то ìножество ресурсов реаëüной ЭВМ
усëовно разбивается на äве ãруппы: «поëüзова-
теëüских» и «систеìных» ресурсов. К первой из
них относят «обы÷ные» ресурсы ìаøины (реãист-
ры общеãо назна÷ения, с÷ет÷ик коìанä, сëово со-
стояния проöессора), состояния которых ëеãко со-
храняþтся и восстанавëиваþтся в проãраììноì
«контексте» (наприìер, с поìощüþ инструкöий
LDPCTX и SVPCTX). Наоборот, к ãруппе «систеì-
ных» относят ресурсы, состояния которых иëи не-
возìожно, иëи сëиøкоì сëожно оперативно со-
хранятü и восстанавëиватü (векторы прерываний,
реãистры внеøних устройств из обëасти ввоäа-вы-
воäа, ряä «привиëеãированных» реãистров проöес-
сора и т. п.). В контексте ВМ орãанизуþтся «обра-
зы» этих ресурсов (виртуаëüные ресурсы), а все
операöии с ниìи реаëизуþтся в режиìе проãраì-
ìной эìуëяöии.

Поясниì это на сëеäуþщеì приìере. Оäниì из
важнейøих систеìных ìеханизìов реаëüной ЭВМ
явëяется ìеханизì прерываний. В неì заäейство-
ваны такие ресурсы, как векторы прерываний,
сëово состояния проöессора, систеìный стек и
указатеëü систеìноãо стека. Дëя отображения это-
ãо ìеханизìа в аäресноì пространстве кажäой ВМ
äоëжен бытü орãанизован собственный ìассив
векторов прерываний и обëастü систеìноãо стека.
Образы реãистра-указатеëя систеìноãо стека, сëо-
ва состояния проãраììы и, возìожно, привиëеãи-
рованноãо реãистра, хранящеãо аäрес ìассива век-
торов прерываний (SCBR), äоëжны соäержатüся в

VMCB. При возникновении прерывания в хост-
ìаøине проãраììа обработки прерывания äоëжна
провести эìуëяöиþ ìеханизìа прерывания в те-
кущей ВМ. Эта эìуëяöия вкëþ÷ает записü в сис-
теìный стек ВМ сëова состояния проöессора и
зна÷ения с÷ет÷ика коìанä (с коррекöией зна÷ения
образа реãистра-указатеëя систеìноãо стека), фор-
ìирование образа новоãо сëова состояния и «отбра-
сывание» управëения в ВМ по аäресу, соäержаще-
ìуся в соответствуþщеì векторе прерывания ВМ.

В äанной работе ìы не буäеì поäробно оста-
навëиватüся на вопросах орãанизаöии работы от-
äеëüных ВМ в хост-систеìе, но попытаеìся рас-
сìотретü ìеханизìы отображения параëëеëüной
работы ЭВМ в МВК и взаиìоäействия ìежäу ВМ.

3. ÂÅÄÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÜÍÎÃÎ ÂÐÅÌÅÍÈ

Все ВМ в ìакете МВК поäразäеëяþтся на äва
типа:

— рабо÷ие ВМ, преäставëяþщие собой образы
реаëüных ìикроЭВМ в ìакете МВК, в которые за-
ãружается и в которых отëаживается и тестируется
öеëевое ПО;

— сëужебные ВМ, преäставëяþщие собой сре-
äу, в которуþ заãружаþтся и в которой выпоëня-
þтся эìуëяторы внеøних устройств МВК — важ-
нейøая составная ÷астü ìакета.

Несìотря на то, ÷то рабо÷ие и сëужебные ВМ
реøаþт соверøенно разные заäа÷и, они обраба-
тываþтся общиì ìеханизìоì äиспет÷еризаöии,
обеспе÷иваþщиì поо÷ереäнуþ переäа÷у управëе-
ния всеì активныì ВМ и равноìерное «проäви-
жение», всех ВМ в ìоäеëüноì вреìени.

Моäеëüное вреìя — важнейøая характеристика
ИСВМ. Необхоäиìостü отображения параëëеëü-
ной работы нескоëüких ìикро-ЭВМ в МВК, а так-
же эìуëяторов спеöифи÷еских внеøних устройств
(äат÷иков, испоëнитеëüных ìеханизìов, аäапте-
ров МК), попросту отсутствуþщих в хост-ìаøине,
оäнозна÷но привоäит к необхоäиìости веäения
ìоäеëüноãо вреìени (как и во всех систеìах про-
ãраììноãо ìоäеëирования реаëüных проöессов).

Механизì веäения ìоäеëüноãо вреìени в ИСВМ
основан на сëеäуþщих принöипах.
� В спеöиаëüной переìенной IsvmTime веäется
общий с÷ет÷ик ìоäеëüноãо вреìени в сотых äоëях
ìикросекунäы, на÷иная с ìоìента на÷аëа работы
ìакета МВК.
� В кажäой ВМ веäется анаëоãи÷ный собствен-
ный с÷ет÷ик ìоäеëüноãо вреìени VmTime, разìе-
щенный в VMCB.
� Инкреìентаöия собственноãо с÷ет÷ика VmTime
в рабо÷их ВМ произвоäится автоìати÷ески посëе
выпоëнения кажäой инструкöии в ВМ с поìощüþРис. 1. Ресурсы реальной и виртуальной ЭВМ
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ìеханизìа покоìанäноãо прерывания (Т-преры-
вания) в хост-систеìе.
� Инкреìентаöия собственноãо с÷ет÷ика VmTime
в сëужебных ВМ произвоäится посëе выпоëнения
спеöиаëüной ìакрокоìанäы IsvmSleep, позвоëяþ-
щей перевести сëужебнуþ ВМ в состояние ожиäа-
ния на указанный интерваë ìоäеëüноãо вреìени.
Автоìати÷еская инкреìентаöия с÷ет÷ика VmTime
посëе выпоëнения кажäой инструкöии в сëужеб-
ных ВМ не произвоäится (их работа выпоëняется
в режиìе откëþ÷енноãо Т-прерывания в хост-ìа-
øине).
� Инкреìентаöия общеãо с÷ет÷ика ìоäеëüноãо
вреìени IsvmTime произвоäится в тот ìоìент,
коãäа собственные с÷ет÷ики всех ВМ на÷инаþт
превыøатü еãо зна÷ение.

Механизì веäения ìоäеëüноãо вреìени неотäе-
ëиì от ìеханизìа äиспет÷еризаöии ВМ, который
базируется на äвух списках VMCB, первый из ко-
торых соответствует активныì ВМ, а второй —
ВМ, нахоäящиìся в состоянии ожиäания окон-
÷ания интерваëа ìоäеëüноãо вреìени (VMCB в
этоì списке упоряäо÷ены по возрастаниþ ìоìен-
та окон÷ания интерваëа, т. е. по возрастаниþ зна-
÷ения VmTime). Диспет÷еризаöия активных ВМ
веäется по «круãовоìу» принöипу: кажäая ВМ по-
ëу÷ает управëение на фиксированный квант ìо-
äеëüноãо вреìени, посëе ÷еãо управëение переäа-
ется сëеäуþщей ВМ.

Разìер кванта (Tquant) сëужит параìетроì на-
стройки ìакета и выбирается как резуëüтат коìп-
роìисса ìежäу быстроäействиеì ìакета и то÷нос-
тüþ отображения параëëеëизìа. Вреìя заверøения
о÷ереäноãо кванта вреìени поääерживается в пе-
реìенной IsvmTime. В переìенной IsvmCurrVmcb
äиспет÷ер поääерживает указатеëü на VMCB той
ВМ, которая в äанный ìоìент заãружена в проöес-
сор хост-ìаøины («текущей» ВМ).

Проöеäура äиспет÷ера ВМ иниöиируется в
ИСВМ посëе выпоëнения кажäой инструкöии в
кажäой рабо÷ей ВМ (с поìощüþ ìеханизìа
Т-прерывания) иëи же посëе выпоëнения ìакро-
коìанäы IsvmSleep в сëужебной ВМ. Она выпоë-
няется по сëеäуþщеìу аëãоритìу.

Шаг 1. Есëи список активных ВМ пуст, то пе-
рейти к øаãу 7. Есëи äëя текущей ВМ выпоëняется
соотноøение VmTime > IsvmTime, то перейти к
øаãу 2. Есëи текущая ВМ явëяется сëужебной, то
перейти к øаãу 8. В противноì сëу÷ае выпоëнитü
анаëиз сëеäуþщей инструкöии в текущей ВМ и
поëу÷итü оöенку вреìени ее выпоëнения в ìо-
äеëüноì вреìени (Tcomm), нараститü VmTime на
веëи÷ину Tcomm и перейти к øаãу 8.

Шаг 2. Сохранитü состояние текущей ВМ в ее
VMCB. Есëи текущая ВМ не явëяется посëеäней в
списке активных ВМ, то перенести указатеëü

IsvmCurrVmcb на VMCB сëеäуþщей ВМ, заãрузитü
состояние сëеäуþщей ВМ в проöессор хост-ìаøи-
ны и перейти к øаãу 1. В противноì сëу÷ае перей-
ти к øаãу 3.

Шаг 3. Нараститü общий с÷ет÷ик ìоäеëüноãо
вреìени IsvmTime на веëи÷ину Tquant.

Шаг 4. Есëи список ожиäаþщих ВМ пуст, то
перейти к øаãу 6, в противноì сëу÷ае, перейти к
øаãу 5.

Шаг 5. Есëи äëя первой ВМ из списка ожиäа-
þщих ВМ выпоëняется соотноøение VmTime m
m IsvmTime, то перенести VMCB этой ВМ из спис-
ка ожиäаþщих ВМ в на÷аëо списка активных ВМ
и перейти к øаãу 4. В противноì сëу÷ае перейти
к øаãу 6.

Шаг 6. Перенести указатеëü IsvmCurrVmcb на
VMCB первой ВМ в списке активных ВМ, заãру-
зитü состояние äанной ВМ в проöессор хост-ìа-
øины и перейти к øаãу 1.

Шаг 7. Сохранитü состояние текущей ВМ в ее
VMCB. Есëи список ожиäаþщих ВМ пуст, то пре-
кратитü работу ìакета МВК. В противноì сëу÷ае
присвоитü IsvmTime зна÷ение VmTime первой ВМ
в списке ожиäаþщих и перейти к øаãу 5.

Шаг 8. Вернутü управëение в текущуþ ВМ.
Как виäно из привеäенноãо аëãоритìа, в ИСВМ

испоëüзуется со÷етание поøаãовоãо (поквантово-
ãо) и событийноãо ìетоäов веäения ìоäеëüноãо
вреìени. Пока иìеþтся активные ВМ, ìоäеëüное
вреìя IsvmTime наращивается на разìер кванта
Tquant посëе тоãо, как все они «отработаþт» пре-
äыäущий квант вреìени (øаã 3). Есëи же активных
ВМ нет, то ìоäеëüное вреìя ска÷кообразно увеëи-
÷ивается äо бëижайøеãо ìоìента окон÷ания ин-
терваëа вреìени в списке ожиäаþщих ВМ (øаã 7).

В сìысëе быстроäействия ìакета МВК саìыì
крити÷ныì явëяется øаã 1, так как он осуществëя-
ется посëе выпоëнения кажäой инструкöии в ра-
бо÷ей ВМ. Вреìя выпоëнения о÷ереäной инструк-
öии оöенивается на основе анаëиза коäа операöии
и ìетоäов аäресаöии операнäов с поìощüþ стати-
÷еских табëиö, отражаþщих скоростные характе-
ристики ìикро-ЭВМ. Принöипиаëüное преиìу-
щество в быстроäействии виртуаëüноãо ìакета пе-
реä проãраììныì эìуëятороì МВК закëþ÷ается в
тоì, ÷то вреìя выпоëнения инструкöии все же
оöенивается в нескоëüко раз быстрее, ÷еì ее про-
ãраììная эìуëяöия.

Разуìеется, существенное вëияние на быстро-
äействие ìакета оказываþт быстроäействие хост-
ìаøины, ÷исëо ВМ в ìакете и веëи÷ина Tquant
(÷еì она ìенüøе, теì боëüøе накëаäные расхоäы
на äиспет÷еризаöиþ ВМ, но теì то÷нее отобража-
ется параëëеëизì работы коìпонентов МВК). На
рис. 2 привеäен ãрафик, отражаþщий характернуþ
зависиìостü быстроäействия ìакета от веëи÷ины
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Tquant. График поëу÷ен в резуëüтате тестирования
реаëüноãо öеëевоãо ПО в виртуаëüноì ìакете из
÷етырех рабо÷их ВМ на хост-ìаøине PDP-11/45.
По вертикаëüной оси отëожено физи÷еское вреìя
работы ìакета, потребное äëя отображения оäной
ìинуты ìоäеëüноãо вреìени. Этот и öеëый ряä
поäобных экспериìентов позвоëиëи выбратü вер-
хний преäеë äëя зна÷ения Tquant: 20 — 30 ìкс ìо-
äеëüноãо вреìени, так как боëüøие зна÷ения прак-
ти÷ески не увеëи÷иваþт быстроäействия ìакета.
Конкретное же зна÷ение Tquant в зна÷итеëüной
степени зависит от орãанизаöии вы÷исëитеëüноãо
проöесса в МВК. Оно äоëжно выбиратüся с у÷етоì
степени «связности» заäа÷, реøаеìых на разëи÷-
ных ìикро-ЭВМ (÷еì интенсивнее взаиìоäейс-
твуþт такие заäа÷и, теì ìенüøе äоëжно бытü это
зна÷ение) и естественных оãрани÷ений на äëи-
теëüностü экспериìентов.

4. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÂÈÐÒÓÀËÜÍÛÕ ÌÀØÈÍ

Среäства взаиìоäействия ВМ в ИСВМ преä-
назна÷ены äëя отображения взаиìоäействия коì-
понентов МВК: ìикро-ЭВМ и внеøних уст-
ройств. К основныì форìаì взаиìоäействия ВМ
относятся:

— äоступ (по ÷тениþ и записи) оäной ВМ к ëþ-
бой обëасти аäресноãо пространства äруãой ВМ;

— прерывание äруãой рабо÷ей ВМ с испоëüзо-
ваниеì ëþбоãо вектора прерывания в ее аäресноì
пространстве;

— возбужäение асинхронной поäпроãраììы в
äруãой сëужебной ВМ;

— активизаöия и äеактивизаöия äруãой ВМ;
— постановка оäной ВМ в о÷ереäü на обсëужи-

вание к äруãой ВМ (с переäа÷ей параìетров обра-
щения и перехоäоì в неактивное состояние äо
окон÷ания обсëуживания);

— посëеäоватеëüная выборка äруãих ВМ из
собственной о÷ереäи на обсëуживание (с поëу÷е-

ниеì параìетров обращения и посëеäуþщей акти-
визаöией).

Разуìеется, право оäной ВМ вëиятü на работу
äруãой опреäеëяется при созäании ìакета МВК в
описании кажäой ВМ (сì. äаëее). Разработ÷ики
проãраìì-эìуëяторов внеøних устройств, заãру-
жаеìых в сëужебные ВМ, обеспе÷иваþтся набо-
роì спеöиаëüных ìакрокоìанä, иниöиируþщих
ëþбуþ из пере÷исëенных форì взаиìоäействия.
Наприìер, проãраììа эìуëяöии устройства вне-
øнеãо тайìера, обеспе÷иваþщеãо периоäи÷еское
прерывание всех ìикро-ЭВМ ÷ерез фиксирован-
ный интерваë вреìени, ìоãëа бы бытü устроена в
форìе öикëа, соäержащеãо:

— ìакрокоìанäы посëеäоватеëüноãо прерыва-
ния всех рабо÷их ВМ ìакета МВК;

— уже упоìянутуþ ìакрокоìанäу IsvmSleep,
обеспе÷иваþщуþ заäержку в отäеëüноì вреìени на
äëитеëüностü требуеìоãо вреìенноãо интерваëа.

Разуìеется, в рабо÷их ВМ, в которые заãружа-
ется öеëевое ПО, неëüзя испоëüзоватü поäобные
ìакрокоìанäы. Поэтоìу взаиìоäействие с äруãи-
ìи ВМ в äанноì сëу÷ае реаëизуется ÷ерез особые
обëасти в аäресноì пространстве рабо÷ей ВМ,
отображаþщие обëасти ввоäа-вывоäа (иëи обëас-
ти реãистров внеøних устройств) реаëüной ìик-
ро-ЭВМ. С кажäой такой обëастüþ ìожет бытü ас-
соöиирована оäна из пере÷исëенных форì взаи-
ìоäействия, направëенноãо к оäной из остаëüных
ВМ. В этоì сëу÷ае взаиìоäействие ìожет бытü
иниöиировано автоìати÷ески при выпоëнении в
рабо÷ей ВМ обы÷ной инструкöии, аäресуþщей
обëастü ввоäа-вывоäа. Наприìер, старт-стопный
реãистр упоìянутоãо внеøнеãо тайìера ìоã бы
бытü разìещен в аäресноì пространстве оäной из
рабо÷их ВМ с возìожностüþ активизаöии/äеакти-
визаöии тайìера путеì простой записи опреäеëен-
ных коäов по соответствуþщеìу аäресу.

5. ÈÍÈÖÈÀËÈÇÀÖÈß ÈÑÂÌ
È ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÌÀÊÅÒÀ ÌÂÊ

Основныì коìпонентоì ИСВМ сëужит ìони-
тор виртуаëüных ìаøин (МВМ) — проãраììный
ìоäуëü, в котороì сосреäото÷ены все проöеäуры
управëения виртуаëüныìи ìаøинаìи (äиспет÷е-
ризаöия, веäение ìоäеëüноãо вреìени, эìуëяöия
виртуаëüных ресурсов, управëение взаиìоäейс-
твиеì ВМ и äр.). Работа ИСВМ всеãäа на÷инается
с ìоäуëя «иниöиатор-терìинатор», который обес-
пе÷ивает встраивание МВМ в яäро хост-систеìы
(первая версия ИСВМ быëа разработана äëя
RSX-11, вторая — äëя VAX/VMS). Это встраива-
ние закëþ÷ается в заãрузке МВМ в систеìнуþ об-
ëастü паìяти и перенастройке векторов прерыва-
ния хост-систеìы на спеöиаëüные обработ÷ики

Рис. 2. Зависимость быстродействия макета от величины Tquant
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прерываний в составе МВМ (и иниöиатор-терìи-
натор, и МВМ функöионируþт в режиìе яäра
систеìы). Вторая функöия иниöиатора-терìина-
тора — созäание ìакета МВК по еãо описаниþ.

Оäной из важных характеристик ИСВМ явëя-
ется ее способностü настраиватüся поä структуру
öеëевоãо МВК. Эта настройка осуществëяется пу-
теì поäãотовки файëа описания ìакета, соäержа-
щеãо описание öеëевой структуры на простоì äе-
кëаративноì языке.

Описание ìакета äоëжно соäержатü сëеäуþщие
характеристики:

— потребное ÷исëо ВМ;
— тип и на÷аëüное состояние кажäой ВМ;
— состав и структуру аäресноãо пространства

кажäой ВМ;
— структуру связей ìежäу ВМ (заäаþщуþ пра-

виëа взаиìоäействия ВМ).
Чтобы äатü преäставëение о языке описания

структуры МВК, привеäеì простое описание
структуры оäной ìикро-ЭВМ:

VM5 PROCESSOR ACTIVE
AREA 0:100000/RO EXMOD
AREA 100000:40000/RW
AREA 160000:10000/IO
LINK VM3:160000:10/WQ/RQ.
Первое преäëожение этоãо описания откры-

вает описание ВМ и заäает ее ноìер (5), тип
(PROCESSOR — рабо÷ая ВМ) и на÷аëüное состо-
яние (активна). Три сëеäуþщие преäëожения
(AREA) описываþт три обëасти паìяти äанной
ВМ. Дëя кажäой обëасти указываþтся ее на÷аëü-
ный аäрес, äëина и тип: RO — обëастü тоëüко äëя
÷тения (ПЗУ), RW — обëастü äëя ÷тения и записи
(ОЗУ), IO — обëастü ввоäа-вывоäа. Отìетиì, ÷то
первое из преäëожений AREA соäержит еще и иìя
äвои÷ноãо проãраììноãо ìоäуëя (EXMOD), кото-
рый äоëжен бытü заãружен в соответствуþщуþ об-
ëастü äо на÷аëа работы ìакета — это тот саìый ìо-
äуëü, который äоëжен бытü «проøит» в ПЗУ ре-
аëüной ìикро-ЭВМ. В äанноì простоì приìере
преäпоëаãается, ÷то в ìоäуëе EXMOD соäержатся
коìпактная ОС (с собственныìи вектораìи и об-
работ÷икаìи прерываний) и прикëаäные заäа÷и.

Посëеäнее преäëожение (LINK) заäает связü с
äруãой ВМ (VM3). В äанноì сëу÷ае эта связü преä-
поëаãает, ÷то при попытке обращения (÷тения иëи
записи) к äиапазону аäресов с 160000 по 160010 в
обëасти ввоäа-вывоäа описываеìая ВМ äоëжна
бытü поставëена в о÷ереäü на обсëуживание к äру-
ãой ВМ (VM3) с переäа÷ей ей параìетров обраще-
ния (аäреса, записываеìоãо зна÷ения и т. ä.).

Иниöиатор-терìинатор обеспе÷ивает просìотр
файëа описания ìакета, построение и иниöиаëи-
заöиþ структур äанных МВМ (в первуþ о÷ереäü,
VMCB äëя всех ВМ), резервирование обëастей па-

ìяти ВМ в паìяти хост-систеìы и заãрузку требу-
еìых проãраììных ìоäуëей в эти обëасти.

При заверøении работы ИСВМ иниöиатор-
терìинатор освобожäает все занятые ресурсы и
восстанавëивает векторы прерываний хост-систе-
ìы в первона÷аëüное состояние.

6. ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÎÒËÀÄÊÈ ÖÅËÅÂÎÃÎ ÏÎ

В составе ИСВМ иìеется спеöиаëüный коìпо-
нент (äиаëоãовый ìонитор), позвоëяþщий опера-
тору управëятü работой ìакета и отсëеживатü со-
стояние кажäой ВМ:

— запускатü ìакет МВК и останавëиватü еãо;
— заäаватü то÷ки останова (breakpoints) в аäрес-

ноì пространстве кажäой ВМ;
— заäаватü ìоìенты останова ìакета в ìоäеëü-

ноì вреìени;
— заäаватü режиìы трассировки и поøаãовоãо

выпоëнения в кажäой ВМ;
— вызыватü на экран состояние ëþбой ВМ,

вкëþ÷ая зна÷ения в реãистрах проöессора, сëово
состояния проãраììы, соäержиìоãо обëастей па-
ìяти и äр., а также вноситü изìенения в состоя-
ние ВМ;

— сохранятü состояние всеãо ìакета в файëе и
заãружатü состояние ìакета из файëа (÷то äает воз-
ìожностü разбиения работы ìакета на нескоëüко
отäеëüных сеансов).

Техни÷ески äиаëоãовый ìонитор реаëизуется
как сëужебная ВМ, ÷то позвоëяет еìу конкуриро-
ватü за проöессорное вреìя хост-ìаøины и поëü-
зоватüся всеìи усëуãаìи МВМ.

Особо поä÷еркнеì, ÷то все отëаäо÷ные режиìы
не вносят возìущения в хоä вы÷исëитеëüноãо про-
öесса в ìакете МВК. Так, трассировка иëи поøа-
ãовое выпоëнение проãраìì в отäеëüной иëи не-
скоëüких ВМ с неизбежностüþ выпоëняþтся «на
фоне» работы всех остаëüных в еäиноì ìоäеëüноì
вреìени, а останов какой-ëибо ВМ в то÷ке оста-
нова вызывает останов всеãо ìакета и ìоäеëüноãо
вреìени. Неìаëоважно и то, ÷то все эти режиìы
не «отниìаþт» у ВМ ни аäресноãо пространства,
ни каких-ëибо äруãих ресурсов.

Диаëоãовый ìонитор поëу÷ает управëение в
на÷аëе и конöе работы ìакета, а также при ëþбых
событиях, вызываþщих останов работы ìакета.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ (âìåñòî çàêëþ÷åíèÿ)

В наøи äни ìаëо кто поìнит систеìу PDP-11,
и äаже бëестящая архитектура VAX-11 по÷ти не
упоìинается в ëитературе. Архитектура коìпüþте-
ров претерпеëа существенные изìенения с на÷аëа
1990-х ãã. Поэтоìу вопрос о возìожности приìе-
нения описанноãо поäхоäа к совреìенныì архи-
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тектураì, безусëовно, важен äëя оöенки еãо пер-
спективности. Хотя автор не ìожет сосëатüся на
конкретный опыт такоãо приìенения, он хотеë
бы высказатü нескоëüко соображений по этоìу
повоäу.

Рассìотренные в äанной работе функöии
ИСВМ, касаþщиеся отображения параëëеëüной
работы и взаиìоäействия ìежäу ВМ, ìожно рас-
сìатриватü как «наäстройку» наä функöияìи со-
зäания отäеëüных ВМ и обеспе÷ения их функöио-
нирования. Гëавныì архитектурныì ìеханизìоì,
поääерживаþщиì эту «наäстройку», явëяется ìеха-
низì поøаãовоãо прерывания проãраììы (Т-пре-
рывания), который иìеется во всех совреìенных
коìпüþтерных архитектурах, ÷то обеспе÷ивает
хотя бы принöипиаëüнуþ возìожностü приìене-
ния поäхоäа. Что же касается функöий поääержки
функöионирования отäеëüных ВМ с у÷етоì всех
особенностей совреìенных архитектур (сеãìент-
но-страни÷ная орãанизаöия паìяти, отäеëение аä-
ресноãо пространства ввоäа-вывоäа от аäресноãо
пространства паìяти, новая орãанизаöия систеìы
коìанä и систеìы прерываний и т. ä.), то реøение
этой заäа÷и в зна÷итеëüной степени ìожет бытü
«заиìствовано» у совреìенных систеì виртуаëü-
ных ìаøин общеãо назна÷ения.

Важная архитектурная ÷ерта совреìенных ìик-
ропроöессоров состоит в наëи÷ии ìеханизìа ке-
øирования проãраìì и äанных, который явëяется
оäниì из основных исто÷ников их высокоãо быс-
троäействия, но привоäит к высокой вариабеëü-
ности äëитеëüностей инструкöий. Так как ìоäе-
ëирование работы этоãо ìеханизìа привеëо бы к
оãроìноìу заìеäëениþ работы ìоäеëи, ИСВМ
ìожет ориентироватüся тоëüко на усреäненные
стати÷еские оöенки äëитеëüностей. Разуìеется,
это не ìожет не привести к вреìенноìу искаже-
ниþ вы÷исëитеëüноãо проöесса в ìоäеëи по срав-
нениþ с реаëüной среäой. (Эта пробëеìа в зна÷и-
теëüной степени касается и проãраììных эìуëя-
торов МВК.) Но äаже и в этоì сëу÷ае возìожностü
провеäения отëаäо÷ных «проãонов» ПО уже на
ранних этапах разработки (параëëеëüно с разра-
боткой аппаратуры и натурных ìакетов) ìожет

оказатüся весüìа поëезной. В первуþ о÷ереäü это
касается проверки правиëüности стратеãи÷еских
и аëãоритìи÷еских реøений, заëоженных в осно-
ву функöионирования встроенной ОС и, в ÷аст-
ности, в орãанизаöиþ ìежìаøинных взаиìоäейс-
твий. Окон÷атеëüная же отëаäка ìожет бытü про-
веäена, разуìеется, тоëüко в реаëüных усëовиях на
натурноì ìакете. Опыт приìенения ИСВМ пока-
заë, ÷то описываеìый поäхоä äействитеëüно поз-
воëяет повыситü степенü ãотовности öеëевоãо ПО
на ранних этапах проекта.
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