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Odpowiedz na pytanie, po co nam w informatyce emulatory, wydaje sie oczywista:
zeby opracowywac rézne produkty IT szybciej i taniej. Emulatory sg narzedziami
inzynierii oprogramowania, czesto wykorzystywanymi takze w dydaktyce informatyki.
Od lat sa tez obiektem dziatalnosci hobbystycznej - dzieki nim starsi informatycy
moga powspominac sobie czasy, kiedy byli mtodzi i piekni...

Warto przypomniec definicje emulatoréw oraz symulato-
réw i réznice miedzy nimi. Pojecia te wydaja sie bowiem
troche na siebie naktadac.

W dziedzinie inzynierii oprogramowania emulatorem nazy-
wane jest oprogramowanie, dzieki ktéremu zachowanie sys-
temu operacyjnego jednej platformy sprzetowej (petnigcej
funkcje gospodarza, czyli hosta),,imituje”zachowanie srodo-
wiska systemowego innego systemu (goscia). Imitacja taka
realizowana jest poprzez translacje zestawu instrukcji goscia
do poziomu kodu maszynowego hosta. Emulowa¢ mozna
prace jednostki centralnej (procesora), systemu dostepu do
pamieci, systemu urzadzen peryferyjnych — zazwyczaj sto-
sowane sg wszystkie te rozwigzania na raz.

<
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Symulator natomiast modeluje srodowisko programistycz-
ne, w ktérym ma dziata¢ jakis produkt - ale nie jest to ca-
fosciowe ,imitowanie” tego Srodowiska, a tylko zmiennych
programowych w réznych konfiguracjach. Dlatego symu-
latory mozna tworzy¢ w jezykach wysokiego poziomu i nie
ma potrzeby schodzenia az do poziomu kodu maszynowe-
go, jak w emulatorach.

Formalne definicje emulatoréw i symulatoréw znalez¢ mozna
w oficjalnych dokumentach - stownikach organizacji standa-
ryzacyjnych' oraz w stownikach opracowanych przez Grupe
Roboczg International Software Testing Qualification Board
(ISTQB)>. W polskiej wersji jezykowej definicje dostepne sg

dzieki thumaczeniom kolejnych wersji stownikéw ISTOB?, wy-
konanym przez zespoty Stowarzyszenia Jakosci Systeméw In-
formatycznych (bedacego cztonkiem stowarzyszenia ISTOB).

Definicje formalne nie wyznaczajg ostrej granicy miedzy
emulatorami a symulatorami, tatwiej jg zauwazy¢, rozpatru-
jac obszary ich zastosowan.

Sfera zastosowan emulatoréw rozcigga sie od emulato-
réw domowych komputerkéw 8-bitowych, ktére pisane sg
przez hobbystéw, chcacych dzieki nim gra¢ w swoje ulu-
bione gry z czaséw miodosci, az po emulatory dawnych
komputeréw (w tym systemow mainframe) lub systemow

I S B

Wedtug ISO/IEC/IEEE 24765:2017

Wersja skrécona ze stownika ISTOB

Urzadzenie, program komputerowy
lub system, ktéry przyjmuje takie
same wejscia i generuje takie same
wyjscia jak dany system

Oprogramowanie uzywane podczas
testowania, ktére nasladuje

Urzadzenie, program komputerowy
albo system uzywany podczas
testowania, ktéry przy zadanym
zbiorze wejs¢ zachowuje sie lub
dziafa tak jak dany system

Modut systemu uzywany podczas
testowania, ktéry zachowuje sie lub

zachowanie sprzetu

dziata jak dany modut lub system

Staruszek emulator

Historycznie teoria i praktyka emulacji wywodzi sie
z potowy lat 60. W 1965 r. pojawit sie emulator umoz-
liwiajacy uzytkownikom starszych systeméw IBM
- serii 1400/1620 i 7000 - prace uzywanego przez
nich oprogramowania na nowych maszynach se-
rii 360 (ktére pojawity sie od 1964 r.) i 370 (1970 r.),
ktére miaty juz architekture bajtowa w odréznieniu
od poprzednich architektur stowowych (o réznych
diugosciach stéw, przez co systemy nawet wewnatrz
serii 1400/1620/7000 nie byly ze soba kompatybilne).
Emulatory w systemach 360/370 realizowane byly na
poziomie dodatkowych elementéw mikrokodu, przy
czym w serii 360 do wejscia w tryb emulacji trzeba
byto restartowa¢ komputer w tym trybie (wyjatkiem

byta jedna z najwiekszych maszyn serii — 360/85), na-
tomiast w systemie 370 tryb emulacji mozna byto juz
uruchomié z poziomu systemu operacyjnego. Dla pro-
dukowanych od potowy lat 70. maszyn nowe;j serii ICL
2900, o architekturze bajtowej, dziatajacych pod kon-
trolg systemu VME opracowano dodatkowa opcje -
oprogramowanie DME (Direct Machine Environment)
w dwéch wersjach, dla dwéch architektur systeméw
ICL: emulujacej sSrodowisko ICL 1900 oraz emulujace;j
sSrodowisko Systemu 4. PéZniej powstata tez wersja
CME (Concurrent Machine Environment), umozliwia-
jaca jednoczesng prace zaréwno emulowanych syste-
mow operacyjnych, jak i oprogramowania uzytkowego
serii 1900 i Systemu 4 na jednej maszynie fizycznej’.

1 Systems and software engineering vocabulary - norma ostatnio przegladana i zatwierdzona we 2022 r. (https://www.iso.org/

standard/71952.html)

2 Standard Glossary of Terms Used in Software Testing. Stownik dostepny jest w formie ustugi webowej na stronie https://glossary.
istgb.org. ISTOB jest stowarzyszeniem non-profit zarejestrowanym w Belgii.

3 https://sjsi.org/ist-qb/do-pobrania/. Peten stownik Standardowy stownik terminéw wykorzystywanych w testowaniu
oprogramowania generowany jest obecnie w wersji 4.3.2. na otwartej licencji CC 4.0 International (dostep: 22.11.2023).

4 A.Szczerba, Firma ICL w Polsce (https://historiainformatyki.pl/common/files_download.php?fid=225, dostep 21.11.2023).
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W kilku systemach Odra 1305 pracujacych jeszcze w la-
tach 90. (a nawet dituzej - maszyny na stacjach PKP Lu-
blin Tatary i Wroctaw Brochéw zostaty wylaczone z eks-
ploatacji w 2010 r.) zastosowano emulatory urzadzen
peryferyjnych dziatajace na komputerach klasy IBM PC,
m.in. emulatory konsoli operatorskiej DZM 180. Progra-
my-emulatory (np. Konsola 5.0) wspotpracowaty z jed-
nostka centralng Odry poprzez specjalnie w tym celu
opracowane karty Superkon S2 i zinterfejsem R5232C".

Natomiast w latach 1984-1987 we wroctawskim Insty-
tucie Komputerowych Systeméw Automatyki i Pomia-
réw powstatemulator catego systemu Odra 1305 nama-
szyny R-32 i R-34. Emulowany system operacyjny Odry

operacyjnych, tworzone nie tylko w celach hobbystycz-
nych czy dydaktycznych, lecz takze uzytkowych. Dzieki
emulatorom mozna bowiem unikna¢ portowania starych
systeméw uzytkowych (nazywanych systemami legacy
czy odziedziczonymi) do innego srodowiska systemowe-
go, co wymaga pracochtonnej re-inzynierii - zwtaszcza
w sytuacji braku petnej dokumentacji systeméw legacy
nierzadko przerabianych czy uzupetnianych przez lata
i dekady, tworzonych w jezykach programowania, dla kté-
rych brakuje dzis$ specjalistow.

Wyrazistym przyktadem takich sytuacji sa systemy banko-
we czy finansowo-ksiegowe tworzone kiedy$ w COBOL-u.
Budowanie systeméw od nowa jest z wielu powodéw cze-
sto odkfadane na pdzniej — zwtaszcza w administracji pu-
blicznej. Problemy eksploatacji systeméw legacy wystepo-
waty w kraju np. w potowie lat 80. Po zakoriczeniu w 1983 r.
produkgcji (a potem stopniowo takze eksploatacji) syste-
mow Odra 1305 w administracji panstwowej, w osrodkach
ZETO oraz w gtéwnie panstwowych wtedy jeszcze przed-
siebiorstwach pojawito sie zapotrzebowanie na eksploata-
cje systemdéw opracowanych dla srodowiska Odry 1305
na nowszych maszynach kompatybilnych z systemami
IBM 360/370 - zwtaszcza na produkowanych wtedy przez
ELWRO systemach R-32/34 serii RIAD. Odpowiedzia byto
opracowanie emulatoréw systemu Odra 1305 dziatajacych
w srodowisku systemu OS maszyn R-32/R-34.

1305 (E6RM, a nawet wielodostepny system GEORGE3)
obstugiwat wirtualng jednostke centralng i wirtualne
urzadzenia peryferyjne: dyski 30 MB, pamieci tasmowe
PT3, drukarke wierszowa, konsole operatorska DZM180,
a nawet czytniki tasiemki papierowej (CT) i kart dziur-
kowanych (CK). Pézniej emulator zostat rozbudowany
o modut teleprzetwarzania systemu 1305 obstugujacy
lokalne i zdalne monitory ekranowe. Na maszynach
R-34 emulator dziatal jako zadanie w systemach
OS 5.01 VS1 i VM. Emulatory te dziatalty m.in. w ZETO
t6dz i ZETO Lublin, a takze w osrodku komputero-
wym producenta farmaceutycznego Gedeon-Richter
w Budapeszcie oraz w jednym z osrodkéw w éwcze-
snej Czechostowaciji’.

Emulowanie zamiast re-inzynierii lub portowania stosowane
byto tez m.in. w systemach bankowych i innych systemach
transakcyjnych w Polsce (i ogéinie w Europie Srodkowej
i Wschodniej) w czasach prywatyzacji bankéw lokalnych do-
konywanej z udziatem inwestoréw branzowych - bankéw
z Europy Zachodniej i USA, ktére dosc¢ czesto stosowaty stare
systemy. Systemy legacy do dzi$ wystepuja tez w administra-
cji publicznej’, ale nie znalaztem krajowych przyktadéw emu-
lowania ich srodowisk w nowszych systemach.

Ciekawymi przyktadami emulacji starszych systeméw dla
celéw hobbystycznych i historycznych sa emulatory niemal
wszystkich stawnych brytyjskich komputeréw, zgromadzo-
ne lub stworzone przez brytyjskie Computer Conservation
Society — od Manchester ,Baby”/Small Scale Experimental
Machine z 1948 r. i komputera EDSAC z 1949 r. zbudowa-
nego w Laboratorium Matematycznym Uniwersytetu Cam-
bridge przez maszyny serii ICL 1900 az po emulator domo-
wego komputerka BBC Micro, produkowanego przez firme
Acorn Computers w latach 1981-1994 w ramach Computer
Literacy Project stacji telewizyjnej BBC.

Dzi$ bezsprzecznie najciekawszym polskim emulatorem
jest EM400 Jakuba Filipowicza — emulator Mery 400, ktére-
mu towarzyszy portal/wiki mera400.pl, biblioteka wiedzy
0 Merze 400 (a przy okazji takze o K-202) wraz z autorskimi
serwisami na kanale YT oraz Facebooku?®. Jak pisze autor

5 https://www.elektroda.pl/rtvforum/topic1167261-60.html (dostep; 23.11.2023). W dyskusji na forum jeden z uczestnikow

wspomniat tez o emulatorze Odry 1305, dziatajagcym na mainframe IBM, ale nie udato mi sie znalez¢ sladdw eksploatacji
emulatoréw Odry 1305 np. na sprowadzanych do Polski pod koniec lat 80. uzywanych maszynach IBM serii 3031-3033, 3081-
3833, 4331-4381 czy ich klonach” (np. Hitachi Data Systems, Comparex Comparex Informationssysteme GmbH, Siemens

Data Systems).

6 http://elwro.info.pl/files/rys/163_1987_11_1.pdf (dostep 21.11.2023).
7 A.Sobczak Modele postepowania z systemami legacy w administracji publicznej (https://rocznikikae.sgh.waw.pl/p/roczniki_kae_

z52_18.pdf - dostep 21.11.2023).

8  https://www.facebook.com/mera400/ oraz https://www.youtube.com/@MERA400
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na portalu, emulowanymi elementami systemu sga: proce-
sor (takze w wersji z przer6bkami wprowadzonymi w kom-
puterze MX-16, nastepcy Mery 400 produkowanym przez
Amepol w latach 1985-1988), arytmometr wielokrotnej
precyzji (FPU), pamie¢ ferromagnetyczna produkcji EL-
WRO, pétprzewodnikowa pamie¢ MEGA Amepolu, kanat
znakowy, procesor peryferyjny MULTIX, dysk Winchester
oraz terminal znakowy. EM400 poprawnie wykonuje ory-
ginalne oprogramowanie Mery 400, tacznie z systemem
operacyjnym CROOK, a takze fabryczne testy procesora.

Za emulator $rodowiska Windows uwazane bywa opro-
gramowanie Wine dla srodowiska uniksowego. Jednak
jest ono raczej metoda uruchamiania oprogramowania
w innym srodowisku systemowym, polegajaca na trans-
lacji wywotan Windows APl na wywotania POSIX API dla
systemoéw GNU/Linux, FreeBSD czy Solaris - jest wiec
warstwg implementacyjng WinAPl w $rodowisku Unix/
X11. Cho¢ twoércy Wine podkreslili w jego ,rekurencyjnej”
nazwie, ze Wine is not an emulator, to wedtug niektérych
definicji jest to rodzaj emulacji — emulacja API.

Réznice mocy obliczeniowej i pojemnosci pamieci miedzy
komputerami z lat 60. i 70. a uktadami dzisiejszymi poka-
zujg udane préby realizacji emulatoréw wielkich kiedys
systemoéw na takich komputerkach, jak Raspberry Pi czy
realizowany przez J. Filipowicza projekt MERA-400f — reim-
plementacja jednostki centralnej komputera MERA-400
na uktadzie FPGA wykonana w jezyku Verilog®. MERA 400f
emuluje prace komputera w srodowisku systemu CROOK-5.

https://github.com/alnacle/awesome-emulators,

https://en.wikipedia.org/wiki/List_of _computer_
system_emulators

W 2005 r. John Pultorak, inzynier oprogramowania w firmie
Lockheed Martin Space, uruchomit budowang w piwnicy
przez 4 lata sprzetowa dziatajaca replike stawnego Apol-
lo Giudance Computer (AGC), komputera poktadowego
statkéw Apollo. Koszt zwyktych uktadéw kupowanych
w sklepach elektronicznych wynidst ok. 3 tys. dolaréw. AGC
w koncu lat 60 kosztowat ok. 200 tys. dolaréw, co odpowia-
da dzisiejszej kwocie ok. 1,5 mIn USD. W 2019 r. 50 rocznica
ladowania Apollo 11 na Ksiezycu (21 lipca 1969 r.) zaowoco-
wata wysypem emulatoréw i symulatoréw komputera AGC.

Konsola DSKY symulatora Apollo Guidance Computer

Zrédfto: https://svtsim.com/moonjs/agc.html

E == Symulatory i obszary ich zastosowan

u
Symulatory jednoznacznie kojarza sie z urzadzeniami sy-
mulujacymi prace czy dziatanie catych ztozonych urzadzen
z wykorzystaniem zaawansowanych rozwigzan programo-
wych i wizualizacyjnych.

W lotnictwie symulatory (trenazery) stuzg zaréwno do ucze-
nia sztuki pilotazu poczatkujacych pilotéw, jak i do uzyski-
wania, utrzymywania lub podwyzszania uprawnien oraz
treningu dla pilotéw zawodowych. Historia symulatoréw lot-
niczych siega czaséw przed | wojna Swiatowa, kiedy we Fran-
¢ji zbudowano urzadzenia do wstepnego szkolenia pilotéw.

Drewniany symulator Antoinette z 1910 r.
Zrédto: https://www.halldale.com/articles/20498-the-antoinette-barrel-a-
training-device-upon-request

Na prostych symulatorach uczono tez celowania i strzelania
pilotéw i strzelcéw poktadowych podczas | wojny swiatowej.
Pierwsze urzadzenie odwzorowujgce kabine pilota umiesz-
czong na stelazu z sitownikami umozliwiajacymi ruch kabiny
opracowat w 1927 r. amerykanski wynalazca i pilot Edwin
Link. Produkcje symulatora nazwanego Link Trainer zaczat
w 1929 . w rodzinnej fabryczce pianin i organéw. Poczatkowo
instalowano je w parkach rozrywki, bo dowédztwo U.S. Army
Air Force nie byto tym wynalazkiem zainteresowane. Dopiero

9 https://github.com/jakubfi/mera400f (dostep 21.11.2023).
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po serii wypadkéw pilotéw wojskowych w 1934 . lotnictwo
USA kupito 6 symulatoréw Linka'™. Podczas Il wojny na ponad
10 tys. udoskonalonych symulatorach Link Trainer przeszko-
lono ok. 50 tys. alianckich pilotéw. Dzi§ symulatory lotnicze
(okreslane zbiorczym skrétem FSTDF - Flight Simulation Tra-
ining Device) sa urzadzeniami nakazanymi, regulowanymi
i certyfikowanymi przez miedzynarodowych i narodowych™
regulatoréw transportu lotniczego na catym swiecie.

Symulator Boeing 737 #3 EASA ID PL-14 w o$rodku
szkoleniowym AFG-Enter Air w Warszawie

Zrédlo: https://www.afgsim.com/pl/symulatory-lotu-full-flight/boeing/
737-easa-pl-14-03

Przyktadami dzisiejszych krajowych zastosowan moga by¢
symulatory samolotéw Boeing 737 NG oraz Embraer 190
w LOT Flight Academy czy symulator CAE 7000 XR Boein-
goéw 737 NG w warszawskim centrum szkoleniowym ope-
ratora czarterowego Enter Air. Na symulatorach produkgji
firmy Airbus we wspétpracy z warszawska firma ETC-PZL
Aerospace Industries szkolg sie piloci wojskowi w deblin-
skiej Szkole Orlat (4. Skrzydle Lotnictwa Szkolnego), zas na
zaawansowanym dedykowanym symulatorze $migtowca
Eurocopter EC135 - piloci Lotniczego Pogotowia Ratunko-
wego®. Symulatory wykorzystuje sie do szkolenia mecha-
nikéw lotniczych, kierowcéw, maszynistow kolejowych,
sternikéw statkéw, a od kilku lat - takze chirurgéw®. W roz-
wijaniu najstynniejszego symulatora,,gamingowego’, Flight

Simulatora Microsoftu, uczestniczyto i nadal uczestniczy
wielu profesjonalnych pilotéw i specjalistéw lotniczych™.

Juz w latach 70. XX w. dziafato na swiecie kilka symulatorow/
trenazeréw dla operatoréow elektrowni jgdrowych. Budowa
takich symulatoréw oraz ich wykorzystywanie w szkoleniach
wzrosto po wypadku w elektrowni jgdrowej Three Mile Island
w USA w marcu 1979 r. Komisja badajaca przyczyny, prze-
bieg i skutki wypadku (po ktérym elektrownie zamknieto)
jako jedna z przyczyn przerodzenia sie stosunkowo drobnej
usterki jednego z zawordéw w powazne zagrozenie (stopienie
sie ok. 1/3 rdzenia reaktora) uznata brak odpowiedniego wy-
szkolenia i nieprawidtowe decyzje operatoréw sitowni. Za-
lecenia Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowe;" oraz
regulacje krajéw, w ktérych dziataja elektrownie jadrowe,
spowodowaty, ze dzi$ wiekszos¢ elektrowni ma petnoska-
lowe symulatory, wiernie odwzorujace konkretna instalacje
(plant specific full-scope simulator), na ktérych prowadzone sg
obowigzkowe szkolenia operatoréw.

L L
f.a®_ ,Odwrécona emulacja”

Kilka przedsiewzie¢ znanych z historii informatyki mozna
by nazwac ,odwrécong emulacja” Przedsiewziecia takie
polegaty na odzwierciedleniu (skopiowaniu) architektury lo-
gicznej istniejacych konstrukcji znanych systemoéw z zacho-
waniem kompatybilnosci na poziomie kodu maszynowego,
ale przy uzyciu innego sprzetu, przede wszystkim innej bazy
technologicznej, na ktérg sktadaty sie dostepne podzespoty
oraz mozliwe do opanowania procesy produkcyjne. W opra-
cowaniu ,Wiasne konstrukgje, licencje, klony”opisuje kilka
najbardziej znanych przedsiewzie¢ krajéw naszego regionu
Europy, przed 1989 r. mniej lub bardziej szczelnie odcietych
od reszty $wiata Zelazng Kurtyng oraz ograniczeniami eks-
portowymi komitetu COCOM.

Taka ,odwrécong emulacje” — transpozycje architektury lo-
gicznej jednego systemu na inng baze sprzetowq - realizo-

10 Lotnictwo wojskowe USA zdobyto wtedy rzadowy kontrakt na przewozenie poczty lotniczej, co wymagato latania w réznych
warunkach meteorologicznych, z czym nie dawali sobie rady wojskowi piloci (https://www.nationalmuseum.af.mil/Visit/Museum-
Exhibits/Fact-Sheets/Display/Article/196852/link-trainer/ dostep: 22.11.2023).

11 W Polsce takim regulatorem jest Urzad Lotnictwa Cywilnego.

12 Zakupiony w ramach kontraktu na dostawe Eurocopteréw dla LPR symulator kosztowat ok. 25 min zt, czyli ok. 25% wiecej niz koszt
jednego smigtowca EC 135 (https://www.lpr.com.pl/pl/symulator-lotu-juz-odebrany/ dostep 21.11.2023).

13 https://www.czd.pl/aktualnosci/symulator-do-szkolenia-z-zakresu-wykonywania-zabiegow-chirurgicznych-przy-uzyciu-robota-

da-vinci-w-ipczd (dostep 21.11.2023).

14 QOpracowany w 1976 r. przez Bruce'a Artwicka i stworzony w jego firmie subLOGIC program Flight Simulator zadebiutowat
w wersjach na 8-bitowe komputery domowe Altair 8800 i IMSAI 8080 w 1977 r. W 1982 r. subLOGIC udzielit licencji na FS

w wersji IBM PC Microsoftowi.

15 Use of control room simulators for training of nuclear power plant personnel (https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/

te_1411_web.pdf — dostep 21.11.2023).

16 T. Kulisiewicz, Wtasne konstrukcje, licencje, klony. W: M. Noga, H.S. Nowak (red.), Polska informatyka: wizje i trudne poczatki

(s. 55-94). PTI, Warszawa 2017.




waty m.in. elwrowskie systemy Odra serii 1300 (ok. 90 sztuk
Odry 1304 oraz ponad 500 systemoéw Odra 1305/1325, binar-
nie kompatybilnych z maszynami ICL 1900 i zaprojektowa-
nych na podstawie tzw. porozumienia software'owego z ICL)
czy wegierskie maszyny TPA - klony” minikomputeréw DEC
serii PDP-8, PDP-11 oraz VAX-11. tacznie zaktad produkcyj-
ny Instytutu Fizyki Wegierskiej Akademii Nauk (MSZKI KFKI)
wyprodukowat ich ponad 1600 sztuk, z czego ok. 1400 byto
wiasnymi konstrukcjami KFKI, a wiec realizowato transpozy-
cje architektury logicznej na inny sprzet, a tylko 200 najp6z-
niejszych (w latach 1989-1990, po zawarciu formalnej umo-
wy z DEC) byto kopiami wykonanymi metodg ,karta-karta”.
Produkowang na podstawie umowy licencyjnej transpozy-
cja francuskich maszyn Cll 10010/Mitra-15 byly wegierskie
minikomputery VT1010B, bardziej znane jako R-10 i w ko-
lejnych wersjach ,dokooptowane” do systemu RIAD/JS EMC
(z ktéorym w zasadzie nie miaty nic wspdlnego z wyjatkiem
oddzielnie zaprojektowanego systemu interfejséw do urza-
dzen peryferyjnych serii JS EMC).

Na podstawie licencji z Bull-General Electric pod koniec lat
60. komputery Tesla 200 i 370 kompatybilne z systemami
Gamma 140/145 produkowaty zaktady VHJ Tesla Pardubice
w 6wczesnej Czechostowacji. Najbardziej znang transpo-
zycje zrealizowano we wspolnym projekcie RWPG produk-
¢ji maszyn jednolitego Systemu (JS EMC) — wytwarzanych
przez kraje RWPG (z wyjatkiem Rumunii) na podstawie sys-
temu IBM S/360 (a pdzniej S/370) — ale juz,bez zadnego try-
bu’, bez porozumienia z IBM. Przedsiewziecie to, a takze inne
»,odwrécone emulacje” tamtych czaséw, np. jugostowianskie
komputery Iskra Delta (licencyjne klony PDP) i rumunskie
Felixy (licencja francuskich Iriséw firmy Cll) opisuje w przy-
wotanym opracowaniu.

s.a=_  Wirtualizacja

Rozwigzaniem zblizonym do emulacji jest wirtualizacja,
w tym wirtualizacja systemu operacyjnego. Wedtug niekté-
rych definicji wirtualizacja to emulowanie pracy maszyny
z danym systemem operacyjnym, umozliwiajgca urucha-
mianie wielu kompletnych maszyn wirtualnych (facznie zich

systemem operacyjnym i obstugg urzadzen peryferyjnych)
na jednym komputerze fizycznym. Miedzy sprzetem ,gospo-
darza”a oprogramowaniem ,goscia” dziata oprogramowanie
nazywane hipernadzorca (hypervisor). Zarzagdza ono maszy-
nami wirtualnymi dziatajacymi na maszynie fizycznej, obstu-
gujac wykorzystywanie przez maszyny wirtualne fizycznych
zasobdw sprzetowych i decydujac, ktére procesy maszyn
wirtualnych moga korzystac¢ bezposrednio zasobéw, a ktére
procesy muszg by¢ emulowane przez system hosta. Rozréz-
nia sie hipernadzorcéw typu 1, dziatajacych bezposrednio na
sprzecie fizycznym hosta (bare-metal hypervisors), oraz typu
2, dziatajacych jako programy uruchomione w systemie ope-
racyjnym hosta.

Wirtualizacja jest wykorzystywana m.in. do uruchamiania
w bezpieczny sposéb oprogramowania testowanego juz
w jego $rodowisku pracy - ale wirtualnym. W wirtualnych
Srodowiskach testuje sie tez oprogramowanie sterow-
nikéw PLC (Programmable Logic Controller), tworzonych
przewaznie w $rodowiskach wirtualnych. Specjalizowane
narzedzia stosowane sg czesto np. w systemach tworzenia
sterownikéw uzywanych w przemysle motoryzacyjnym - co
stato sie jedna ze specjalnosci firm dziatajacych w Polsce.

Niejako ponizej wirtualizacji ulokowana jest konteneryzacja,
polegajaca na,zamykaniu” aplikacji - jej proceséw, konfiguracji
i zaleznosci — w wirtualnym zasobniku/kontenerze. Aplikacja
otrzymuje wiasny obszar pamieci RAM i pamieci zewnetrznej,
ewentualnie takze prywatny adres IP. Kontenery sa od siebie
odseparowane, ale moga sie komunikowac miedzy sobg. Cze-
sto wykorzystywanymi narzedziami konteneryzacji s3 Docker
oraz Kubernetes, platformy do zarzadzania, automatyzacji
i skalowania skonteneryzowanych aplikacji, zwtaszcza w przy-
padku korzystania z wielu konteneréw w danym systemie.

Ten przeglad emulacji, symulacji i wirtualizacji mozna zakon-
czy¢ pytaniem: czy ktorys z tych terminéw mozna odnies¢ np.
do hybrydowego przetwarzania algorytméw kwantowych
opisywanego przez prof. Marka Perkowskiego w 7 kolejnych
odcinkach ,Przewodnika po nauczaniu informatyki kwanto-
wej’, opublikowanego w wydaniach 2-4/2021 Biuletynu PTI
i w 4 wydaniach ,Domeny”w 2022 r.?

Cel zastosowania .
dzenia

Kodowanie

Obiekty ,imitowane” Sprzet i oprogramowanie

Predkos¢ dziatania

Obszar zastosowan .
urzadzenia/systemu

Zastapienie rzeczywistego systemu/urza-

W jezykach niskopoziomowych

Zwykle mniejsza z uwagi na koniecznos¢
translacji az do kodu maszynowego

Sprawdzanie wewnetrznego dziatania

Sprawdzenie zachowywania sie ré6znych
systemow w réznych srodowiskach

W jezykach wysokopoziomowych
Oprogramowanie

Zwykle wieksza, bo nie jest potrzebna
translacja do kodu maszynowego

Sprawdzanie zewnetrznego zachowania sie
systemu/programu
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