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要 旨

エミュレータとほ新しい計算機を導入するに当たり,古い計算機のプログラムを全く書きかえることなく新

しい計算機のハードウェアを用いて実行させるために,新しい計算機に付加されるオプションである｡HITAC

8000シリーズにおいてエミュレータの対象とされる機種ほ,IBM1401,1410およびHITAC3010であり,

HITAC8300および8400の付加枚構として用意される｡

日立製作所におけるエミュレータ･システムの開発はHITAC8300用1401エミュレータを対象に1965年

秋から始められ,HITAC8400用3010エミュレータは現在開発中である｡エミュレータほハードウェアとソ

フトウェアが緊密に結びあってはじめて働きをするものであり,その設計にあたっては両者のバランスを常に

考えなければならない｡ここではHITAC8300用1401エミュレータを中心にハードウェアおよびソフトウェ

ア両面から設計上の問題点を述べている｡

置

1.緒 日

新しい電子計算機が生み出されると古い計算機が新しい計算枚に R川手1

置きかえられてゆくが,古い計算機のために作成されたプログラム

が新い､ものに書きかえられるまでには,一般に相当な時間を必要

とする｡したがって古い計算棟のためのプログラムがそのまま新し

い計算枚にかけることができるならば,ユーザーにとって非常に利

益のあることにちがいない｡このことを可能ならしめる新しい計算

機の付加機構(オプション)がエミュレータでありROM(ReadOnly

Memory)を用いてマイクロプログラム制御を行なう方式の近年の

計算機においてはじめて実用的に可能となったのである｡

エミュレークという場合はシミュレータと異なり,なんらかの意

味でエミュレーション･ソフトウェアを助けるエミュレーション･ハ

ードウェアが存在し,ソフトウェアとハードウェアの協同動作のも

とに古い計算横動作をシミュレートするのが普通である｡エミュレ

ーション･ハードウェアとは,ROMに格納されるマイクロプログ

ラム(Emulator Micro Program=EMP)をはじめ新しい計算機に

付加される種々のロジック回路である｡エミュレーション･ソフト

ウェアとは入出力装置を御制するプログラム(EmulatorInterface

Program=EIP)のほか全体としてEMPとEIPを制御し,オペレ

ーティソグシステムに要求される種々の検能を与えるプログラム

(Emulator Monitor System=EMS)からなり,エミュレータ･コ

ントロール･プログラム(Emulator ControIProgram=ECP)と総

称される｡これらの問の関係を図lに示す｡

エミュレータの目的には二種あり,一つは自社の古い世代の計算

撥をエミュレートして新しい世代の計算機に円滑に置換させる目的

のもので,はかの一つは他社の古い世代の計算機をエミュレートし

てその市場に食い込もうとする目的のものである｡

IBM社は,1964年システム360の発表とともに同社が当時まで

に生産販売していた膨大な台数にのぼる第2世代の計算枚群を,シ

ステム360の対応する機種に円滑に置換するためにほじめてエミュ

レークオプションを発表したのである｡表1は現在までに発表され

ているIBM社のエミュレータを示したものである｡

日立製作所でもHITAC8000シリーズの中形楼種であるHITAC

8300およびHITAC8400に,それぞれ表2のようなエミュレータ

システムを開発し付加している｡

日立製作所におけるエミュレータ開発の努力は,技術提携先の
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表2 日立エミュレータ･システム

HITAC8000 モデル エミュレートされるシステム

8300 IBM1401/1460

8400 IBM1401/1460

IBM1410/7010

HITAC3010 ≒警
RCA社におけるエミュレータ開発に歩調を合わせ,1965年軟から

HITAC8300用1401エミュレークの開発から始まった｡エミュレ

ーション･ソフトウェアは当時RCA社で開発中であったRCA

SPECTRA70/45用1410エミュレータECPを利用するという前提

で,エミュレーション･ハードウェア(EMP)の方式設計に力が注が

れ,HITAC8300の基本構造に影響を与えるようなハードウェア

変更の必要性を早く洗い出すことに重ノ如;おかれた｡この結果1965

年末には方式設計が完結し,次章で述べるようなHrrAC8300のエ

ミュレーション･ハードウェアが整備された｡実際にマイクロプロ
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グラムがROMに実装され,1401エミュレータ･オプションが

HITAC8300に組見込まjtたのほ1967年5月である｡その後,実際

の1401プログラムをECPのコントロールの下で動作させ,性能検

査ののち同年8月に納入した｡

またHITAC8400用1410エミュレータも1967年9月に納入,

稼働している｡HITAC朗00用3010エミュレータほ現在開発中で

あり,1969年初めに利用可能となるであろうっ

2.エミュレーション･ハードウェア

エミュレータノう;古い計算横の命令を新Lい計算機のハードウェア

を使用して実行する場合,一般に次のような順序で行なわれる｡

(a)エミュレートされるプログラム･カウンタ(EPC)の読出

しっ

(b)EPCの内容を新い､計算枚のアドレス方式に従って次の

命令のロケーションを指すアドレスに変換する｡

(c)エミュレートされる命令の読出しとEPCの内容の更新｡

(d)エミュレートさ謹tる命令に関するインデクシソグなどのア

ドレス変換を行ない実効アドレスをつくる｡

(e)実効アドレスを新しい計算機のアドレス方式に従って命令

のオペランドを指すアドレスに変換する｡

(f)エミュレートさ謹tる命令のコード(OP-CODE)に従って,

それぞれの命令実行のルーテンにブランチし,古い計算楼の命令

を解釈し実行する｡

エミュレーションの実行というのほ以上のようなものであるが,

このとき考えなくてはならない種々の問題について,筆者らか実際

設計したHITAC8300用1401エミュレークの経験を織りこんで述

べてみよう｡

(1)コ ード変換

古い計算依のために苦かれたプログラムあるいはデータはエミ

ュレーションのため新しい計算機に読み込まれるが,このとき

二つの計算機の間では取り扱うコードが異なっているのが普通で

ある｡6ビットの8CDコードは磁気テープ制御装置の7トラッ

ク機構によって読みこまれ,8ビットのEBCDIKコードに変換

される｡EBCDIKコードはやはり7トラック綴掛こよりBCDコ

ードとして書き込まれる｡カード･デックはトランスレート･モ

ードのカード･リーダによりやはり8ビットEBCDIKに変換さ

れ読み込まれる｡入出力装置によるコード変換はプログラムにと

って非常に便利であり,エミュレータほコード変換を考えること

なく,読み込まれたコードがそのまま古い計算機のコードである

として取り扱うことができる｡

(2)ノ､-ドゥェア･マッピング

命令実行のために古い計算機のレジスタ,インディケータなど

を新しい計算機のレジスタに対応させねばならない｡新い､計算

依のレジスタはたとえばローカル･メモリ内の特定のエリアであ

ってもよい｡HITAC8300用1401エミュレークでほHITAC8300

のフローティング･レジスタが利用された｡また古い計算機のメ

モリも同様に新しい計算機のメモリにマッピングされねばなら

ない｡このときエミュレートされるメモリ境界の表示およびチェ

ックには特に注意せねばならない｡

(3) コード変換テーブル

エミュレーションのためのコード変換ほ入上rH力装置で行なわれ

るが古い計算楼のアドレス表示が10進で,新しい計算枚のアドレ

ス表示が2進であると10進ご2進のコード変換が必要になる｡

またBCD,EBCDIKの問題にしても,BCDコードでなければ取

り扱えないようなタイプの命令もあり,BCDごEBCDIKのコー

ド変換が必要になる｡このためのコード変換テーブルほ非アドレ

ス･メモリなどに格納される｡

(4)ハードウエア･ロジック上の用意

(1)～(3)までのソフトウニ7的な考窟のうえでさらにいくつ

かのハードウェア･ロジックを付加することが要求される｡それ

らは(1)エミュレーション･モードの表示,(2)エミュレータ

ROMこ対するアドレス制石軋(■3)命令実行終了時における処理,

(4)特殊な演算ロジックの追加,(5)特殊なテスト条件の追加な

どである｡

(′1)はエミュレーション実行中は新しい計算位の命令と古い

計算髄の命令が復碓に交さして実行されるため,(2)ROM

7ドレス制御ともからんで,古い計算機命令尖行中を表示するイ

ンディケータが必要となる｡二のインディケータほいわばスーパ

ノミイザ･ステートとプログラム･ステートを区別するインディケ

ータの補助としての働きをする｡(2′)は第2のROMを追加し,

マイクロ･プログラムを実行するために必要なハードウェアであ

るこ･またエミュレータには古い計算機より高いパフォーマンスを

要求さjLるのが普通であるので場合によっては(4),(5)のよう

な特別なロジックが必要となる｡(3パ主命令実行終了け引こ新しい

計昇穀の割込みが起こった場合などにエミュレート巾の命令終了

時の状態を格納し,適当な処理′レーテンにブランチするなどの処

理である｡

ニのほかエミュレートされる計算機力積U込み制御機構をもつよう

な場合ほ割込み制御のシミュレーションも行なわれねばならない｡

そのためには古い計算枚の割込みカニ起こると適当なインディケータ

をセットして,古い計算桜の命令終了時にこのインディケータを調

べることにより,割込み処理ルーチンへブランチするか否かを決定

せねばならないっ

入出力命令はハードウェアにより識別さjtEIPに制御が移され

て,新Lい計算較の入出力命令が実行される｡.人他力データ･ノミッ

ファからエミュレート･メモリへのデータ転送は普通新しい計算椀

の特殊命令による｡この特殊命令ほOP-CODEトラップ割込みを起

こし,付加された第2のROMのマイクロ･プログラムによって実

行される｡エミュレータにおいては必要な概能のどこまでをハード

ウェアにより実行し,どこまでをソフトウェアにゆだねるべきか非

常にむずかしい問題である.コ したがって本章の冒頭で述べた(a)～

(f)の処理の各長即断こわたって,ソフトウェアとハードウェアの問

の調整が必要となる｡一般に小形計算機のエミュレーションほど処

理がハードウェア(EMP)で行なわれる割合ノう:高く,大形計算機の

エミュレーションほどソフトウエア依存度が高いといえる｡たとえ

ばIBM360モデル30におけるIBM1401エミュータのごときほ入

出力を含むすべての命令のエミュレーションをマイクロ･プログラ

ムで行なっている｡こういう方式ほむしろ異常であって,新しい計

算依のすべての入出力装置かなんらかのアダプタをもたねばならな

いことになる｡そのうえエミュレートされるシステムが大きくなっ

てくると,ROMのワード数も必然的に増加し,ソフトウェア的処

理を借りないととてもコスト的に引き合わないことになる｡

3.エミュレーション･ソフトウエア

エミュレータ･コントロール･プログラム(■ECP)は,エミュレー

タ･モニタ･システム(EMS)二ねよびエミュレータ･インターフェ

ース･プログラム(EIP)よりなる｡

EIPはエミュレーション･ノ､-ドゥェアであるエミュレーク.マ

イクロプログラムしEMP)とともに,エミュレートされる機種(た

とえばIBM1401)に固有のプログラムであり,ハードウェアで実行

するとシステムの利用率のおちる命令とか(入出力命令,HALT命

令),コストのかかりすぎる命令をEMPの助けをf詰りてエミュレー
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タを制御している｡一方EMSはエミュレートされる機種とほ独立

なプログラムで,いかなるエミュレータにも共通に使われる一種の

エミュレータのエグゼクティブ･プログラムである｡EMSのもと

でエミュレータとともに8000シリーズの命令でプログラムされた

簡単なべリフェラル･ルーチソが数個,マルチ･プログラムベース

で実行可能である｡

3.1EIP の機能

EIPはスーパーバイザのためのP2ステートで実行され,8000シ

リーズの全命令と一種のファームウェア的な数個のエミュレータ専

用命令を使用し次の機能が行使される｡

(1)対象とする機種の入出力命令の実行

(2)対象とする機種のコンソール機能

(3)対象とする機種のプログラムエラー処理

以下H-8300/8400における1401エミュレータのEIP梯能を述

べてみよう｡

3.1.1入出力命令の実行

PlステートでEMPにより実行されている1401プログラムで

入出力命令が出されると,EMPは定められた特定エリア(Float-

ing Point Register)に必要な情報を格納し,直接P2ステート

に制御を渡す｡ P2ステートでは8000シリーズの命令でプログ

ラムされたEIPが常臥されており,1401の入出力命令のシミュー

ショソをファームウェア技術により,等価なデバイスにEMSを

通して8000入出力機器に入出力命令を出す｡入出力命令が終わる

までEIPほWAIT状態となるので,この待ち時間を利用しEMS

は8000シリーズのペリフェーラル･ルーテンに制御を渡し,マル

チプログラム･ベースで仕事を続ける｡EIPが要求した入出力か

らの終了割込みにより,EMSはEIPに制御を返す｡入出力命令

が実行されたことを確認したEIPは,1401の入出力命令で実行さ

れたと等価なインディケータ,最終レジスタの内容,入出力デー

タなどを編集し,PlのEMSに制御を渡す｡

このようにして1401入出力命令ほ8000シリーズの命令体系で

シミュレートされ,シミュレーションでは時間のかかりすぎる櫻

能を一部ファームウエア技術で補って実行される｡

3.1.2 入力データの検査横能

EMPでは1401用のプログラムおよぴデータは64種のBCDコ

ードのみからなると考えて実行されており,入出力からの入力デ

ータが間遠ってBCDコード以外が入力された場合,予期しえな

いエラーとなることが予想される｡入力データがBCDコード以

外となる可能性はおもにカード入力と考えられる｡なぜなら,デ

三ム､

白田 第51巻 第3号

バッグを必要とするプログラムなどでほ新たなカードが使用され

るのでミスパンチも考えられるからである｡またカード読取機そ

のものの信矧生も磁気テープそのほかの入出力機器に比べ劣って

いる｡ このためEIPはカード入力に関しては,カードからの入

力データがすべてBCDコードであるか否かをチェックし,予期

しないエラーを極力防いでいる｡これらの機能ほプログラム制御

でなければ実現不能に近いと考えられる｡

3.2 E仙S の車幾能

エミュレータにおいて,オペレーティソグ･システムの中核であ

るEMSのおもな機能は下記のとおりである｡

(1) システム･イニシヤライザ

(2)ジョブ･スケジュール,割込み処理

(3)入出 力制御

(4)オペレータ･コミュニケーショソ

現在はエミュレータ用オペレーティングシステムは,8000シリー

ズ標準オペレーティングシステム(たとえばTOS,T王)OS)と独立

iこ設計されているが,近い将来TOS,T王)OSのもとでEIPおよび

EPMが動作可能になり,そのときほEMSほ不要となる｡

4.韓 日

以上HITAC8000シリーズ･エミュレータ･システムの概要およ

び設計上の問凰如こついて述べた｡

マイクロプログラム方式のコンピュータの出現によりエミュレー

タ技術が開発され,エミュレータの中で一部使われているファーム

ウェア的な技術が第4世代の方式設計の中核となることが予想され

ている｡

現に書換え可能な固定記憶装置の開発により,新しいアーキテク

チェアの機械に一夜にして変わり得るコンピュータとしてIBM

360/25が発表されたことほ記憶に新しい｡このようにマイクログ

ラム方式により開発されたエミュレータやファームウェアという技

術が,書換え可能な固定記憶装置の開発により大きく開花し,今後

ますます利用されるものと思われる｡

終わりにRごろご指導いただいていている日立製作所神奈川工場

高橋,坂田両部長,萱島主任技師はじめ所内関係各位に厚くお礼申

し上げる｡

参 讃 文 献

(1) プログラムマニュアル(8300-3-047)
HITAC8300/84001401エミュレータ

(2)System Reference LibraryIBM System/360Mode130

1401/1440/1460Compatibility Feature.

【 34一




