
特集･最近のコンピュータ技術とその動向

仮想計算機シシステム"VMS''
VirtualMachine SYStem､､VMS′′

情報処理技術の急速な進展に伴って,計算機システムの拡脹や切替えが頻繁に行

なわれるようになってきたが,旧システムから新システムヘの切替えは,従来の

業務処理と併行しての新業務プログラムの開発や,新旧ハードウェアの併設などコ

ストや期間などの点で問題が多い｡日立製作所は,これを解決することを一つのね

らいとして,複数システムを1台の実計算機のもとで同時に実行することが可能な

VMSを開発した｡

この論文では,VMSの実現方式を概説し,特に実時間処理システムにも適用す

るための性能向上のための諸施策と,高信相性を得るための諸施策について論述する｡

l】 緒 言

情報処理技術の進歩,発展が激しく続けられ,新しい計算

機システムが出現する状況下で,旧システムから新システム

への切替えは,ユーザーにとって新旧ハードウェアの併設や

プログラム開発などの問題が新たに発生する｡

VMS(VirtualMachine System:仮想計算機システム)は,

1台のHITAC Mシリーズ計算機のもとで,機能的に実計算

機と等価なVM(VirtualMachine:仮想計算機)を複数台生

成L,これごっのVMを同帖に様刺させることを可能にしたシ

ステムであるし

VMSの利用により,1千丁の妄汁算機のもとで新旧システム

の同時走行が可能となり,システム切替えに伴うハードウ

ェア設備の併設が不要となるとともに,プログラム移行作業

や開発作業を一平準化することができる｡ニの論文では,実時

間処理システムのOS(‾operating System)の実行を可能と

するために､高件能,高信頼件を実現したVMSについて述

(ミる｡

臣l VMSのねらい

2.1 システム移行の支援

VMSは1台の計算機上で複数のOSを同時に稼動できる

特長をもつことを利用し,システム切替えに伴う問題の解決

に以下のような支援を行なうことができる｡

(1)新旧ハードウェアの併設を不要とし,ハードウェアコス

ト,設備コストを低i成することができる｡

(2)旧システムを稼動させながら,78ログラムの移行を行な

うことができるため,移行作業の平準化が可能となる｡

(3)新旧両システムを同時に稼動できるため,近い将来不要

となる業務プログラムの変換作業を行なう必要がなくなる｡

(4)独立した仮想計算機を使用して,新システムに対するオ

ペレータ,プログラマなどの教育を行なうことができる｡

VMSは以_上のようにシステム移行に伴う問題解決を支援

する手段となり得るが,これを実用可能なものとするために

は当然のことではあるが,旧システムに対して,より高性能の

ハードウェアを必要とすると同時に,VMCP軒1■(VirtualMa-

chine ControIProgram:仮想計算機制御プログラム)がVM

をシミュレーションするための処理オーバヘッドを可能な限

り少なくし,新ハードウェアの性能を十分に生かす必要があ
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る｡また,複数のVMが同時に実行するという,複合計算機

システムでの信頼性の低下要因を極力排除する必要がある｡

VMSはこのような観点から,特に高性能化のための諸施

策を行ない,また高信頼性を得ることに配慮して開発を行な

った｡

2.2 システム開発の支援

VMSはVMの主記憶装置の容量や装置アドレスを実計算

機の構成に依存せずに設定することができること,また互い

のVMは各々独立して実行することができるために,システ

ムの開発テストを通常の業務とは独立に行なうことが可能で

ある｡更に,VMの動作を常に監視することができることか

らシステムのデバッグに便利なオペレータコマンドを用意し,

システム開発やテストを支援することをねらいとした｡

l田 VMSの概念

VMSは実計算機の資源(処理装置,記憶装置,入出力装置

など)を配分制御することにより,機能的に実計算機と等価な

VMを複数台生成し,ニれを同時に実行することができる｡

ニのための制御を行なうプログラムをVMCPと呼ぶ｡

VMが実計算機と機能的に等価であるためには,計算機資

源も実計算機と同様に構成され,動作しなければならない｡

VMCPは各々の計算機資源の仮想化を行ない,これらのVM

資源を統合することによって,論理的にVMを構成する｡

図lにVMSの構成概念を示す｡

計算機システムの仮想化は次のように行なわれる｡

(1)処理装置の仮想化

VMCPは複数のVMを同時に並行して実行させるために,

OSの多重プログラミングと同様の手法で各VMに実際の処

理装置を割り付ける｡すなわち,VMCPはスーパバイザ状態

で実行し,VMは問題プログラム状態で実行する｡したがっ

て,VM上での命令の実行は,非特権命令であれば実計算機

上で直接実行し,特権命令はVMCPがシミュレーションする｡

#1)VMCP:複数のVMを実行させるために,実計算機資源を配分

制御する制御プログラムのこと｡
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注:略語説明 CH(チャネル),VMCP(Virtua卜MachineContro事Program:仮想計算機制御プログラム),W(VirtualMachine:仮想計算機)

図lVMSの構成概念図 各々の仮想計算機は.実計算機の計算機資源が配分され動作する｡各々の仮想

計算機の構成は,システム作成時あらかじめ定義Lておく｡

(2)主記憶装置の仮想化

VMの主記憶装置は,その記憶容量分がそのまま一つの仮

想記憶装置に割り付けられる｡預数のVMが実行されるとき

VMCPは各々のVMに対してこの仮想記憶装置を割り付け,

多重仮想記憶制御により,実記憶装置を動的に配分する｡各

各の仮想記憶装置は1ページ4,096バイト単位に分割され,必

要に応じて実記憶装置上にべージインされる｡

またVMに対しては実計算機と同様にアドレス変換機構を

もたせることができる｡この場合,VM上で更に仮想記憶装

置が作り出され,VMCPは三つの階層の記憶装置を制御する

ことになる｡この様子を図2に示す｡実記憶装置とVMの仮

想記憶装置のアドレス変換を行なうために,VMCPはシャドー

テーブルと呼ぶアドレス変換テーブルを作成し,ハードウェ

アが直接実行可能な形に変換する｡

VMの主記憶装置はこのように仮想化されるため,論理的

には実計算機の主記憶装置の容量に依存せずに,任意の容量

を与えることができる｡

(3)入出力装置の仮想化

VMを構成する入出力装置には,実計算機の入出力装置を

配分する.が,各々のVMを構成する入出力装置アドレス(仮想

装置アドレス)は,VMCPが実際の入出力装置アドレスに変

換して制御するため,実計算機の入出力構成とは論理的に独

立して構成することができる｡

(4)リモートオペレータパネルの仮想化

実計算機のリモートオペレータパネルの各種スイ､ソチ(LOAD

スイッチ,STARTスイッチ,STOPスイッチなど)は各VM

に配分することができないため,各VMごとに実際のコンソー

ル装置を割り当て,このコンソール装置を介して,VMCPの

オペレータコマンド(VMCPコマンドと呼ぶ｡)によりシミュ

26

レーションする｡このためのコンソール装置をVMコンソー

ル装置と呼び,VMはこのVMコンソール装置からLOGON

コマンドが投入されたときに生成され,LOGOFFコマンドが

投入されたときに消滅する｡これは,ちようど実計算機の電

源が投入,切断されたことに相当する｡

ヽ
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注:略語説明

OS(Operating System)

図2 VM実行時の記憶装置の階層 vMSでは実計算機の主記憶装鼠

VMの主記憶装置及びVMの仮想記憶装置の三つの記憶装置の階層ができる｡
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【】 VMSの!特長

VMSは1台のHITAC Mシリーズ計算機のもとで,複数

のVMを生成実行できる特長を利用し,旧OSと新OSを同

時に実行させシステム移行を円滑に進めようとするものであ

るが,特に実時間処理業務を行なうOSの実行にも耐えられる

よう,性能,信頼性及び操作性に対し特別な配慮を行なった｡

4.1高性能化の実現

VMCPがVMを実現する方法は既に述べたが,VM上でOS

を実行させるためにVMCPが介入する処理は,そのままVM

の性能に大きな影響を及ぼす｡VMSの性能を向上するポイ

ントは,この介入処理を可能な限り小さくすることにある｡

図3にその要因と対`策を示す｡

(1)VMA機構の採用

VMCPがVMをシミュレーションするためのオーバヘッド

の大部分は,VM上のOSが発行する特権命令のシミュレー

ショ ン処理である｡

VMSではVM上で実行するOSが発行する特権命令のうち,

発行頻度の高い特権命令15個を直接ファームウェアで実行さ

せることにより大幅な性能向上を実現した｡このファームウ

ェアはVMA(VirtualMachine
Assist)機構と呼び,シミュ

レーション可能な特権命令は直接VMAで実行してしまい,

VMCPの介入を受けずに処理を行なうことができる｡

VMCPの介入はちようど通常のOSのスーパバイザコール

命令の実行と同様に,VMに関する情報の退避,回復やVM

のスケジューリング処理が入るが,これをバイパスすること

により大幅な性能改善が実現される｡この様子を図4に示す｡

(2)VMの記憶装置の常一駐化

VMCPはVMの主記憶装置に各々イ反想記憶装置を割り当て,

ページング動作を行ないながらVMを実行させてゆくが,こ

のページング動作による性能の低下を防止する手段として,

VMの主記憶装置を実記憶装置上に常駐化させる機能を開発

した｡図5は実記憶装置上にVMの主記憶装置を常一駐化した

図である｡

特権命令シミュレーション

処理の高速化

ページング処理の削減

入出力シミュレーション

処王里の高速化

VMA機構の採用

VMの主記憶装置の常駐化

(∨=R VM,常駐VM)

高速入出力シミュレーション

付加機能の採用

注:略語説明 〉MA(Virt〕a!Maohine Assist)

図3 VMS高･性能化施策 vMSの高性能化とは,可能な限りVMCPの

介入する処‡里を少なくすることである｡
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退避処理

特権命令
シミュレーション

VMに制御を
漉す処理

l

vM21
ハードウェア VMll

■
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図4 処理装置のシミュレーション例 特権命令は計算機の物理的な

制御を行なうための命令であり,VMから発行された特権命令をVMCPがシミ

ュレーションすることによりVMの物理的制御が論理的に実現される｡このシ

ミュレーション処理の一部がファームウェアで実現される(VMA機構)｡

(a)Ⅴ=R VM

VMの主記憶装置のアドレスと実記憶装置アドレスが等

しくなるように,実記憶装置の低位から連続して常一駐化さ

せる機能である｡このための実記憶装置の領域をⅤ=R領

域と呼び,システムゼネレーション時に定義することによ

ってVMCPのペⅥジング処理を不要にすると同時に,VM

の入出力シミュレーション時のCCW(ChamnelCommand

Word:チャネル指令語)変換を行なわずに処理を実行する

ことができる｡

(b)常駐VM

V=R VMは主記憶装置アドレスの対応関係を全く等

しくするという制約から,VMS中でただ一つしか利用で

きないが,常駐VMとはVMの主記憶装置を実記憶装置上

でⅤ=R領土或の次から連続的に常駐化する機能である｡常

一駐VMはVMS中で複数個設定可能である｡
常駐VMではVMCPのページング処理が不要となるのと

同時に,実記憶装置アドレスがVMの主記憶装置アドレス

に固定値を加えたものに等しいという性質を利用して,VM

の入出力要求に対するCCW変嘩の方式を簡略化し,VMCP

のオーバヘッドを減少できる｡

(C)部分固定VM

VMの主記憶装置の特定のページを実記憶装置上にべー

ジ固定する機能であり,特定VMに対するVMCPのページ

ング処理を減少させ,当該VMの性能を改善することがで

きる｡

(3)高速入出力シミュレーション

VMSがVM上でOSを実行するときのVMCPのオーバヘッ

ドのうち,VMA機構の処理対象となる特権命令のシミュレー

ション処ヲ聖を除けば,その大部分はOSから発行された入出

力命令のシミュレーション及び入出力割込みのシミュレーシ

ョ ン処理である｡
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VMの主記憶装置

VMCP

ページ

0

VMの主記憶装置

実計算機の主記憶装置

常駐VM 常駐VM
VMCP

システム常駐領域

図5 VMの主記憶装置の常駐化 VMの主記憶装置を実記憶装置上に常転化することにより,VM実行時に

VMCPのページング処理が不要となる0常駐VMは複数個指定できるが,∨=R VMはシステムにl個Lか指定できない｡

通常の入出力処理は,あらゆる異常状態や例外処理にも対

処できるよう設計してあるが,システム運転中,異常状態や

例外処理が発生することはまれであり,このような処理のた

めに通常の正常処理のオーバヘッドを大きくすることは得策

でない｡また記憶装置の容量に余裕をもてるのであれば記憶

装置を多少余計に使用し,性能を向上させることも十分意味

のあることである｡VMSは,このような方針のもとで高速

入出力シミュレーション機能を付加機能として開発した｡

VMSは更に高速入出力シミュレーションの一環としてCCW

変換の高速化を図っている｡Ⅴ=R VMに対してはCCW変

換は不要であるが,常駐VMについてはCCWの変換処理が

必要である｡一般のVMの場合と異なり,常駐VMの主記憶

装置は連続領域として実記憶装置上にとられている性質を利

用し,先頭アドレスの実記憶装置の変位分を単に変換するだ

けでCCW変換処理の高速化と簡略化が実現された｡図6は

高速入出力シミュレーション機能を使用したときの処理の流

れをブロック図で示したものである｡

動的ページング

領 域 システム作業領域

(4)性能向上機能の効果

VMSは以上述べた性能向上のための諸機能を開発したが,

性能向上のポイントは,VMCPがVMをシミュレーションす

るために使用するCPU(中央処理装置)使用時間をいかに減

少させるかということであった｡すなわち,VMCPのCPU

使用時間を少なくすることは,VMの性能を実計算機の性能

に近づけることと同時に,その分CPUの負荷を軽減できるこ

とになり,VMS全体のスループットを高めることたなる｡

図7は性能向上策対応のVMCPオーバへ､ソドの減少割合の

測定例を図示したものである｡

この結果から,VM上での実時間処理業務の実行にも耐え

られる性能が得られたと評価している｡

4.2 高信頼性の実現

VMSが実時間処理業務に適用可能であるためには,VMS下

で実行される個々のOSによる運用と同等以上のRAS(Relia･

bility,Availability,Serviceability:信頼性,可用件,保守性)

が必要である｡

VM
VMCP

入

出
力

要
求
処
理

入出力要求
特 権 命 令 ■ md. 汎 用 入 出 力 VMスケジューリング
割 込 み 処 理 ● ! シミュレーション 処 理

It
mぴ,匂

汎用CCW変換
■ ! 運;

入

出
力

割
込
み

処

理

I
入出力割込み 岩 …父 ■■il畠

聖= l!運;
■

完了割込み処理 報 告 処 理 処 王里

注:略語説明ほか CCW(Channe】Command Word), ■ 高速化専用モジュール･→ 高速化の径路,→ 通常径路

図6 高速入出力シミュレーション実現図 入出力処王里での異常状態処理を汎用入出力シミュレーションに任せ,

正常に処理できる入出力処理を専用のシミュレーションモジュールとして分離L,処王里の簡略化を図って高速処理を実現Lた｡
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改善前

(1)VMA機構

(2)高速入出力シミュレーション十(1)

(3)高速CCW変換十(2)

(4)∨=R VM(CCW変換なL)＋(3)

100

OS＋+OB VMCP

16.1

実行条件

OSlJOB VMCP

122

･横種:HITACM-180(4Mバイト)

OS一ト+OB VMCP
･測定OS:VOS2

常駐VM
･測定+OB:ディスクソート

データ件数10万件

6.8 ∨=VJOB

OS-ト+OB

5.7

･実行VM数:1VM(3Mバイト)

注:数値改善前のVMCPのオーバヘッドを100としたときの割合
OS十+OB

図7 性能向上策によるVMCPオーバヘッドの改善割合の測定例

ドに対Lて,性能改善策を次々に追加適用したときの性能改善の割合を示す｡

VMSでは,O Sが直接処理可能なVMSグ)構成要素の障

害については,VMCPの介入なしに直接OSのRAS機能が

適用できるようにした｡

また,OSが直接処理可能でないVMCPのシミュレーショ

ン処理でのハードウェア障害に対しては,VMCP自身がOS

と同等以上のRAS機能を備えることによって対処するよう

にした｡特に,Ⅰ/0(Input/Output:入出力)のハングア､ソプ

の検出のためのⅠ/0パトロール機能については,時間監視に

よるタイムアウト検出後,OSがリトライを行なうことによっ

てトランザクション処三塁時間が不当に伸びることをド方ぐため,

入出力装置の閉塞を行なって以後のⅠ/0アクセスをリジェク

トする機能を付加機能として開発した｡更に,VMコンソー

VMSシステム常駐ボリューム

V M C P

保 守 情 報

開始

自動再開始

保
守
情
報

改善前のVMCPのオーバヘツ

ル装置の障害に対しては■交代コンソール機能を用意したが,

VMSlく‾のOSでの交代コンソールの切替えとVMCPによる

切替えとが同期して行なえるようOSとのハンドシェーク(OS

とVMCPとが連絡を取り合って機能を実現する｡)機能をサ

ポート した｡

以上のような制御方式から,ハードウェアの障害処理はVMS下

のOSとVMCPとがそれぞれ行なうことになるが,実計算機

システムのハードウェア保守はそれぞれのO Sでとられる障

害記録情報を寄せ集めてみなければならないのでは大変不便

である｡そこで,VMS下ではOSの採取するハードウェア障

害記録情事臥 統計情報の記録及びVMCPが採取する記録も,

原則としてVMCPがまとめてVMCPのシステム常駐ボリューム

自動生成

VMl

VMCP

障害発生

システム停止
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OS

自動生成

〉M2
自動IPL

OS
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図8 システム開始の自動化と再開始処理 システム開始時にVMを自動生成L,その後指定された装置か

らOSを自動IPLする｡システムを停止しなければならない障害発生時,保守情報採集後システムを自動再開始する｡
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に記録するようにし,ハードウェア保守情報の一元管理が可

能となるようにした｡

4.3 操作性への配慮

VM上で動作するOSは個々に固有の操作機能をもってい

るが,業務運転を行なうOSをVMSのもとで動作させる場

合,OS固有の操作に加えて,VMCPの操作が加わることは

可能な限り避けることが望ましい｡特に,システムの開始処

理あるいは障害発生後の再実行処理については,操作ミスの

防止の観点からも自動化を図る必要がある｡

一方,VMSはシステム開発の支援をもう一つの目的とし

ており,VMCPがVMの動作を常に監視できる性質を利用し

て,システムの開発テストを行なうVMに対しデバッグや性

能解析に便利な機能をもたせる必要がある｡

VMSはこのような配慮のもとに,次の機能を組み込んだ｡

(1)運転操作の簡略化

VMSのシステム開始時に,あらかじめ登録されたVMを

自動的に生成し,かつその各々のVMで実行するOSのIPL

(InitialProgramIJほd)処理を自動的に行なう機能と,シス

テム障害発生によるシステム停止後,自動的に保守情報を採

集し,システムを再開始させる機能を組み込み,システム開

始時の操作の簡略化と,障害によるシステム停止から再開始

までの時間の短縮を図ることが可能となった｡図8にシステ

ムの自動開始と再開始処理の方式を示した｡

(2)システム開発テストの支援

VMSでは,システム開発テストを日常の業務運転と独立

して行なうことが可能であり,VMで実行するシステムのト

レース情報の採集機能あるいはテスト対象システムの性能解

析を行なうための機能を開発し付加した｡また,VMの計算

′?､毎+
文論

ナ′宅)/

m

m学級鯛糊汚掴環

機資源の構成変更を可能とすることにより,システム構成の

変化に依存したテストを容易に行なうことが可能である｡

4.4 VMS適用上の留意事項

VMSは以上記述したように,性能面,信頼性及び操作性

に種々配慮し開発を行なったものであるが,1台の計算機で

複数のOSが動作を行なうことにより,たとえVMCPの性能

が種々の性能向上施策によr)向上しても,実計算機の性能は

並行して走行する複数のOSにより分配されてしまうために,

個々のOSは実計算機の性能をそのまま受けることはできない｡

また,通常の計算機システムでは,その上で動作するOS

によりシステム全体の運用管理を行なっているが,VMSの

運用では,このようなOSが複数個同時に運転されるための

運用管理上の問題がある点に留意する必要があると同時に,

VMSの.今後の強化上のポイントも,この点にあると考える｡

b 結 言

VMSは,従来のOSの範囲を超えて,1台の計算機で複

数のOSを同時に実行できる機能をもつが,この結果として

生ずるCPUオーバヘッドの増大,信頼性の低下あるいは操作

性の劣化に対し,以上述べてきたような手段で解決を図り,

システム移行やシステム開発作業に対する実用に供すること

が可能となった｡

VMSは昭和54年9月末にリリーズされ,既に数ユーザー

で稼動を開始している｡

今後,更に利用の拡大が予想されるが,VMSの特長を生

かした適用範国の拡大,更には機能の拡張など課題は多い｡

広く読者各位からの御意見,御批判をいただきたいと考えて

いる｡

制御用分散処王里システム

日立製作所 平子フ較男･平井浩二･寺田松昭

情報処理学会誌 20-4,346(昭54-4)

本解説は,計算機制御システムでの分散

処理について,日立製作所が開発し実用に

供しているDPCS(Distributed Process

ControISysteⅡl)を実例にして,その特

徴,利点及び課題について繋理Lている｡

計算機制御システムでの処碍形態を集中

処理と分散処理に分けると､分散化は､高

速応答性の確保,計算機ダウン時の危険の

分散及び70ラント全体の拡張性の実現に有

利である｡ 一方,集中化は,システム全体

としての制御効率の向上,工場全体の運用

効率の向.L及び計算機利用効率の向上を目

的としている｡二れに対し,大規模集積回

路の発達による絶L利生の実現とデ椚夕伝送

技術,及びネットワ∽ク技術による効率の

良いシステム統介化技術の進歩が,分散化

と集中化という相反する

すシステムを可能にした｡
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ズを共に満た

例えばDPCSでは,HIDIC80と,処押

を分散させた多数のマイクロコンピュータ

HIDIC O8とを高速データウェイで結合し

て,分散の利′キを生かすとともに,次に述

べるネットワーク機能を開音Lて,集中処

理の利点をも満たしている｡作守･逆用効

率向上のため,｢い央のHIDIC80に,HIDIC

O8に対するプログラム開発支拷機能,プロ

グラムのイニシャルローディ ングのような

保守･運用文才差懐古巨を持たせる｡また分散

きれた処理を有機的に結合するために､メ

ッセージ交換のための通†七三管坪,遠隔入出

力装置共用のためのチータ管理及び遠隔タ

スクを制御するためのタスク管理を同意し

ている｡更に,二れらの機能を実現するネ

ットワ【クソフトウエアは､隅層構造の7(

ロトコルに基づき,コンパクトで拡張作あ

るものとLている｡

DPCSの例から分かるように,計算機制

御システムでの分散処理の利点とLては,

高速応答,危険分散,システムの大規模化

に対する負荷分散及びシステム拡張性が特

に重要である｡一方,課題としては,(1)保

守･運用効率の向上,(2)ネットワークソフ

トウエアの標準化,(3)ファイルやデータベ

ースの分散,(4)システム投降の早期発見と
帽復,(5)システム総合性能の把握,(6)ネッ

トワークシステムのりソース管‡軋(7)ソフ

トウェアオーバへ･ソトの低減,を挙げるこ

とができる｡

今後の展望としては,(1)半導体技術の進

歩による分散処理の進展,(2)デⅥタ仁ミ送技

術の進歩,とりわけパケット交換技術,光

通仁技術の進歩とその適用,(3)_卜位レベル

へのトータル化の進展による汎桐計算機と

の結合強化,の3点が考えられる｡




