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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　サービス仮想マシンが実行する方法であって、
　前記サービス仮想マシンのデバイスモデルによって、前記サービス仮想マシンのデバイ
スドライバを呼び出して、入出力（Ｉ／Ｏ）デバイスの仮想機能インタフェースを制御し
て、Ｉ／Ｏ処理を、前記Ｉ／Ｏ処理に関連し、１以上のＩ／Ｏ記述子を有するＩ／Ｏ情報
であって、ゲスト仮想マシンによって書き込まれたＩ／Ｏ情報を利用して実行する段階を
備え、
　前記１以上のＩ／Ｏ記述子は、Ｉ／Ｏ処理の種類と前記仮想機能インタフェースによっ
て読出しまたは書込みを行うゲストメモリアドレスとを示すデータを含み、
　前記デバイスモデルは、前記サービス仮想マシンのホストＯＳ上で動作し、仮想Ｉ／Ｏ
デバイスまたは物理Ｉ／Ｏデバイスをエミュレートし、
　前記デバイスモデル、前記デバイスドライバ、および、前記Ｉ／Ｏデバイスの前記仮想
機能インタフェースは、前記ゲスト仮想マシンに割り当てられ、
　前記Ｉ／Ｏデバイスの前記仮想機能インタフェースが前記ゲスト仮想マシンのアーキテ
クチャに準拠して動作できない場合、
　前記デバイスドライバによって、前記ゲスト仮想マシンのアーキテクチャに準拠してい
る前記Ｉ／Ｏ情報を、前記Ｉ／Ｏデバイスの前記仮想機能インタフェースのアーキテクチ
ャに準拠しているシャドーＩ／Ｏ情報に変換する段階と、
　前記デバイスドライバによって、前記Ｉ／Ｏデバイスの前記仮想機能インタフェースの
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アーキテクチャに準拠している更新済みのシャドーＩ／Ｏ情報を、前記ゲスト仮想マシン
のアーキテクチャに準拠している更新済みのＩ／Ｏ情報に変換する段階と
　をさらに備え、
　前記更新済みのシャドーＩ／Ｏ情報は、前記Ｉ／Ｏ処理の実行に応じて、前記Ｉ／Ｏデ
バイスの前記仮想機能インタフェースによって更新される方法。
【請求項２】
　前記Ｉ／Ｏ処理が実行された後に、前記デバイスドライバによって、前記Ｉ／Ｏデバイ
スの前記仮想機能インタフェースのステータスを維持する段階をさらに備える請求項１に
記載の方法。
【請求項３】
　前記Ｉ／Ｏ処理が実行された旨を、前記デバイスモデルが前記ゲスト仮想マシンに通知
する段階をさらに備える請求項１または請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　前記Ｉ／Ｏ情報は、前記Ｉ／Ｏデバイスの前記仮想機能インタフェースによって制御可
能なヘッドポインタを先頭とするバッファに書き込まれる請求項１から請求項３のいずれ
か１つに記載の方法。
【請求項５】
　Ｉ／Ｏ情報の終端を示すテイルポインタを、前記ゲスト仮想マシンで更新し、
　制御は、前記テイルポインタが更新されることに対応して、前記ゲスト仮想マシンから
前記サービス仮想マシンに移行し、
　制御が前記ゲスト仮想マシンから前記サービス仮想マシンに移行されることに対応して
、前記サービス仮想マシンの前記デバイスモデルによって、前記サービス仮想マシンの前
記デバイスドライバを呼び出す、請求項１から請求項４のいずれか１つに記載の方法。
【請求項６】
　デバイスモデルと、
　デバイスドライバと
　を備え、
　前記デバイスモデルは、前記デバイスドライバを呼び出して、入出力（Ｉ／Ｏ）デバイ
スの仮想機能インタフェースを制御させて、Ｉ／Ｏ処理を、前記Ｉ／Ｏ処理に関連し、１
以上のＩ／Ｏ記述子を含むＩ／Ｏ情報であってゲスト仮想マシンによって書き込まれるＩ
／Ｏ情報を利用して実行させ、
　前記１以上のＩ／Ｏ記述子は、Ｉ／Ｏ処理の種類と前記仮想機能インタフェースによっ
て読出しまたは書込みを行うゲストメモリアドレスとを示すデータを含み、
　前記デバイスモデルは、サービス仮想マシンのホストＯＳ上で動作し、仮想Ｉ／Ｏデバ
イスまたは物理Ｉ／Ｏデバイスをエミュレートし、
　前記デバイスモデル、前記デバイスドライバ、および、前記Ｉ／Ｏデバイスの前記仮想
機能インタフェースは、前記ゲスト仮想マシンに割り当てられ、
　前記Ｉ／Ｏデバイスの前記仮想機能インタフェースが前記ゲスト仮想マシンのアーキテ
クチャに準拠して動作できない場合、
　前記デバイスドライバは、
　前記ゲスト仮想マシンのアーキテクチャに準拠している前記Ｉ／Ｏ情報を、前記Ｉ／Ｏ
デバイスの前記仮想機能インタフェースのアーキテクチャに準拠しているシャドーＩ／Ｏ
情報に変換し、
　前記デバイスドライバによって、前記Ｉ／Ｏデバイスの前記仮想機能インタフェースの
アーキテクチャに準拠している更新済みのシャドーＩ／Ｏ情報を、前記ゲスト仮想マシン
のアーキテクチャに準拠している更新済みのＩ／Ｏ情報に変換し、
　前記更新済みのシャドーＩ／Ｏ情報は、前記Ｉ／Ｏ処理の実行に応じて、前記Ｉ／Ｏデ
バイスの前記仮想機能インタフェースによって更新される装置。
【請求項７】
　前記デバイスドライバはさらに、前記Ｉ／Ｏ処理が実行された後に、前記Ｉ／Ｏデバイ
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スの前記仮想機能インタフェースのステータスを維持する請求項６に記載の装置。
【請求項８】
　前記デバイスモデルはさらに、前記Ｉ／Ｏ処理が実施された旨を、前記ゲスト仮想マシ
ンに通知する請求項６または請求項７に記載の装置。
【請求項９】
　前記Ｉ／Ｏ情報は、前記Ｉ／Ｏデバイスの前記仮想機能インタフェースによって制御可
能なヘッドポインタを先頭とするバッファに書き込まれる請求項６から請求項８のいずれ
か１つに記載の装置。
【請求項１０】
　Ｉ／Ｏ情報の終端を示すテイルポインタを、前記ゲスト仮想マシンで更新し、
　制御は、前記テイルポインタが更新されることに対応して、前記ゲスト仮想マシンから
前記サービス仮想マシンに移行し、
　制御が前記ゲスト仮想マシンから前記サービス仮想マシンに移行されることに対応して
、前記サービス仮想マシンの前記デバイスモデルによって、前記サービス仮想マシンの前
記デバイスドライバを呼び出す、請求項６から請求項９のいずれか１つに記載の装置。
【請求項１１】
　システムに、
　サービス仮想マシンのデバイスモデルによって、前記サービス仮想マシンのデバイスド
ライバを呼び出して、入出力（Ｉ／Ｏ）デバイスの仮想機能インタフェースを制御して、
Ｉ／Ｏ処理を、前記Ｉ／Ｏ処理に関連し、１以上のＩ／Ｏ記述子を含むＩ／Ｏ情報であっ
て、ゲスト仮想マシンによって書き込まれたＩ／Ｏ情報を利用して実行する段階
　を実行させるためのプログラムであり、
　前記１以上のＩ／Ｏ記述子は、Ｉ／Ｏ処理の種類と前記仮想機能インタフェースによっ
て読出しまたは書込みを行うゲストメモリアドレスとを示すデータを含み、
　前記デバイスモデルは、前記サービス仮想マシンのホストＯＳ上で動作し、仮想Ｉ／Ｏ
デバイスまたは物理Ｉ／Ｏデバイスをエミュレートし、
　前記デバイスモデル、前記デバイスドライバ、および、前記Ｉ／Ｏデバイスの前記仮想
機能インタフェースは、前記ゲスト仮想マシンに割り当てられ、
　前記Ｉ／Ｏデバイスの前記仮想機能インタフェースが前記ゲスト仮想マシンのアーキテ
クチャに準拠して動作できない場合、
　前記デバイスドライバによって、前記ゲスト仮想マシンのアーキテクチャに準拠してい
る前記Ｉ／Ｏ情報を、前記Ｉ／Ｏデバイスの前記仮想機能インタフェースのアーキテクチ
ャに準拠しているシャドーＩ／Ｏ情報に変換する段階と、
　前記デバイスドライバによって、前記Ｉ／Ｏデバイスの前記仮想機能インタフェースの
アーキテクチャに準拠している更新済みのシャドーＩ／Ｏ情報を、前記ゲスト仮想マシン
のアーキテクチャに準拠している更新済みのＩ／Ｏ情報に変換する段階と
　をさらに前記システムに実行させ、
　前記更新済みのシャドーＩ／Ｏ情報は、前記Ｉ／Ｏ処理の実行に応じて、前記Ｉ／Ｏデ
バイスの前記仮想機能インタフェースによって更新される
　プログラム。
【請求項１２】
　前記システムに、
　前記Ｉ／Ｏ処理が実行された後に、前記デバイスドライバによって、前記Ｉ／Ｏデバイ
スの前記仮想機能インタフェースのステータスを維持する段階をさらに実行させる請求項
１１に記載のプログラム。
【請求項１３】
　前記システムに、前記Ｉ／Ｏ処理が実施された旨を、前記デバイスモデルから前記ゲス
ト仮想マシンに通知する段階をさらに実行させる請求項１１または請求項１２に記載のプ
ログラム。
【請求項１４】
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　前記Ｉ／Ｏ情報は、前記Ｉ／Ｏデバイスの前記仮想機能インタフェースによって制御可
能なヘッドポインタを先頭とするバッファに書き込まれる請求項１１から請求項１３のい
ずれか１つに記載のプログラム。
【請求項１５】
　Ｉ／Ｏ情報の終端を示すテイルポインタを、前記ゲスト仮想マシンで更新し、
　制御は、前記テイルポインタが更新されることに対応して、前記ゲスト仮想マシンから
前記サービス仮想マシンに移行し、
　制御が前記ゲスト仮想マシンから前記サービス仮想マシンに移行されることに対応して
、前記サービス仮想マシンの前記デバイスモデルによって、前記サービス仮想マシンの前
記デバイスドライバを呼び出す、請求項１１から請求項１４のいずれか１つに記載のプロ
グラム。
【請求項１６】
　入出力デバイス（Ｉ／Ｏデバイス）を有するハードウェアマシンと、
　前記ハードウェアマシンと複数の仮想マシンとの間でやり取りを行うための仮想マシン
モニタと
　を備え、
　前記複数の仮想マシンは、
　入出力処理（Ｉ／Ｏ処理）に関連し、１以上のＩ／Ｏ記述子を含むＩ／Ｏ情報を書き込
むゲスト仮想マシンと、
　デバイスモデルおよびデバイスドライバを含むサービス仮想マシンと、
　を有し、
　前記デバイスモデルは、前記デバイスドライバを呼び出して、前記Ｉ／Ｏデバイスの仮
想機能インタフェースを制御させて、前記Ｉ／Ｏ処理を前記Ｉ／Ｏ情報を利用して実行さ
せ、
　前記１以上のＩ／Ｏ記述子は、Ｉ／Ｏ処理の種類と前記仮想機能インタフェースによっ
て読出しまたは書込みを行うゲストメモリアドレスとを示すデータを含み、
　前記デバイスモデルは、前記サービス仮想マシンのホストＯＳ上で動作し、仮想Ｉ／Ｏ
デバイスまたは物理Ｉ／Ｏデバイスをエミュレートし、
　前記デバイスモデル、前記デバイスドライバ、および、前記Ｉ／Ｏデバイスの前記仮想
機能インタフェースは、前記ゲスト仮想マシンに割り当てられ、
　前記Ｉ／Ｏデバイスの前記仮想機能インタフェースが前記ゲスト仮想マシンのアーキテ
クチャに準拠して動作できない場合、
　前記サービス仮想マシンの前記デバイスドライバはさらに、
　前記ゲスト仮想マシンのアーキテクチャに準拠している前記Ｉ／Ｏ情報を、前記Ｉ／Ｏ
デバイスの前記仮想機能インタフェースのアーキテクチャに準拠しているシャドーＩ／Ｏ
情報に変換し、
　前記Ｉ／Ｏデバイスの少なくとも前記仮想機能インタフェースのアーキテクチャに準拠
している更新済みのシャドーＩ／Ｏ情報を、前記ゲスト仮想マシンのアーキテクチャに準
拠している更新済みのＩ／Ｏ情報に変換し、
　前記更新済みのシャドーＩ／Ｏ情報は、前記Ｉ／Ｏ処理の実行に応じて、前記Ｉ／Ｏデ
バイスの前記仮想機能インタフェースによって更新されるシステム。
【請求項１７】
　前記ゲスト仮想マシンは、前記Ｉ／Ｏ情報を、前記Ｉ／Ｏデバイスの前記仮想機能イン
タフェースによって更新されるヘッドポインタを先頭とするバッファに書き込む請求項１
６に記載のシステム。
【請求項１８】
　前記ゲスト仮想マシンは、前記Ｉ／Ｏ情報の終端を示すテイルポインタを更新する請求
項１６または請求項１７に記載のシステム。
【請求項１９】
　前記仮想マシンモニタは、前記テイルポインタが更新されたことを検出すると、前記シ
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ステムの制御を、前記ゲスト仮想マシンから前記サービス仮想マシンへと移行し、
　前記デバイスモデルは、制御が前記ゲスト仮想マシンから前記サービス仮想マシンに移
行されることに対応して、前記サービス仮想マシンの前記デバイスドライバを呼び出す、
請求項１８に記載のシステム。
【請求項２０】
　前記Ｉ／Ｏデバイスの前記仮想機能インタフェースは、前記Ｉ／Ｏ処理が実行されたこ
とに応じて前記Ｉ／Ｏ情報を更新する請求項１６から請求項１９のいずれか１つに記載の
システム。
【請求項２１】
　前記デバイスドライバは、前記Ｉ／Ｏ処理が実行された後、前記Ｉ／Ｏデバイスの前記
仮想機能インタフェースのステータスを維持する請求項１６から請求項２０のいずれか１
つに記載のシステム。
【請求項２２】
　前記デバイスモデルは、前記Ｉ／Ｏ処理が実行された旨を前記ゲスト仮想マシンに通知
する請求項１６から請求項２１のいずれか１つに記載のシステム。
【発明の詳細な説明】
【背景技術】
【０００１】
　仮想マシンアーキテクチャは、物理マシンを論理的に分割して、マシンの下層ハードウ
ェアを共有し、１以上の独立して動作する仮想マシンに見えるようにするアーキテクチャ
である。入出力（Ｉ／Ｏ）仮想化（ＩＯＶ）によって、複数の仮想マシンが利用する一の
Ｉ／Ｏデバイスの機能を実現するとしてよい。
【０００２】
　ソフトウェア完全デバイスエミュレーションは、Ｉ／Ｏ仮想化の一例であるとしてよい
。Ｉ／Ｏデバイスの完全エミュレーションによって、仮想マシンは既存のデバイスドライ
バを再利用することができるようになるとしてよい。シングル・ルート・Ｉ／Ｏ仮想化（
ＳＲ－ＩＯＶ）または任意のその他のリソースパーティション化方法は、Ｉ／Ｏ仮想化の
別の一例であるとしてよい。Ｉ／Ｏデバイス機能（例えば、データ移動に関するＩ／Ｏデ
バイス機能）を複数の仮想インターフェース（ＶＩ）にパーティション化して、各仮想イ
ンターフェースを１つの仮想マシンを割り当てる場合、ソフトウェアエミュレーションレ
イヤのＩ／Ｏオーバーヘッドが少なくなる場合がある。
【図面の簡単な説明】
【０００３】
　添付図面では、本明細書で説明する発明を図示しているが、一例に過ぎず限定するもの
ではない。図示を簡略化して分かりやすくするべく、図面に図示する構成要素は必ずしも
実寸に即したものではない。例えば、一部の構成要素の寸法は、分かりやすいように、他
の構成要素と比較して強調しているとしてもよい。また、適切であると考えられる場合に
は、対応する構成要素または同様の構成要素を示す際に同じ参照符号を複数の図面にわた
って繰り返し用いる。
【図１】ゲスト仮想マシンを発行元とするＩ／Ｏ処理を制御するサービス仮想マシンを含
むコンピューティングプラットフォームの実施形態を示す図である。
【図２Ａ】Ｉ／Ｏ処理のためのＩ／Ｏ記述子を格納する記述子リング構造の実施形態を示
す図である。
【図２Ｂ】Ｉ／Ｏ処理のためのＩ／Ｏ記述子を格納する記述子リング構造およびシャドー
記述子リング構造の実施形態を示す図である。
【図３】Ｉ／Ｏデバイスによるダイレクトメモリアクセス（ＤＭＡ）のための入出力メモ
リ管理ユニット（ＩＯＭＭＵ）テーブルの実施形態を示す図である。
【図４】ゲスト仮想マシンによるＩ／Ｏ処理に関連するＩ／Ｏ情報を書き込む方法の実施
形態を示す図である。
【図５】サービス仮想マシンによってＩ／Ｏ情報に基づきＩ／Ｏ処理を実行する方法の実
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施形態を示す図である。
【図６Ａ】サービス仮想マシンによってＩ／Ｏ情報に基づきＩ／Ｏ処理を実行する方法の
別の実施形態を示す図である。
【図６Ｂ】サービス仮想マシンによってＩ／Ｏ情報に基づきＩ／Ｏ処理を実行する方法の
別の実施形態を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【０００４】
　以下に記載する説明では、仮想化環境においてＩ／Ｏ処理を実行する方法を説明する。
以下に記載する説明では、論理実施例、疑似コード、オペランド指定手段、リソースのパ
ーティション化／共有／複製の実施例、システム構成要素の種類および相関関係、および
、論理のパーティション化／統合化に関する選択肢等、具体的且つ詳細な内容を数多く記
載する。これによって、本発明を深く理解していただきたい。しかし、以下に記載する具
体的且つ詳細な内容を採用することなく本発明を実施し得る。また、制御構造、ゲートレ
ベル回路および完全なソフトウェア命令列は、本発明をあいまいにすることを避けるべく
、詳細な説明を省略している。当業者であれば、本明細書に記載した内容に基づき、過度
な実験を必要とすることなく適切な機能を実現可能であろう。
【０００５】
　本明細書において「一実施形態」、「ある実施形態」、「実施形態例」という場合、当
該実施形態は特定の特徴、構造または特性を含むが、どの実施形態でもその特定の特徴、
構造または特性を必ずしも含むものではない。さらに、上記の表現は、必ずしも同じ実施
形態を意味しているものではない。さらに、特定の特徴、構造または特性がある実施形態
に関連付けて説明されている場合、明示的な言及の有無に関わらず、この特徴、構造また
は特性を他の実施形態に関連付けて実施することは当業者の想到する範囲内であると考え
られる。
【０００６】
　本発明の実施形態は、ハードウェア、ファームウェア、ソフトウェアまたはこれらの任
意の組み合わせで実施され得る。本発明の実施形態はまた、１以上のプロセッサで読み出
されて実行される機械可読媒体に格納されている命令として実現されるとしてもよい。機
械可読媒体は、機械（例えば、コンピューティングデバイス）が読み出し可能な形式で情
報を格納または送信する任意のメカニズムを含むとしてよい。例えば、機械可読媒体は、
リードオンリーメモリ（ＲＯＭ）、ランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）、磁気ディスク格
納媒体、光格納媒体、フラッシュメモリデバイス、電気的、光学的、音響的またはその他
の方法で伝搬する信号（例えば、搬送波、赤外信号、デジタル信号等）等を含むとしてよ
い。
【０００７】
　仮想化環境においてＩ／Ｏ処理を行うコンピューティングプラットフォーム１００の実
施形態を図１に示す。コンピューティングシステム１００の例を列挙すると、これらで全
てを網羅しているわけではないが、分散型コンピューティングシステム、スーパーコンピ
ュータ、コンピューティングクラスタ、メインフレームコンピュータ、ミニコンピュータ
、パーソナルコンピュータ、ワークステーション、サーバ、ポータブルコンピュータ、ラ
ップトップコンピュータ、および、データを送受信して処理するその他のデバイスがある
。
【０００８】
　当該実施形態によると、コンピューティングプラットフォーム１００は、１以上のプロ
セッサ１１１、メモリシステム１２１、チップセット１３１、Ｉ／Ｏデバイス１４１およ
びその他の構成要素を有する下層ハードウェアマシン１０１を備えるとしてよい。１以上
のプロセッサ１１１は、プロセッサバス（図１には不図示）等の１以上のバスを介して、
さまざまな構成要素（例えば、チップセット１３１）に通信可能に結合されているとして
よい。プロセッサ１１１は、適切なアーキテクチャでコードを実行する１以上のプロセッ
シングコアを含む集積回路（ＩＣ）として実現されるとしてよい。
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【０００９】
　メモリシステム１２１は、プロセッサ１１１が実行すべき命令およびデータを格納する
としてよい。メモリ１２１の例としては、シンクロナスダイナミックランダムアクセスメ
モリ（ＳＤＲＡＭ）デバイス、ＲＡＭＢＵＳダイナミックランダムアクセスメモリ（ＲＤ
ＲＡＭ）デバイス、ダブルデータレート（ＤＤＲ）メモリデバイス、スタティックランダ
ムアクセスメモリ（ＳＲＡＭ）およびフラッシュメモリデバイス等の半導体デバイスのう
ち、１つまたは任意の組み合わせを含むとしてよい。
【００１０】
　チップセット１３１は、１以上のプロセッサ１１１、メモリ１２１およびその他の構成
要素、例えば、Ｉ／Ｏデバイス１４１の間をつなぐ１以上の通信経路を提供するとしてよ
い。Ｉ／Ｏデバイス１４１は、これらに限定されないが、ペリフェラル・コンポーネント
・インターコネクト（ＰＣＩ）バスまたはＰＣＩ　Ｅｘｐｒｅｓｓ（ＰＣＩｅ）バスを介
してホストマザーボードと接続されているＰＣＩデバイスおよび／またはＰＣＩｅデバイ
スを含むとしてよい。Ｉ／Ｏデバイス１４１の例は、ユニバーサルシリアルバス（ＵＳＢ
）コントローラ、グラフィクスアダプタ、オーディオコントローラ、ネットワークインタ
ーフェースコントローラ（ＮＩＣ）、ストレージデバイス等を含むとしてよい。
【００１１】
　コンピューティングプラットフォーム１００はさらに、仮想マシンモニタ（ＶＭＭ）１
０２を備えるとしてよい。ＶＭＭ１０２は、下層のハードウェアおよび上層の下層マシン
（例えば、サービス仮想マシン１０３、ゲスト仮想マシン１０３１－１０３ｎ）のインタ
ーフェースとして機能して、仮想マシン（例えば、サービス仮想マシン１０３のホストオ
ペレーティングシステム１１３、ゲスト仮想マシン１０３１－１０３ｎのゲストオペレー
ティングシステム１１３１－１１３ｎ）の複数のオペレーティングシステム（ＯＳ）の動
作を円滑化および管理して、下層物理リソースを共有する。仮想マシンモニタの例として
は、Ｘｅｎ、ＥＳＸサーバ、仮想ＰＣ、Ｖｉｒｔｕａｌ　Ｓｅｒｖｅｒ、Ｈｙｐｅｒ－Ｖ
、Ｐａｒａｌｌｅｌ、ＯｐｅｎＶＺ、Ｑｅｍｕ等が挙げられるとしてよい。
【００１２】
　ある実施形態によると、Ｉ／Ｏデバイス１４１（例えば、ネットワークカード）は、複
数の機能部にパーティション化されるとしてよい。これらの機能部は、入出力仮想化（Ｉ
ＯＶ）アーキテクチャ（例えば、シングル・ルートＩＯＶ）をサポートするコントロール
エンティティ（ＣＥ）１４１０と、専用アクセス用のランタイムリソース（例えば、ネッ
トワークデバイスにおけるキュー対）を持つ複数の仮想機能インターフェース（ＶＩ）１
４１１－１４１ｎとを含む。ＣＥおよびＶＩの例は、シングル・ルートＩ／Ｏ仮想化アー
キテクチャまたはマルチ・ルートＩ／Ｏ仮想化アーキテクチャにおける物理機能および仮
想機能を含むとしてよい。ＣＥはさらに、ＶＩ機能を設定および管理するとしてよい。あ
る実施形態によると、複数のゲスト仮想マシン１０３１－１０３ｎが、ＣＥ１４１０が制
御する複数の物理リソースを共有する一方、ゲスト仮想マシン１０３１－１０３ｎのそれ
ぞれは、ＶＩ１４１１－１４１ｎのうち１以上に割り当てられるとしてよい。例えば、ゲ
スト仮想マシン１０３１はＶＩ１４１１に割り当てられるとしてよい。
【００１３】
　他の実施形態はＩ／Ｏデバイス１４１の構造について他の技術を採用し得るものと考え
られたい。ある実施形態によると、Ｉ／Ｏデバイス１４１は、１以上のＶＩを含むがＣＥ
を含まないとしてもよい。例えば、パーティション化機能を持たないレガシーＮＩＣは、
ＮＵＬＬ　ＣＥ条件において機能する１つのＶＩを含むとしてよい。
【００１４】
　サービス仮想マシン１０３には、デバイスモデル１１４、ＣＥドライバ１１５およびＶ
Ｉドライバ１１６のコードがロードされているとしてよい。デバイスモデル１１４は、実
際のＩ／Ｏデバイス１４１のソフトウェアエミュレーションであってもなくてもよい。Ｃ
Ｅドライバ１１５は、コンピューティングプラットフォーム１００の初期化およびランタ
イムにおいて、Ｉ／Ｏデバイスの初期化および設定に関連するＣＥ１４１０を管理すると
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してよい。ＶＩドライバ１１６は、管理ポリシーに応じて、ＶＩ１４１１－ＶＩ１４１ｎ

のうち１以上を管理するデバイスドライバであってよい。ある実施形態によると、管理ポ
リシーに基づいて、ＶＩドライバは、ＶＩドライバがサポートしているゲストＶＭに割り
当てられているリソースを管理するとしてよく、ＣＥドライバは、グローバル動作を管理
するとしてよい。
【００１５】
　ゲスト仮想マシン１０３１－１０３ｎはそれぞれ、ＶＭＭ１０２が提示する仮想デバイ
スを管理するゲストデバイスドライバ、例えば、ゲスト仮想マシン１０３１のゲストデバ
イスドライバ１１６１またはゲスト仮想マシン１０３ｎのゲストデバイスドライバ１１６

ｎのコードがロードされているとしてよい。ゲストデバイスドライバは、ＶＩ１４１およ
びそれらのドライバ１１６に適応しているモードで動作することが可能または不可能であ
るとしてよい。ある実施形態によると、ゲストデバイスドライバは、レガシードライバで
あってよい。
【００１６】
　ある実施形態によると、ゲスト仮想マシンのゲストオペレーティングシステム（例えば
、ゲストＶＭ１０３１のゲストＯＳ１１３１）がゲストデバイスドライバ（例えば、ゲス
トデバイスドライバ１１６１）をロードすることに応じて、サービスＶＭ１０３がＶＩド
ライバ１１６およびデバイスモデル１１４のインスタンスを実行するとしてよい。例えば
、デバイスモデル１１４のインスタンスは、ゲストデバイスドライバ１１６１にサービス
を提供し、一方で、ＶＩドライバ１１６のインスタンスは、ゲストＶＭ１０３１に割り当
てられたＶＩ１４１１を制御するとしてよい。例えば、ゲストデバイスドライバ１１６１

が、８２５７１ＥＢベースのＮＩＣ（Ｉｎｔｅｌ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ（米国カリフ
ォルニア州サンタクラーラ）社製のネットワークコントローラ）のレガシードライバであ
り、ゲストＶＭ１０３１に割り当てられているＶＩ１４１１が、８２５７１ＥＢベースの
ＮＩＣであるか、または、８２５７１ＥＢベースのＮＩＣに準拠した、または、していな
いその他の種類のＮＩＣである場合、サービスＶＭ１０３は、仮想８２５７１ＥＢベース
のＮＩＣを表すデバイスモデル１１４のインスタンス、および、ＶＩ１４１１を制御する
ＶＩドライバ１１６のインスタンス、つまり、８２５７１ＥＢベースのＮＩＣ、または、
８２５７１ＥＢベースのＮＩＣに準拠した、または、していないその他の種類のＮＩＣを
実行するとしてよい。
【００１７】
　図１に図示されている実施形態は説明のためのものであり、他の技術を採用すればコン
ピューティングシステム１００の他の実施形態が実施され得るものと考えられたい。例え
ば、デバイスモデル１１４は、ＶＩドライバ１１６またはＣＥドライバに組み込まれてい
るとしてよく、または、全て１つにまとめられているとしてもよい。ＯＳカーネル等の特
権モードで動作するとしてもよいし、ＯＳユーザランド等の非特権モードで動作するとし
てもよい。サービスＶＭは、さらに複数のＶＭに分割され、１つのＶＭがＣＥを実行する
一方で、別のＶＭが、複数のＶＭ間での通信を十分に実行しつつ、デバイスモデルおよび
ＶＩドライバまたは任意のその他の組み合わせを実行するとしてよい。
【００１８】
　ある実施形態によると、ゲストＶＭ１０３１で実行されているアプリケーション（例え
ば、アプリケーション１１７１）によってＩ／Ｏ処理が指示された場合、ゲストデバイス
ドライバ１１６１は、当該Ｉ／Ｏ処理に関連するＩ／Ｏ情報を、ゲストＶＭ１０３１に割
り当てられているバッファ（図１には不図示）に書き込むとしてよい。例えば、ゲストデ
バイスドライバ１１６１は、Ｉ／Ｏ記述子を図２Ａに示すリング構造に書き込むとしてよ
い。この場合、リンク構造の１つのエントリを、１つのＩ／Ｏ記述子に使う。ある実施形
態によると、Ｉ／Ｏ記述子は、データパケットに関連するＩ／Ｏ処理を示すとしてよい。
例えば、ゲストアプリケーション１１７１がゲストメモリアドレスｘｘｘ－ｙｙｙとの間
で１００個のパケットの読出または書込を指示すると、ゲストデバイスドライバ１１６１

は、１００個のＩ／Ｏ記述子を図２Ａの記述子リングに書き込むとしてよい。ゲストデバ
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イスドライバ１１６１は、ヘッドポインタ２０１を先頭として、記述子を記述子リングに
書き込むとしてよい。ゲストデバイスドライバ１１６１は、Ｉ／Ｏ処理に関連する記述子
の書き込みを完了した後、テイルポインタ２０２を更新するとしてよい。ある実施形態に
よると、ヘッドポインタ２０１およびテイルポインタ２０２は、ヘッドレジスタおよびテ
イルレジスタ（不図示）に格納しているとしてよい。
【００１９】
　ある実施形態によると、記述子は、データ、Ｉ／Ｏ処理の種類（読出か書込か）、ＶＩ
１４１１がデータの読出または書込を行うゲストメモリアドレス、Ｉ／Ｏ処理のステータ
ス、Ｉ／Ｏ処理に必要な他の情報を含むとしてよい。
【００２０】
　ある実施形態によると、ゲストデバイスドライバ１１６１がゲストＶＭ１０３１に割り
当てられているＶＩ１４１１に適応したモードで動作できない場合、例えば、ＶＩ１４１

１およびゲストデバイスドライバ１１６１がサポートしているビット形式および／または
意味論が異なるために、ゲストデバイスドライバ１１６１が書き込んだ記述子に基づいて
ＶＩ１４１１がＩ／Ｏ処理を実施できない場合、ＶＩドライバ１１６は、シャドーリング
（図２Ｂに示す）を生成して、ゲストＶＭ１０３１のアーキテクチャに準拠している記述
子、ヘッドポインタおよびテイルポインタを、ＶＩ１４１１のアーキテクチャに準拠して
いるシャドー記述子（Ｓ記述子）、シャドーヘッドポインタ（Ｓヘッドポインタ）および
シャドーテイルポインタ（Ｓテイルポインタ）に変換するとしてよい。この結果、ＶＩ１
４１１がシャドー記述子に基づいてＩ／Ｏ処理を実施できるようになる。
【００２１】
　図２Ａおよび図２Ｂに図示されている実施形態は説明のためのものであり、他の技術を
採用すればＩ／Ｏ情報の他の実施形態を実施し得ると考えられたい。例えば、Ｉ／Ｏ情報
は、図２Ａおよび図２Ｂのリング構造以外のデータ構造、例えば、ハッシュテーブル、リ
ンクテーブル等で書き込まれるとしてもよい。別の例を挙げると、１つのリングを受信お
よび送信の両方に用いるとしてよく、複数の異なるリングを受信または送信に用いるとし
てよい。
【００２２】
　ＩＯＭＭＵまたは同様の技術によって、Ｉ／Ｏデバイス１４１は、記述子リングまたは
シャドー記述子リングの記述子から取得されたゲストアドレスをホストアドレスに再マッ
ピングすることによって、メモリシステム１２１に直接アクセスすることができるとして
よい。図３は、ＩＯＭＭＵテーブルの実施形態を示す図である。ゲストＶＭ１０３１等の
ゲスト仮想マシンは、ゲストＶＭのアーキテクチャに準拠したゲストメモリアドレスと、
ホストコンピューティングシステムのアーキテクチャに準拠しているホストメモリアドレ
スとの間の対応関係を示すＩＯＭＭＵテーブルを少なくとも１つ持つとしてよい。ＶＭＭ
１０２およびサービスＶＭ１０３は、全てのゲスト仮想マシンのＩＯＭＭＵテーブルを管
理するとしてよい。更に、ＩＯＭＭＵページテーブルは、さまざまな方法でインデックス
が付与されるとしてよく、例えば、デバイス識別子（例えば、ＰＣＩｅシステムにおける
バス：デバイス：機能番号）でインデックスが付与されたり、ゲストＶＭ番号、または、
ＩＯＭＭＵ実施例で特定されるその他の任意の方法でインデックスが付与されるとしてよ
い。
【００２３】
　他の実施形態では他の技術を用いてメモリアクセスを実現し得るものと考えられたい。
ある実施形態によると、ＩＯＭＭＵは、例えば、ソフトウェアソリューションによってゲ
ストアドレスがホストアドレスと等しくなる場合には、利用されないとしてよい。別の実
施形態によると、ゲストデバイスドライバは、ＶＭＭ１０２と協働して、ＩＯＭＭＵテー
ブルと同様のマッピングテーブルを利用して、ゲストアドレスをホストアドレスに変換す
るとしてよい。
【００２４】
　図４は、ゲスト仮想マシンによるＩ／Ｏ処理に関連するＩ／Ｏ情報を書き込む方法の実
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施形態を示す図である。以下の説明は、ゲストＶＭ１０３１を一例に挙げて行う。他のゲ
ストＶＭについても同一または同様の技術が適用可能であると理解されたい。
【００２５】
　ブロック４０１では、ゲストＶＭ１０３１で実行されているアプリケーション１１７１

が、Ｉ／Ｏ処理、例えば、ゲストメモリアドレスｘｘｘ－ｙｙｙへの１００個のパケット
の書込を指示するとしてよい。ブロック４０２では、ゲストデバイスドライバ１１６１は
、Ｉ／Ｏ処理に関するＩ／Ｏ記述子を生成して、ゲストＶＭ１０３１の記述子リング（例
えば、図２Ａまたは図２Ｂに示す記述子リング）に書き込むとしてよい。ブロック４０３
では、Ｉ／Ｏ処理に関連する全ての記述子が記述子リングに書き込まれる。ある実施形態
によると、ゲストデバイスドライバ１１６１は、ヘッドポインタ（例えば、図２Ａに示す
ヘッドポインタ２０１または図２Ｂに示すヘッドポインタ２２０１）を先頭として、Ｉ／
Ｏ記述子を書き込むとしてよい。ブロック４０４において、ゲストデバイスドライバ１１
６１は、Ｉ／Ｏ処理に関する記述子が全てバッファに書き込まれた後、テイルポインタ（
例えば、図２Ａのテイルポインタ２０２または図２Ｂに示すテイルポインタ２２０２）を
更新するとしてよい。
【００２６】
　図５は、サービスＶＭ１０３によるＩ／Ｏ処理を行う方法の実施形態を示す。当該実施
形態は、ゲスト仮想マシンのゲストデバイスドライバが、ゲスト仮想マシンに割り当てら
れているＶＩおよび／またはＶＩのドライバに準拠したモードで動作可能であるという条
件の場合に適用されるとしてよい。例えば、ゲストデバイスドライバが８２５７１ＥＢベ
ースのＮＩＣのレガシードライバである一方、ＶＩは、８２５７１ＥＢベースのＮＩＣま
たは８２５７１ＥＢベースのＮＩＣに準拠した他の種類のＮＩＣ、例えば、８２５７６Ｅ
ＢベースのＮＩＣの仮想機能である。以下の説明は、ゲストＶＭ１０３１を一例に挙げて
行う。他のゲストＶＭにも同一または同様の技術を適応可能であると理解されたい。
【００２７】
　ブロック５０１において、ゲストＶＭ１０３１がテイルポインタ（例えば、図２Ａのテ
イルポインタ２０２）を更新することによって、仮想マシンイグジット（例えば、ＶＭＥ
ｘｉｔ）がトリガされるとしてよい。仮想マシンイグジットがＶＭＭ１０２によって取得
されると、ＶＭＭ１０２は、システムの制御をゲストＶＭ１０３１のゲストＯＳ１１３１

からサービスＶＭ１０３のデバイスモデル１１４に移行するとしてよい。
【００２８】
　ブロック５０２において、デバイスモデル１１４は、テイル更新に応じて、ＶＩドライ
バ１１６を呼び出すとしてよい。ブロック５０３－５０６では、ＶＩドライバ１１６が、
ゲストＶＭ１０３１に割り当てられたＶＩ１１４１を制御して、ゲストＶＭ１０３１が書
き込んだＩ／Ｏ記述子（例えば、図２ＡのＩ／Ｏ記述子）に基づいてＩ／Ｏ処理を実施す
るとしてよい。具体的には、ブロック５０３において、Ｉ／Ｉ記述子を準備するべく、Ｖ
Ｉドライバ１１６がＶＩ１１４１を呼び出すとしてよい。ある実施形態によると、ＶＩド
ライバ１１６は、テイルレジスタ（不図示）を更新することによって、ＶＩ１１４１を呼
び出すとしてよい。ブロック５０４において、ＶＩ１１４１は、ゲストＶＭ１０３１（例
えば、図２Ａに図示した記述子リング）の記述子リングから記述子を読み出して、Ｉ／Ｏ
記述子の記述内容にしたがってＩ／Ｏ処理を実行するとしてよい。例えば、パケットを受
信して、当該パケットをゲストメモリアドレスｘｘｘに書き込むとしてよい。ある実施形
態によると、ＶＩ１１４１は、記述子リングのヘッドポインタ（例えば、図２Ａのヘッド
ポインタ２０１）が指し示しているＩ／Ｏ記述子を読み出すとしてよい。
【００２９】
　ある実施形態によると、ＶＩ１１４１は、ＩＯＭＭＵまたは同様の技術を利用して、Ｉ
／Ｏ処理のためのダイレクトメモリアクセス（ＤＭＡ）を実行するとしてよい。例えば、
ＶＩ１１４１は、ゲストＶＭ１０３１のために生成されたＩＯＭＭＵテーブルから、ゲス
トメモリアドレスに対応するホストメモリアドレスを取得して、メモリシステム１２１に
対してパケットの読出または書込を直接実行するとしてよい。別の実施形態によると、Ｖ
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Ｉ１１４１は、ゲストアドレスとホストアドレスとの間の固定マッピングにおいてゲスト
アドレスがホストアドレスに等しい場合には、ＩＯＭＭＵテーブルを利用することなくダ
イレクトメモリアクセスを実行するとしてよい。ブロック５０５では、ＶＩ１１４１がさ
らに、Ｉ／Ｏ記述子を更新するとしてよい。例えば、Ｉ／Ｏ記述子に含まれているＩ／Ｏ
処理のステータスを更新して、Ｉ／Ｏ記述子が実施された旨を示すとしてよい。ある実施
形態によると、ＶＩ１１４１は、Ｉ／Ｏ記述子の更新において、ＩＯＭＭＵテーブルを利
用してもしなくてもよい。ＶＩ１１４１はさらに、ヘッドポインタを更新して、ヘッドポ
インタを進めて、記述子リングの次のＩ／Ｏ記述子を指し示すようにするとしてよい。
【００３０】
　ブロック５０６において、ＶＩ１１４１は、テイルが指し示すＩ／Ｏ記述子に到達した
か否かを判断するとしてよい。到達していない場合、ブロック５０４および５０５におい
て、ＶＩ１１４１は、記述子リングからのＩ／Ｏ記述子の読出を継続して行い、Ｉ／Ｏ記
述子によって指示されたＩ／Ｏ処理を実行するとしてよい。到達している場合、ブロック
５０７において、ＶＩ１１４１は、Ｉ／Ｏ処理が完了した旨を、例えば、ＶＭＭ１０２へ
の割り込みを通知することによって、ＶＭＭ１０２に通知するとしてよい。ブロック５０
８において、ＶＭＭ１０２は、Ｉ／Ｏ処理が完了した旨を、例えば、サービスＶＭ１０３
への割り込みを挿入することによって、ＶＩドライバ１０６に通知するとしてよい。
【００３１】
　ブロック５０９において、ＶＩドライバ１１６は、ＶＩ１１４１のステータスを維持し
て、Ｉ／Ｏ処理が完了した旨をデバイスモデル１１４に通知するとしてよい。ブロック５
１０において、デバイスモデル１４がゲストＶＭ１１３１に仮想割り込みを通知して、ゲ
ストデバイスドライバ１１６１が、イベントを処理してＩ／Ｏ処理が実行された旨をアプ
リケーション１１７１に通知するとしてよい。例えば、ゲストデバイスドライバ１１６１

は、データが受信され利用する準備が整っている旨をアプリケーション１１７１に通知す
るとしてよい。ある実施形態によると、デバイスモデル１１４はさらに、ヘッドレジスタ
（不図示）を更新して、記述子リングの制御がゲストデバイスドライバ１１６１に戻され
た旨を示すとしてよい。ゲストデバイスドライバ１１６１への通知は他の方法で実行され
、その方法は、デバイス／ドライバポリシー、例えば、ゲストデバイスドライバがデバイ
ス割り込みをディセーブルした場合に作成したデバイス／ドライバポリシーによって決ま
り得ると考えられたい。
【００３２】
　上述した実施形態は説明のためのものであり、他の技術を採用すれば他の実施形態が実
現され得るものと考えられたい。例えば、ＶＭＭメカニズムによっては、ＶＩ１１４１は
、Ｉ／Ｏ処理が完了した旨を上層のマシンに通知する方法を異ならせるとしてよい。ある
実施形態によると、ＶＩ１４１１は、ＶＭＭ１０２を介するのではなく、直接サービスＶ
Ｍ１０３に通知するとしてよい。別の実施形態によると、ＶＩ１１４１は、記述子リング
に列挙されているＩ／Ｏ処理の全てではなく１以上が完了した時点で上層のマシンに通知
するとしてよい。この構成では、ゲストアプリケーションに、Ｉ／Ｏ処理の一部分が完了
した旨が遅滞なく通知されるとしてよい。
【００３３】
　図６Ａおよび図６Ｂは、サービスＶＭ１０３によってＩ／Ｏ処理を行う方法の別の実施
形態を示す図である。当該実施形態は、ゲスト仮想マシンのゲストデバイスドライバが、
ＶＩおよび／またはゲスト仮想マシンに割り当てられているＶＩのドライバに準拠したモ
ードで動作できないという条件において適用されるとしてよい。以下の説明は、ゲストＶ
Ｍ１０３１を一例に挙げて行う。同一または同様の技術を他のゲストＶＭに適用可能であ
ると理解されたい。
【００３４】
　ブロック６０１では、ＶＭＭは、例えば、ゲストデバイスドライバ１１６が仮想デバイ
ス（例えば、デバイスモデル１１４）にアクセスするとゲストＶＭ１０３１が発生させる
仮想マシンイグジット（例えば、ＶＭＥｘｉｔ）を取得するとしてよい。ブロック６０２
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において、ＶＭＭ１０２は、システムの制御を、ゲストＶＭ１０３１のゲストＯＳ１１３

１からサービスＶＭ１０３のデバイスモデル１１４へと移行させるとしてよい。ブロック
６０３において、デバイスモデル１１４は、仮想マシンイグジットが、ゲストデバイスド
ライバ１１６１がＩ／Ｏ処理に関連するＩ／Ｏ記述子の記述子リング（例えば、図２Ｂの
記述子リング）への書き込みを完了したことに応じてトリガされているか否かを判断する
としてよい。ある実施形態によると、ゲストＶＭ１１３１は、テイルポインタ（例えば、
図２Ｂのテイルポインタ２２０２）を更新して、Ｉ／Ｏ記述子の終端を示すとしてよい。
この場合、デバイスモデル１１４は、テイルポインタの更新によって仮想マシンイグジッ
トがトリガされたか否かを判断するとしてよい。
【００３５】
　Ｉ／Ｏ記述子の書込をゲストデバイスドライバ１１６１が完了したことによって仮想マ
シンイグジットがトリガされていない場合、図６Ａおよび図６Ｂの方法は、ブロック６０
１に戻るとしてよい。つまり、ＶＭＭは次のＶＭイグジットを取得するとしてよい。Ｉ／
Ｏ記述子の書込をゲストデバイスドライバ１１６１が完了したことによって仮想マシンイ
グジットがトリガされている場合、ブロック６０４において、デバイスモデル１１４は、
ＶＩドライバ１１６を呼び出して、ゲストＶＭ１０３１のアーキテクチャに準拠している
Ｉ／Ｏ記述子を、ゲストＶＭ１０３１に割り当てられているＶＩ１４１１のアーキテクチ
ャに準拠しているシャドーＩ／Ｏ記述子へと変換して、シャドーＩ／Ｏ記述子をシャドー
記述子リング（例えば、図２Ｂに示すシャドー記述子リング）に格納する。
【００３６】
　ブロック６０５において、ＶＩドライバ１１６は、ゲストＶＭ１０３１のアーキテクチ
ャに準拠したテイルポインタを、ＶＩ１４１１のアーキテクチャに準拠したシャドーテイ
ルポインタに変換するとしてよい。
【００３７】
　ブロック６０６－６１０では、ＶＩドライバ１１６は、ＶＩ１１４１を制御して、ゲス
トＶＭ１０３１が書き込んだＩ／Ｏ記述子に基づいてＩ／Ｏ処理を実施するとしてよい。
具体的には、ブロック６０６において、ＶＩドライバ１１６は、シャドー記述子の準備を
整えるべくＶＩ１１４１を呼び出すとしてよい。ある実施形態によると、ＶＩドライバ１
１６は、シャドーテイルポインタ（不図示）を更新することによってＶＩ１１４１を呼び
出すとしてよい。ブロック６０７において、ＶＩ１１４１は、シャドー記述子リングから
シャドーＩ／Ｏ記述子を読み出して、シャドーＩ／Ｏ記述子の記述内容に従ってＩ／Ｏ処
理を実施するとしてよい。例えば、パケットを受信して、当該パケットをゲストメモリア
ドレスｘｘｘに書き込むか、または、ゲストメモリアドレスｘｘｘからパケットを読み出
して当該パケットを送信するとしてよい。ある実施形態によると、ＶＩ１１４１は、シャ
ドー記述子リングのシャドーヘッドポインタ（例えば、図２Ｂのシャドーヘッドポインタ
２２０１）が指し示すＩ／Ｏ記述子を読み出すとしてよい。
【００３８】
　ある実施形態によると、ＶＩ１１４１は、ＩＯＭＭＵまたは同様の技術を用いて、Ｉ／
Ｏ処理のためのダイレクトメモリアクセスを実行するとしてよい。例えば、ＶＩ１１４１
は、ゲストＶＭ１０３１のために生成されたＩＯＭＭＵテーブルから、ゲストメモリアド
レスに対応するホストメモリアドレスを取得して、受信したパケットをメモリシステム１
２１に直接書き込むとしてよい。別の実施形態によると、ＶＩ１１４１は、ゲストアドレ
スとホストアドレスとの間の固定マッピングにおいてゲストアドレスがホストアドレスに
等しい場合には、ＩＯＭＭＵテーブルを利用することなくダイレクトメモリアクセスを実
行するとしてよい。ブロック６０８では、ＶＩ１１４１はさらに、シャドーＩ／Ｏ記述子
を更新するとしてよい。例えば、シャドーＩ／Ｏ記述子に含まれているＩ／Ｏ処理のステ
ータスを更新して、Ｉ／Ｏ記述子が実施された旨を示すとしてよい。ある実施形態による
と、ＶＩ１１４１は、Ｉ／Ｏ記述子の更新のためにＩＯＭＭＵテーブルを利用するとして
よい。ＶＩ１１４１はさらに、シャドーヘッドポインタを更新して、シャドーヘッドポイ
ンタを進めて、シャドー記述子リングの次のシャドーＩ／Ｏ記述子を指し示すようにする
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【００３９】
　ブロック６０９において、ＶＩドライバ１１６は、更新済みのシャドーＩ／Ｏ記述子お
よびシャドーヘッドポインタをＩ／Ｏ記述子およびヘッドポインタに変換し直して、この
新しいＩ／Ｏ記述子およびヘッドポインタで記述子リングを更新するとしてよい。ブロッ
ク６１０において、ＶＩ１１４１は、シャドーテイルポインタが指し示すシャドーＩ／Ｏ
記述子に到達するか否かを判断するとしてよい。到達していない場合、ブロック６０７－
６０９において、ＶＩ１１４１は、シャドー記述子リングからのシャドーＩ／Ｏ記述子の
読出を継続して行い、シャドーＩ／Ｏ記述子に記述されているＩ／Ｏ処理を実行するとし
てよい。到達している場合、ブロック６１１において、ＶＩ１１４１は、Ｉ／Ｏ処理が完
了した旨を、例えば、ＶＭＭ１０２への割り込みを通知することによって、ＶＭＭ１０２
に通知するとしてよい。ＶＭＭ１０２はこの後、Ｉ／Ｏ処理が完了した旨を、例えば、サ
ービスＶＭ１０３に割り込みを挿入することによって、ＶＩドライバ１０６に通知すると
してよい。
【００４０】
　ブロック６１２において、ＶＩドライバ１１６は、ＶＩ１１４１のステータスを維持し
て、Ｉ／Ｏ処理が完了した旨をデバイスモデル１１４に通知するとしてよい。ブロック６
１３において、デバイスモデル１１４は、ゲストデバイスドライバ１１６１に仮想割り込
みを通知して、ゲストデバイスドライバ１１６１がイベントを処理してＩ／Ｏ処理が実施
された旨をアプリケーション１１７１に通知するとしてよい。例えば、ゲストデバイスド
ライバ１１６１は、データを受信して利用する準備が整っている旨をアプリケーション１
１７１に通知するとしてよい。ある実施形態によると、デバイスモデル１４はさらに、ヘ
ッドレジスタ（不図示）を更新して、記述子リングの制御がゲストデバイスドライバ１１
６１に再び移行される旨を示すとしてよい。ゲストデバイスドライバ１１６１への通知は
他の方法で実行され、その方法は、デバイス／ドライバポリシー、例えば、ゲストデバイ
スドライバがデバイス割り込みをディセーブルした場合に作成したデバイス／ドライバポ
リシーによって決まり得ると考えられたい。
【００４１】
　上述した実施形態は説明のためのものであり、他の技術を採用した場合は他の実施形態
が実施され得るものと考えられたい。例えば、ＶＭＭメカニズムによっては、ＶＩ１１４
１は、Ｉ／Ｏ処理が完了した旨を上層のマシンに通知する方法を異ならせるとしてよい。
ある実施形態によると、ＶＩ１４１１は、ＶＭＭ１０２を介するのではなく、直接サービ
スＶＭ１０３に通知するとしてよい。別の実施形態によると、ＶＩ１１４１は、記述子リ
ングに列挙されているＩ／Ｏ処理の全てではなく１以上が完了した時点で上層のマシンに
通知するとしてよい。この構成では、ゲストアプリケーションに、Ｉ／Ｏ処理の一部分が
完了した旨が遅滞なく通知されるとしてよい。
【００４２】
　実施形態例に基づき本発明の具体的な特徴を説明してきたが、上記の説明は本発明を限
定するものと解釈されるべきものではない。実施形態例のさまざまな変形例、および、本
発明の他の実施形態は、本発明の関連技術分野の当業者に明らかであり、本発明の意図お
よび範囲に含まれるものとする。
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