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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　システム内の複数のゲストの第１のゲストに割り当てられる周辺デバイスをソースとす
る割り込みをやりとりする割り込みメッセージを、入力／出力メモリ管理ユニット（ＩＯ
ＭＭＵ）にて受信することと、
　前記ＩＯＭＭＵが、メモリ内の１つ以上の第１のデータ構造にアクセスして前記割り込
みを前記第１のゲストにマッピングすることであって、前記１つ以上の第１のデータ構造
は他のメモリ位置へのポインタを含むことと、
　ゲスト割り込みマネージャが、前記ポインタに応じて、１つ以上の第２のデータ構造を
メモリに配置することであって、前記１つ以上の第２のデータ構造は前記第１のゲストに
対する割り込み制御器状態を含むことと、
　メモリ内の前記１つ以上の第２のデータ構造内に前記割り込みを記録して、前記第１の
ゲストが実行中であるときに前記割り込みが前記第１のゲストへ受け渡されることを可能
にすることとを備えた方法。
【請求項２】
　前記第１のゲストに割り当てられ且つ前記第１のゲスト内での前記割り込みに対する宛
先である第１の割り込み制御器へ前記割り込みを伝えることを更に備えた請求項１に記載
の方法。
【請求項３】
　割り込み制御器状態は割り込み制御器内の割り込み要求レジスタの状態を含み、前記割
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り込みは割り込みベクトルを含み、前記割り込み要求レジスタは前記ベクトルに関連する
ビット位置を含み、前記割り込みを記録することは前記データ構造内の前記ビット位置に
おけるビットをセットすることを備えている請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記ビットをセットすることはアトミックである請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　前記ビットをセットすることはセットされたビットについて前記ビット位置内へアトミ
ックに論理和を取ることを備えている請求項４に記載の方法。
【請求項６】
　システム上で実行可能なゲストを対象とする割り込みに対応する割り込みメッセージを
受信するように構成されるゲスト割り込みマネージャであって、
　前記ゲスト割り込みマネージャは、前記割り込みメッセージが受信されているときに前
記ゲストが前記システム内でアクティブでないとしても前記ゲストへの前記割り込みの受
け渡しを確実にするために前記割り込みをメモリシステム内のデータ構造内に記録するよ
うに構成されており、
　前記ゲスト割り込みマネージャは、入力／出力メモリ管理ユニット（ＩＯＭＭＵ）から
ポインタを受信して、前記データ構造を前記メモリシステムに配置するように構成されて
おり、前記ポインタは第２のデータ構造から前記ＩＯＭＭＵによって提供され、前記ＩＯ
ＭＭＵは、前記第２のデータ構造にアクセスして前記割り込みメッセージを前記ゲストに
マッピングするように構成されている、ゲスト割り込みマネージャ。
【請求項７】
　前記データ構造は所与のゲストに対して割り込み制御器の状態の少なくとも一部分を記
憶するように構成され、前記状態は割り込み要求レジスタの状態を含み、前記ゲスト割り
込みマネージャは前記割り込み要求レジスタの前記状態を更新して前記割り込みを記録す
るように構成される請求項６に記載のゲスト割り込みマネージャ。
【請求項８】
　前記割り込み要求レジスタは前記割り込み制御器によってサポートされる各割り込みベ
クトルに対応するビットを含み、前記割り込みメッセージは前記割り込みの前記割り込み
ベクトルを含み、前記ゲスト割り込みマネージャは前記割り込みメッセージからの前記割
り込みベクトルに対応する前記ビットを更新するように構成される請求項７に記載のゲス
ト割り込みマネージャ。
【請求項９】
　メモリシステムと、
　請求項６～８のいずれかに記載のゲスト割り込みマネージャとを備えたシステム。
【請求項１０】
　前記割り込みを開始するように構成される周辺デバイスと、
　前記ＩＯＭＭＵとを更に備えた請求項９に記載のシステムであって、
　前記ＩＯＭＭＵは前記割り込みを前記メモリ内の１つ以上の前記第２のデータ構造内の
データに応答する前記ゲストと関連付けるように構成され、前記ＩＯＭＭＵは前記ゲスト
と関連している前記割り込みに応答するゲストを識別するゲスト識別子を含む前記割り込
みメッセージを送信するように構成されるシステム。
【請求項１１】
　前記ゲストに割り当て可能な割り込み制御器を更に備えた請求項１０に記載のシステム
であって、前記割り込み制御器は前記ゲストの前記ゲスト識別子を記憶するように構成さ
れ、前記割り込み制御器は受信した割り込みメッセージからの前記ゲスト識別子を前記割
り込み制御器内のゲスト識別子と比較するように構成され、前記割り込み制御器は前記ゲ
スト識別子の比較における整合に応答する前記割り込みを受け入れるように構成されるシ
ステム。
【請求項１２】
　前記ゲスト割り込みマネージャは、前記ＩＯＭＭＵからの前記割り込みメッセージに応
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答し且つ前記データ構造内に記録されている前記割り込みに応答して前記割り込みメッセ
ージを前記割り込み制御器へ送信するように構成される請求項１１に記載のシステム。
【請求項１３】
　ホストによって制御され且つプロセッサ上で実行可能なゲストを対象とするゲスト割り
込みとやりとりするゲスト割り込みメッセージを前記プロセッサに結合されるゲスト割り
込み制御器において受信することと、
　前記ゲスト割り込み制御器内に記憶されるゲスト識別子を前記ゲスト割り込みメッセー
ジにおける受信したゲスト識別子と整合させることと、
　前記ゲスト割り込み制御器内の少なくとも１つの宛先識別子をゲストメッセージにおけ
る受信した宛先識別子と整合させることと、
　前記ゲスト識別子を整合させること及び前記少なくとも１つの宛先識別子を整合させる
ことに応答する前記ゲスト割り込み制御器において前記割り込みを受け入れることとを備
えた方法。
【請求項１４】
　プロセッサ上で実行可能なホストを対象とする第１の割り込みとやりとりする第１の割
り込みメッセージを前記プロセッサに結合される第１の割り込み制御器において受信する
ことと、
　前記ホストによって制御され且つ前記プロセッサ上で実行可能なゲストを対象とする第
２の割り込みとやりとりする第２の割り込みメッセージを前記プロセッサに結合される請
求項１３に記載のゲスト割り込み制御器である第２の割り込み制御器において受信するこ
とと、
　前記第１の割り込みメッセージを受信することに応答して前記第１の割り込み制御器が
前記第１の割り込みを前記プロセッサへ受け渡すことと、
　前記第２の割り込みメッセージを受信することに応答して前記第２の割り込み制御器が
前記第２の割り込みを前記プロセッサへ受け渡すこととを更に備えた請求項１３に記載の
方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明はプロセッサ及び仮想化に関し、更に特定的には仮想マシンゲストに割り込み
を受け渡すこと(delivering)に関する。
【背景技術】
【０００２】
　仮想化は、種々の異なる目的のためにコンピュータシステムにおいて用いられてきた。
例えば、仮想化は、「コンテナ(container)」内で特権的ソフトウエア(privileged softw
are)を実行するために用いることができ、コンテナは、仮想マシンを制御する仮想マシン
マネジャ（ＶＭＭ）によって最初に許可されることなしに特権的ソフトウエアが少なくと
も何らかの物理マシン状態に直接的にアクセスし且つ／又は少なくとも何らかの物理マシ
ン状態を変化させることを防止するためのものである。そのようなコンテナは、「バグの
ある(buggy)」又は悪意のあるソフトウエアが物理マシン上で問題を生じさせることを防
止し得る。また、仮想化は、２つ以上の特権的プログラムを同一の物理マシン上で同時に
実行することを可能にするために用いられ得る。物理マシンへのアクセスは制御されるの
で、これらの特権的プログラムが互いに干渉しないようにすることができる。特権的プロ
グラムは、オペレーティングシステムを含むであろうし、そして更に当該ソフトウエアを
実行中のハードウエアの完全な制御を有することを期待する他のソフトウエアを含み得る
。別の例においては、仮想化は、特権的プログラムによって予定されているハードウエア
とは異なるハードウエア上でその特権的プログラムを実行するために用いられ得る。
【０００３】
　一般に、プロセッサ又はコンピュータシステムの仮想化は、１つ以上の特権的プログラ
ムに仮想マシン（前述したコンテナ）へのアクセスをもたらすことを含んでいるであろう
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し、特権的プログラムは、仮想マシンを介して完全な制御を有するが、物理マシンの制御
はＶＭＭによって保たれる。仮想マシンは、単一のプロセッサ（又は複数のプロセッサ）
、メモリ、及び特権的プログラムがそれが実行中のマシン内で見出すことを予定している
種々の周辺デバイスを含み得る。仮想マシン要素は、ＶＭＭが少なくとも一時的に仮想マ
シンに割り当てているハードウエアによって実装され得るし、且つ／又はソフトウエア内
でエミュレートされ得る。各特権的プログラム（及び幾つかの場合には関連するソフトウ
エア、例えばオペレーティングシステム上で実行するアプリケーション）は、ここではゲ
スト(guest)と称される。仮想化は、ＶＭＭ及びその仮想マシンが実行される物理マシン
内で何ら特定のハードウエア仮想化サポートなしにソフトウエア（例えば上述のＶＭＭ）
において実装され得る。しかし、何らかのハードウエアサポートが提供されている場合に
は、仮想化は簡素化されるであろうし且つ／又はより高い性能を達成するであろう。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　仮想化に伴い生じ得る問題は、割り込み受け渡しの待ち時間である。上述したように、
仮想マシンによる使用のために周辺デバイスが割り当てられ得る（仮想マシン内で仮想周
辺デバイスとして作用する）。そのような周辺デバイスは、仮想マシン内でソフトウエア
によって処理されることになる割り込みを生成することができる。非仮想化環境において
は、割り込み処理待ち時間は比較的短い可能性がある。仮想化環境においては、割り込み
は、一般的には、ＶＭＭによってインターセプトされ(intercepted)、ＶＭＭによって処
理され、そして何らかのソート(sort)のソフトウエアメカニズムを用いてＶＭＭによって
目標とされる仮想マシンへ受け渡され得る。その一方で、割り込み処理待ち時間は、著し
く長い可能性がある（例えば１００倍長い）。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　１つの実施形態においては、システムは、プロセッサと、プロセッサに結合される第１
の割り込み制御器と、プロセッサに結合される第２の割り込み制御器とを備えている。第
１の割り込み制御器は、システム内のホストを対象とする第１の割り込みとやりとりする
第１の割り込みメッセージを受信することに応答する割り込みに対する信号をプロセッサ
へ送るように構成される。第２の割り込み制御器は、ホストによって制御され且つプロセ
ッサ上で実行可能なゲストを対象とする第２の割り込みとやりとりする第２の割り込みメ
ッセージを受信することに応答する割り込みに対する信号をプロセッサへ送るように構成
される。
【図面の簡単な説明】
【０００６】
　以下の詳細な説明は添付の図面を参照にしこれらをここで簡単に説明する。
【０００７】
【図１】図１は仮想化を実装しているコンピュータシステムの１つの実施形態のブロック
図である。
【０００８】
【図２】図２は図１に示されるホストハードウエアの１つの実施形態のブロック図である
。
【０００９】
【図３】図３はゲストに受け渡されつつある割り込みの１つの実施形態を示すブロック図
である。
【００１０】
【図４】図４はゲスト進歩的プログラム可能割り込み制御器（ＡＰＩＣ）の１つの実施形
態を示すブロック図である。
【００１１】
【図５】図５はゲストＡＰＩＣ状態データ構造におけるゲストＡＰＩＣ状態エントリの１
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つの実施形態を示すブロック図である。
【００１２】
【図６】図６はゲストを目標としている割り込みを受信することに応答する図２に示され
るゲスト割り込みマネージャの１つの実施形態の動作を示すフローチャートである。
【００１３】
【図７】図７は割り込みメッセージを受信することに応答するゲストＡＰＩＣの１つの実
施形態の動作を示すフローチャートである。
【００１４】
【図８】図８はゲストＡＰＩＣ状態を１つのゲストから他へ変更する仮想マシンモニタの
１つの実施形態の動作を示すフローチャートである。
【００１５】
【図９】図９はゲストＡＰＩＣ状態エントリ内で割り込み状態を配列する１つの実施形態
を示すブロック図である。
【００１６】
【図１０】図１０は割り込みに対してゲストＡＰＩＣ状態エントリを配置する１つの実施
形態を示すブロック図である。
【００１７】
【図１１】図１１は割り込みに対してゲストＡＰＩＣ状態エントリを配置する別の実施形
態を示すブロック図である。
【００１８】
【図１２】図１２は割り込みに対してゲストＡＰＩＣ状態エントリを配置する更に別の実
施形態を示すブロック図である。
【００１９】
【図１３】図１３は割り込みに対してゲストＡＰＩＣ状態エントリを配置するまた更に別
の実施形態を示すブロック図である。
【００２０】
【図１４】図１４は図１に示されるホストハードウエアの別の実施形態のブロック図であ
る。
【００２１】
【図１５】図１５はＶＭＭの１つの実施形態を記憶しているコンピュータアクセス可能記
憶媒体の１つの実施形態のブロック図である。
【発明を実施するための形態】
【００２２】
　本発明は種々の修正及び代替的な形態を許容する一方で、その特定の実施形態が図面に
おける例によって示されており、そして詳細にここに説明されることになる。しかし、図
面及びそれに対する詳細な説明は、開示された特定の形態に本発明を限定することを意図
するものではなく、それとは対照的に、添付の特許請求の範囲によって画定されるような
本発明の精神及び範囲内にある全ての修正、均等なもの、及び代替案に及ぶことが意図さ
れていることが理解されるべきである。ここで用いられる表題は組織化の目的だけのため
のものであり、明細書の範囲を限定することを意味しない。この出願を通して用いられる
「かもしれない、あり得る、し得る、であろう、ことがある、可能性がある、してよい、
あってよい、することができる(may)」の語は、必須の意味（即ち「なければならない(mu
st)」を意味する）ではなく、許容の意味（即ち「可能性がある」を意味する）である。
同様に、「含む(include, includes)」及び「含んでいる(including)」の語は含んでいる
ことを意味し、限定することを意味しない。
【００２３】
　種々のユニット、回路、又は他のコンポーネントが単一又は複数のタスクを実行「する
ように構成される(configured to)」として説明されることがある。そのような文脈にお
いて、「するように構成される」は、動作の間に単一又は複数の当該タスクを実行する「
回路を有する(having circuitry that)」ことを一般的に意味する構造の広い記載である
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。従って、ユニット／回路／コンポーネントは、ユニット／回路／コンポーネントがその
時点でオンでないとしても、当該タスクを実行するように構成されていることができる。
一般に、「するように構成される」に対応する構造を形成する回路は、当該動作を実装す
るハードウエア回路を含み得る。同様に、種々のユニット／回路／コンポーネントは、説
明の便宜上、単一又は複数のタスクを実行するものとして説明されることがある。そのよ
うな説明は、「するように構成される」の句を包含するものとして解釈されるべきである
。１つ以上のタスクを実行するように構成されるユニット／回路／コンポーネントを記載
することで、当該ユニット／回路／コンポーネントに対して３５Ｕ．Ｓ．Ｃ．§１１２、
第６段落解釈を行使しないよう明示的に意図するものである。
【００２４】
　実施形態においては、コンピュータシステムは、少なくとも１つのホスト割り込み制御
器と少なくとも１つのゲスト割り込み制御器を含む。ホスト割り込み制御器は、ホスト（
例えば仮想化された環境における仮想マシンマネージャ又はＶＭＭ）によってサービスさ
れることになる割り込みを管理してよい。そのような割り込みの例としては、システム上
で実行中のゲストに割り当てられていないコンピュータシステム内のデバイスからの割り
込み、ＶＭＭがゲストにさらすことを望まないシステムレベル割り込み、等を挙げること
ができる。ゲスト割り込み制御器は、ゲストによってサービスされることになる割り込み
を管理してよい。そのような割り込みの例としては、ゲストの仮想マシンに対してデバイ
スの機能性を提供するようにゲストに割り当てられたそのデバイスによって発行される割
り込みを挙げることができる。
【００２５】
　システム内のハードウエアは、ホスト割り込み制御器又はゲスト割り込み制御器のいず
れかへ割り込みを送信してよい。代替的には、割り込みは、両方の割り込み制御器へ送信
されてよく、そしてこれらの割り込み制御器の一方は、それがホスト割り込みであるかゲ
スト割り込みであるかに基いて割り込みを受け入れてよい。各割り込み制御器は、プロセ
ッサに結合されていてよく、また割り込みを受け渡すためにそのプロセッサと通信してよ
い。幾つかの実施形態においては、割り込みをゲストへ受け渡すためにゲスト割り込み制
御器を設けることは、ホスト割り込み待ち時間と概ね等しい待ち時間を伴うゲスト割り込
み受け渡しをもたらし得る。
【００２６】
　実施形態においては、ゲスト割り込み制御器は、ホスト割り込み制御器の複製であって
よい。即ち、ゲスト割り込み制御器は、ホスト割り込み制御器と同一のハードウエアを含
んでいてよい。別の実施形態においては、ゲスト割り込み制御器は、ホスト割り込み制御
器の一部分のみを複製していてよい。ゲスト割り込み制御器によって複製されていない部
分は、ＶＭＭインターセプト及びＶＭＭによるエミュレーション(emulation)を介して仮
想化されてよい。
［仮想化概説］
【００２７】
　図１は仮想化を実装しているコンピュータシステム５の１つの実施形態のブロック図を
示している。図１の実施形態においては、多重ゲスト１０Ａ～１０Ｎが示されている。ゲ
スト１０Ａは、ゲストオペレーティングシステム（ＯＳ）１２と、ゲストＯＳ１２上で実
行される１つ以上のアプリケーション１４Ａ～１４Ｎとを含む。ゲスト１０Ｎは特権的コ
ード１６を含む。ゲスト１０Ａ～１０Ｎは、仮想マシンマネージャ（ＶＭＭ）１８によっ
て管理される。ＶＭＭ１８及びゲスト１０Ａ～１０Ｎはホストハードウエア２０上で実行
され、ホストハードウエア２０は、コンピュータシステム５内に含まれる物理的ハードウ
エアを備えていてよい。１つの実施形態においては、ＶＭＭ１８は一連の仮想マシン制御
ブロック（ＶＭＣＢ）２２を維持していてよい。各ゲスト１０Ａ～１０Ｎに対して１つの
ＶＭＣＢ２２があってよい。図１においては例示のためにＶＭＣＢ２２がＶＭＭ１８の一
部として図示されているが、ＶＭＣＢ２２は、メモリ内に記憶されていてよく且つ／又は
ホストハードウエア２０内のディスクドライブのような不揮発性媒体上に記憶されていて
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よい。
【００２８】
　ホストハードウエア２０は、一般的にはコンピュータシステム５内に含まれるハードウ
エアの全てを含む。種々の実施形態において、ホストハードウエア２０は、１つ以上のプ
ロセッサ、周辺デバイス、及びこれらのコンポーネントを結合するために用いられる他の
回路を含んでいてよい。具体的には、ホストハードウエア２０は、１つ以上のホスト割り
込み制御器、１つ以上のゲスト割り込み制御器、及び／又は１つ以上のゲスト割り込みマ
ネージャを含んでいてよい。例えば、パーソナルコンピュータ（ＰＣ）型システムは、複
数のプロセッサを結合するノースブリッジ(Northbridge)と、メモリと、進歩的なグラフ
ィックポート(advanced graphic port)（ＡＧＰ）インタフェースを用いるグラフィクス
デバイスとを含んでいてよい。加えて、ノースブリッジは、周辺コンポーネントインタフ
ェース（ＰＣＩ）バスのような周辺バスに結合していてよく、周辺バスには種々の周辺コ
ンポーネントが直接的に又は間接的に結合されていてよい。レガシー(legacy)機能性を提
供し且つ／又はレガシーハードウエアに結合するために、ＰＣＩバスに結合されるサウス
ブリッジ(Southbridge)もまた含まれていてよい。種々の実装において、ゲスト割り込み
マネージャは、ノースブリッジ内、サウスブリッジ内、又はインタフェースの１つ上のデ
バイス内に実装されていてよい。ホスト割り込み制御器及びゲスト割り込み制御器は、各
プロセッサに対して実装されてよく、又はプロセッサの群によって共有されてよい。他の
実施形態においては、種々のハードウエアコンポーネントをリンクするために、他の回路
が用いられてよい。例えば、ハイパートランスポート(HyperTransport)（商標）（ＨＴ）
リンクが複数のノードをリンクするために用いられてよく、ノードの各々は、１つ以上の
プロセッサ、ホストブリッジ、及びメモリ制御器を含んでいてよい。各ノードもノースブ
リッジを含んでいてよく、そのノースブリッジは、ゲスト割り込みマネージャ並びに／又
はホスト割り込み制御器及びゲスト割り込み制御器を含んでいてよい。代替的には、ホス
トブリッジがゲスト割り込みマネージャ並びに／又はホスト割り込み制御器及びゲスト割
り込み制御器を含んでいてもよい。ホストブリッジは、ＨＴリンクを介してデイジーチェ
ーン形式(daisy chain fashion)で周辺デバイスと結合するために用いられてよい。任意
の所望の回路／ホストハードウエア構造が用いられてよい。
【００２９】
　ＶＭＭ１８は、ゲスト１０Ａ～１０Ｎの各々に対する仮想化を提供するように構成され
てよく、そしてホストハードウエア２０へのゲスト１０Ａ～１０Ｎのアクセスを制御して
よい。ＶＭＭ１８はまた、ホストハードウエア２０上での実行のためにゲスト１０Ａ～１
０Ｎをスケジューリングすることに関与してよい。ＶＭＭ１８は、ホストハードウエア２
０内で仮想化のために提供されるハードウエアサポートを用いるように構成されてよい。
例えば、イベントをインターセプトしそして処理のためにゲストからＶＭＭ１８へ退出す
るためのハードウエアを含めて、プロセッサは仮想化のためのハードウエアサポートを提
供してよい。ゲスト割り込みマネージャ及び／又はゲスト割り込み制御器は、仮想化をサ
ポートするために設けられるハードウエアであってもよい。
【００３０】
　幾つかの実施形態においては、ＶＭＭ１８は、ホストハードウエア２０上で実行される
「薄い(thin)」スタンドアローンソフトウエアプログラムとして実装されてよく、そして
ゲスト１０Ａ～１０Ｎに対して仮想化を提供する。そのようなＶＭＭ実装は、しばしば「
ハイパーバイザ(hypervisor)」と称されることがある。他の実施形態においては、ＶＭＭ
１８はホストＯＳ内へ統合されていてよく又はホストＯＳ上で実行されてよい。そのよう
な実施形態においては、ＶＭＭ１８は、ホストＯＳ内の任意のドライバ、システムＢＩＯ
Ｓによって提供されるプラットフォームシステム管理モード（ＳＭＭ）コード、等を含め
てホストＯＳに依存するであろう。従って、ホストＯＳコンポーネント（及びプラットフ
ォームＳＭＭコードのような種々の低レベルコンポーネント）は、ホストハードウエア２
０上で直接的に実行され、またＶＭＭ１８によっては仮想化されない。ＶＭＭ１８及びホ
ストＯＳ（含まれる場合には）は、１つの実施形態においては、一緒にホストと称される
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ことがある。一般に、ホストは、使用に際してホストハードウエア２０の直接制御内にあ
る任意のコードを含んでいてよい。例えば、ホストは、ＶＭＭ１８であってよく、ホスト
ＯＳを伴うＶＭＭ１８であってよく、あるいはホストＯＳ単独（例えば非仮想化環境にお
いて）であってよい。
【００３１】
　種々の実施形態において、ＶＭＭ１８は、完全仮想化(full virtualization)、準仮想
化(paravirtualization)、又は両方をサポートしてよい。更に、幾つかの実施形態におい
ては、ＶＭＭ１８は、準仮想化されている複数のゲスト及び完全仮想化されている複数の
ゲストを同時に実行してよい。
【００３２】
　完全仮想化では、ゲスト１０Ａ～１０Ｎは、仮想化が発生中であることに気付かない。
各ゲスト１０Ａ～１０Ｎは、その仮想マシン内に連続的なゼロベースのメモリを有してい
てよく、そしてＶＭＭ１８は、シャドウ(shadow)ページテーブル又は入れ子にされた(nes
ted)ページテーブルを用いてホスト物理アドレス空間へのアクセスを制御してよい。シャ
ドウページテーブルは、ゲスト仮想アドレスからホスト物理アドレスへ再マッピングして
よく（事実上は、ゲスト１０Ａ～１０Ｎ内のメモリ管理ソフトウエアによって割り当てら
れたゲスト「物理アドレス」のホスト物理アドレスへの再マッピング）、一方、入れ子に
されたページテーブルは、入力としてのゲスト物理アドレスを受信し、そしてホスト物理
アドレスへマッピングしてよい。シャドウページテーブル又は入れ子にされたページテー
ブルを各ゲスト１０Ａ～１０Ｎに対して用いて、ＶＭＭ１８は、ゲストがホストハードウ
エア２０内の他のゲストの物理メモリへアクセスしないことを確実にし得る。
【００３３】
　準仮想化では、ゲスト１０Ａ～１０Ｎは、少なくとも部分的にはＶＭアウェア(VM-awar
e)であってよい。そのようなゲスト１０Ａ～１０Ｎは、ＶＭＭ１８とメモリページについ
て交渉してよく、従って、ゲスト物理アドレスをホスト物理アドレスへ再マッピングする
ことは必要ないかもしれない。１つの実施形態では、準仮想化において、ゲスト１０Ａ～
１０Ｎは、ホストハードウエア２０内の周辺デバイスと直接的に相互作用することが許可
されてよい。任意の所与の時間において、周辺デバイスは、単一又は複数のゲスト１０Ａ
～１０Ｎによって「所有されて(owned)」よい。１つの実装においては、例えば、周辺デ
バイスは、その周辺デバイスをその時点で所有している１つ以上のゲスト１０Ａ～１０Ｎ
と共に保護ドメイン内へマッピングされてよい。周辺デバイスを所有しているゲストのみ
が、その周辺デバイスと直接的に相互作用することができる。保護ドメイン内のデバイス
が別の保護ドメイン内のゲストに割り当てられているページに対して読み出し／書き込み
することを防止するための保護メカニズムがあってもよい。
【００３４】
　前述したように、ＶＭＭ１８は各ゲスト１０Ａ～１０Ｎに対してＶＭＣＢ２２を維持し
てよい。ＶＭＣＢ２２は、一般的には、対応するゲスト１０Ａ～１０Ｎに対してＶＭＭ１
８によって割り当てられる記憶区域内に記憶されるデータ構造を備えていてよい。１つの
実施形態においては、ＶＭＣＢ２２はメモリのページを備えていてよいが、他の実施形態
は、より大きな若しくはより小さなメモリ区域を用いてよく且つ／又は不揮発性ストレー
ジのような他の媒体上での記憶を用いてよい。１つの実施形態においては、ＶＭＣＢ２２
はゲストのプロセッサ状態を含んでいてよく、ゲストのプロセッサ状態は、ゲストの実行
をスケジューリングされるときにホストハードウエア２０におけるプロセッサ内へロード
されてよく、またゲストが退出するときに（当該スケジューリングされた時間を完了した
こと、又はゲストを退出するためにプロセッサが検出している１つ以上のインターセプト
のいずれかに起因して）、ＶＭＣＢ２２へ記憶し戻されてよい。幾つかの実施形態におい
ては、ＶＭＣＢ２２に対応しているゲストへ制御を移す命令（「仮想マシン実行(Virtual
 Machine Run)（ＶＭＲＵＮ）」命令）を介してプロセッサ状態の一部分のみがロードさ
れ、そして他の望まれる状態は、ＶＭＲＵＮ命令を実行するのに先立ちＶＭＭ１８によっ
てロードされてよい。同様に、そのような実施形態においては、プロセッサ状態の一部分
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のみが、ゲスト退出に際してプロセッサによってＶＭＣＢ２２へ記憶されてよく、またＶ
ＭＭ１８は、必要に応じて任意の追加的な状態を記憶することに関与してよい。他の実施
形態においては、ＶＭＣＢ２２は、プロセッサ状態が記憶されている別のメモリ区域への
ポインタを含んでいてよい。また、１つの実施形態においては、２つ以上の退出メカニズ
ムが規定されてよい。１つの実施形態においては、記憶されている状態の量及びロードさ
れる状態のロケーションは、どの退出メカニズムが選択されているかに依存するであろう
。
【００３５】
　１つの実施形態においては、ＶＭＭ１８はまた、ＶＭＭ１８に対応しているプロセッサ
状態を記憶するように割り当てられるメモリの区域を有していてよい。ＶＭＲＵＮが実行
される場合、ＶＭＭ１８に対応しているプロセッサ状態は、その区域内に保存されてよい
。ゲストがＶＭＭ１８へ退出すると、その区域からのプロセッサ状態がその区域からリロ
ードされてＶＭＭ１８が実行を継続することを可能にし得る。１つの実装においては、例
えばプロセッサは、ＶＭＭ１８保存区域のアドレスを記憶するためにレジスタ（例えば特
定モデル向けレジスタ又はＭＳＲ）を実装していてよい。
【００３６】
　また、ＶＭＣＢ２２は、ゲストに対して有効にされているインターセプトイベントを識
別するインターセプト構成と、有効にされたインターセプトイベントが検出される場合に
ゲストを退出するためのメカニズムとを含んでいてよい。１つの実施形態においては、イ
ンターセプト構成は、一連のインターセプト表示と、プロセッサがサポートしている各イ
ンターセプトイベントに対する１つの表示とを含んでいてよい。インターセプト表示は、
対応するイベントをプロセッサがインターセプトすべきか否か（又は別の見方をすればイ
ンターセプトが有効にされているか否か）を表示してよい。ここで用いられているように
、イベントがゲスト内で「インターセプトされる(intercepted)」のは、そのイベントが
そのゲスト内で発生すべきでプロセッサがそのイベントの処理のためにそのゲストを退出
する場合である。１つの実施形態においては、インターセプト構成は、２つの退出メカニ
ズムのどちらが用いられるかを表示する第２の一連の表示を含んでいてよい。他の実施形
態は２つを超える退出メカニズムを規定してよい。別の実施形態においては、インターセ
プト構成は、第１の退出メカニズムがイベントに対して用いられるべきか否かを表示する
、インターセプトイベント毎の一連のインターセプト表示と、第２の退出メカニズムがイ
ベントに対して用いられるべきか否かを表示する、インターセプトイベント毎の第２の一
連のインターセプト表示とを備えていてよい。
【００３７】
　一般に、退出メカニズムは、ゲスト実行から退出する（通常は再起動可能なやり方で）
と共に他のコードの実行を開始するためにプロセッサによって実行される動作を規定して
よい。１つの実施形態においては、１つの退出メカニズムは、少量のプロセッサ状態を保
存することと、ミニバイザ(Minivisor)に対する状態をロードすることとを含んでいてよ
い。ミニバイザは、ゲスト物理アドレス空間内で実行されてよく、そして比較的単純なイ
ンターセプト処理を実行してよい。大量のプロセッサ状態を保存すると共にＶＭＭのプロ
セッサ状態をロードする別の退出メカニズムがＶＭＭへ退出してよい。従って、インター
セプトイベントは、イベントに応じて異なる命令コードによって処理されてよい。また、
比較的単純なインターセプト処理は、実行するのにより少ない時間を費やすであろう「よ
り軽量な(lighter weight)」退出メカニズムを通して処理されてよく、これにより幾つか
の実施形態においては性能が改善され得る。より複雑な処理は、「より重たい(heavier w
eight)」メカニズムが退出のために用いられた後で、ＶＭＭ内で実行されてよい。従って
、この実施形態においては、ＶＭＭ１８は、ゲスト１０Ａ～１０Ｎが内部的に処理するこ
とをＶＭＭ１８が望まないイベントをインターセプトするようにプロセッサを構成してよ
く、またＶＭＭ１８は、退出メカニズムを使用すべきプロセッサを構成してもよい。イベ
ントとしては、命令（即ち、命令を実行する代わりに命令をインターセプトする）、割り
込み、例外、及び／又はゲスト実行の間に発生し得る他の所望のイベントを挙げることが
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できる。
【００３８】
　１つの実施形態においては、ＶＭＣＢ２２は、ＶＭＣＢ２２をロードするに際して特定
の動作をプロセッサに実行させることができる他の制御ビットを更に含んでいてよい。例
えば、制御ビットは、プロセッサ内にＴＬＢをフラッシュする(flush)するための命令を
含んでいてよい。他の制御ビットは、ゲストに対する実行環境（例えば割り込み処理モー
ド、ゲストに対するアドレス空間識別子、等）を指定してよい。更に他の制御ビットは、
何故ゲストが退出したか等を説明する退出コードとやりとりするために用いられてよい。
【００３９】
　一般的に、「ゲスト」は、コンピュータシステム５内での実行のために仮想化されるこ
とになる任意の１つ以上のソフトウエアプログラムを備えていてよい。ゲストは、特権的
なモードにおいて実行される少なくとも何らかのコードを含んでいてよく、従ってそれが
実行中のコンピュータシステムにわたって完全な制御を有することを期待する。前述した
ように、ゲスト１０Ａは、ゲストがその内部にゲストＯＳ１２を含む例である。ゲストＯ
Ｓ１２は任意のＯＳであってよく、例えば、マイクロソフトコープ（レドモンド、ワシン
トン）から入手可能なウインドウズＯＳの任意のもの、ＩＢＭコーポレーション（アーモ
ンク、ニューヨーク）から入手可能なリナックス、ＡＩＸのような任意のユニックス型オ
ペレーティングシステム、サンマイクロシステムズインク（サンタクララ、カリフォルニ
ア）から入手可能なソラリス、ヒューレットパッカードカンパニー（ポロアルト、カリフ
ォルニア）から入手可能なＨＰ－ＵＸ、等であってよい。ゲスト１０Ｎは、非ＯＳ特権的
コード１６を備えたゲストの例である。
【００４０】
　尚、ここで用いられる場合における１０Ｎのような参照番号内の「Ｎ」の文字は、当該
参照番号を有する任意の数の要素を総称的に表示することを意味している（例えば任意の
数のゲスト１０Ａ～１０Ｎは１つのゲストを含む）。また、文字「Ｎ」を用いる異なる参
照番号（例えば１０Ｎと１４Ｎ）は、特に断りのない限り、同様の数の異なる要素が設け
られていることを表示するようには意図されていない（例えば、ゲスト１０Ａ～１０Ｎの
数は、アプリケーション１４Ａ～１４Ｎの数とは異なっていてよい）。
［ホストハードウエア］
【００４１】
　次に図２を参照すると、ホストハードウエア２０の１つの実施形態を表すブロック図が
示されている。図示される実施形態においては、ホストハードウエア２０は、複数のプロ
セッサ３０Ａ～３０Ｂと、それぞれのホスト進歩的プログラム可能割り込み制御器(host 
Advanced Programmable Interrupt Controllers)（ｈＡＰＩＣ）３２Ａ～３２Ｂと、それ
ぞれのゲストＡＰＩＣ（ｇＡＰＩＣ）３４Ａ～３４Ｂと、随意的な付加的ｇＡＰＩＣ３４
Ｃ～３４Ｄと、ブリッジ３６（ゲスト割り込みマネージャ３８、入力／出力（Ｉ／Ｏ）メ
モリ管理ユニット（ＩＯＭＭＵ）４０、及びメモリ制御器４２を含む）と、複数のインタ
フェース回路（ＩＦ）４４Ａ～４４Ｃと、メモリインタフェース回路（ＭＩＦ）４６と、
ＩＯＡＰＩＣ５０を含んでいてよい随意的なブリッジ４８と、周辺機器５２Ａ～５２Ｂ（
そのうちの幾つかはＩＯＡＰＩＣ５４のようなＩＯＡＰＩＣを含んでいてよい）と、メモ
リ５６とを含む。プロセッサ３０Ａ～３０Ｂは、図２に示されるように、ブリッジ３６と
結合され、またそれぞれのｈＡＰＩＣ３２Ａ～３２Ｂ及びｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄと結
合されている。ｈＡＰＩＣ３２Ａ～３２Ｂ及びｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄはブリッジ３６
と結合され、ブリッジ３６は、インタフェース回路４４Ａ～４４Ｃ及びメモリインタフェ
ース回路４６と結合されている。メモリインタフェース回路４６はメモリ５６と結合され
、インタフェース回路４４Ａはブリッジ４８と結合され、ブリッジ４８は周辺機器５２Ａ
～５２Ｂと結合されている。
【００４２】
　図示される実施形態においては、各プロセッサ３０Ａ～３０Ｂは、関連するｈＡＰＩＣ
３２Ａ～３２Ｂ及び少なくとも１つの関連するｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄを有している。
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この実施形態においては、割り込みは、インテルコーポレーション（サンタクララ、カリ
フォルニア）(Intel Corporation (Santa Clara, CA)によって記述されているＡＰＩＣ規
格に従ってホストハードウエア２０内で通信されてよい。その規格においては、各プロセ
ッサは、プロセッサそれ自身、他のプロセッサ、内部ＡＰＩＣ割り込みソース、及び周辺
機器に関連するＩＯＡＰＩＣからの割り込みを受信する関連するローカルＡＰＩＣを有し
ている。ローカルＡＰＩＣは、係属中の複数の割り込みを優先付けし、割り込みがプロセ
ッサ上で進行中である別の割り込みよりも高い優先度である場合且つ／又は割り込みがプ
ロセッサのその時点のタスクよりも優先度が高い場合には、その割り込みをプロセッサへ
送信する。
【００４３】
　図２の実施形態においては、ｈＡＰＩＣ３２Ａ～３２Ｂは、プロセッサのホスト割り込
み（即ち、ホストによって処理されるべき割り込み）に対するローカルＡＰＩＣであって
よく、またｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄは、プロセッサのゲスト割り込み（即ち、それぞれ
のプロセッサ３０Ａ～３０Ｂ上でアクティブなゲストによって処理されるべき割り込み）
に対するローカルＡＰＩＣであってよい。ゲストは、そのゲストがその時点で当該プロセ
ッサ上で実行中である場合（例えば、ＶＭＲＵＮ命令がそのゲストに対するそのプロセッ
サ上で実行完了しており、且つゲスト退出が発生しなかった場合）、又はそのゲストは既
に退出しており且つＶＭＭ１８が実行中であるが、そのゲストはそのプロセッサ上で再度
実行されることが期待されている場合に、そのプロセッサ上でアクティブであり得る。
【００４４】
　ＶＭＭ１８がプロセッサ３０Ａ～３０Ｂ上のゲストをスケジューリングする場合、ＶＭ
Ｍ１８は、当該プロセッサ３０Ａ～３０ＢのｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄをそのゲストに対
応するｇＡＰＩＣ状態と共にロードしてよい。具体的には、所与のゲストは多重仮想ＣＰ
Ｕ（ｖＣＰＵ）を有していてよい。ＶＭＭ１８は、プロセッサ３０Ａ～３０Ｂ上で実行す
るゲストのｖＣＰＵをスケジューリングしてよく、そしてそのゲストの仮想マシン内の当
該ｖＣＰＵに対する割り込み状態と共にｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄをロードしてよい。ま
た、ゲストがアクディブである間に信号を送られるゲスト（及びｖＣＰＵ）を対象として
いる任意の割り込みが、ｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄによって捕獲されてよい。ｇＡＰＩＣ
３４Ａ～３４Ｄは、前述したＡＰＩＣ規格に従ってゲストを割り込ませてよい。
【００４５】
　所与のプロセッサ３０Ａ～３０Ｂに対するｈＡＰＩＣ３２Ａ～３２Ｂ及びｇＡＰＩＣ３
４Ａ～３４Ｄは、そのプロセッサに対する任意のインタフェースを有していてよい。例え
ば、複数のローカルＡＰＩＣとそれらのそれぞれのプロセッサとの間で任意のインタフェ
ースが用いられてよい。各ＡＰＩＣは、割り込みがサービスのために受け渡されている最
中のプロセッサへ独立に信号を送るように構成されてよい。プロセッサがゲストを実行中
であり且つゲスト割り込みが信号を送られている場合、プロセッサは、ゲストコードに割
り込み且つゲストの仮想マシン内で正しい割り込みハンドラの実行を開始するように構成
されてよい。従って、実施形態においては、ゲスト割り込みは、ホスト内の割り込みの受
け渡しと同様の待ち時間を伴って受け渡され得る。プロセッサがゲストを実行中であり且
つｈＡＰＩＣが割り込みに信号を送る場合には、プロセッサは、ゲストからＶＭＭ１８へ
退出してホスト割り込みを処理するように構成されてよい。プロセッサがゲストを実行中
でない場合には、ｇＡＰＩＣによって信号を送られている割り込みは、ゲストが再度実行
されるまでプロセッサによってマスキングされてよい。プロセッサがゲストを実行中でな
く且つｈＡＰＩＣが割り込み内へ信号を送る場合には、プロセッサは、ホスト実行に割り
込み且つホスト割り込みハンドラへ分岐するように構成されてよい。
【００４６】
　１つの実施形態においては、２つ以上のｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄがプロセッサ３０Ａ
～３０Ｂ毎に含まれていてよい。各ｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄは、異なるゲスト／ｖＣＰ
Ｕに対応するＡＰＩＣ状態を記憶してよい。そのような実施形態においては、各ｇＡＰＩ
Ｃ３４Ａ～３４Ｄは、ゲスト割り込みの信号をプロセッサへ送るときに各ｇＡＰＩＣ３４
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Ａ～３４Ｄがどのゲストに対応しているかを識別するように構成されてよい（又はどのゲ
ストがその時点で各ｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄに割り当てられているかを識別する内部レ
ジスタをプロセッサ３０Ａ～３０Ｂが有してよい）。ＶＭＭ１８が実行中でない場合にゲ
スト割り込みをマスキングするのと同様に、異なるゲストがその時点で実行中である場合
には、プロセッサはゲスト割り込みをマスキングしてよい。代替的には、各ｇＡＰＩＣ３
４Ａ～３４Ｄは、対応するゲストがスケジューリングされる場合にＶＭＭ１８によってア
クティブにセットされ得るアクティブ表示を含んでいてよく、またｇＡＰＩＣ３４Ａ～３
４Ｄは、そのゲスト割り込みへ、対応するゲストがアクティブの場合にのみ信号を送るよ
うに構成されてよい。プロセッサ３０Ａ～３０Ｂ毎に２つ以上のｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４
Ｄを含むことにより、多重ゲストがプロセッサ上で時間内に実行されるようにスケジュー
リングされている場合に、ｇＡＰＩＣ状態移動(state movement)の量を低減することがで
きる。例えば、プロセッサ３０Ａ～３０Ｂ毎にＮ個のｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄがある場
合（Ｎは０より大きい整数）、Ｎ個までの異なるゲストは、任意のゲストに対してｇＡＰ
ＩＣ状態が保存されることが必要になるであろう前に、実行のためにスケジューリングさ
れてよい。プロセッサ３０Ａ～３０Ｂ毎に２つ以上のｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄを実装す
る幾つかの実施形態においては、ｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄは、割り込みメッセージが適
切に受け入れられ且つ／又は記録されることを確実にする追加的な状態を含んでいてよい
。例えば、ｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄは、対応する仮想マシンが対応するプロセッサ３０
Ａ～３０Ｂ上でその時点で実行中であるか否かを識別する「現在実行中(currently runni
ng)」表示を含んでいてよい（ＶＭＭ実行に対するサスペンション(suspension)にあるの
とは対照的に、又は別の仮想マシンが実行中である間とは対照的に）。仮想マシンが実行
中であることを現在実行中表示が示している場合には、ｇＡＰＩＣは割り込みメッセージ
を受け入れてよい。仮想マシンが実行中でないことを現在実行中表示が示している場合に
は、ｇＡＰＩＣは割り込みが受け入れられない旨の信号を送ってよい。代替的には、ｇＡ
ＰＩＣは、割り込みが受け入れられない旨の信号をｇＡＰＩＣが送ることになるか否かを
示す追加的な表示を含んでいてよい。そのような実施形態においては、現在実行中表示が
現在実行中でないと示し且つ割り込みが受け入れられない旨の信号をｇＡＰＩＣが送るこ
とになることを非容認表示が示している場合には、割り込みが受け入れられなかった旨の
信号をｇＡＰＩＣが送ってよい。このような機能性は、実行中でないゲストに対して割り
込みが受信されていることを検出するために用いられてよく、割り込みの対象にされてい
るゲストをスケジューリングするために用いられてよい。
【００４７】
　ｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄは、ｈＡＰＩＣ３２Ａ～３２Ｂ内に含まれるハードウエアの
少なくとも一部分を含んでいてよく、また、そのハードウエアの全てを含んでいてよい（
例えばｈＡＰＩＣ３２Ａ～３２Ｂの複製であってよい）。ｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄは、
ｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄがどのゲストに割り当てられることになるかを識別するために
、ＡＰＩＣ状態に加えてゲスト識別子（ＩＤ）と共にプログラム可能であってよい。ゲス
トが多重ｖＣＰＵを含む場合には、物理ＡＰＩＣ＿ＩＤ及び論理ＡＰＩＣ＿ＩＤがゲスト
内のｖＣＰＵを識別し得る。１つの実施形態においては、ゲストＩＤは、周辺デバイスに
対してＩＯＭＭＵ４０によってサポートされるドメインＩＤと同じであってよい。代替的
には、ゲストＩＤは別個に管理される資源であってよい。いずれの場合においても、ＶＭ
Ｍ１８は、ゲストＩＤをゲストに割り当ててよく、そして各ゲストに対してｇＡＰＩＣ３
４Ａ～３４Ｄが適切にプログラムされることを確実にし得る。ｖＣＰＵ及び／又はｇＡＰ
ＩＣ及び／又は当該対は、ここではより簡潔にゲスト内の割り込みの宛先と称されること
がある。宛先は最終的には、割り込みをサービスすることになるｖＣＰＵであってよいが
、対応するｇＡＰＩＣもまた、対応するプロセッサに関連しており且つ割り込みを記録す
ることから、宛先と考えられてよい。
【００４８】
　ｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄ及びｈＡＰＩＣ３２Ａ～３２Ｂは、割り込みを受信するため
にブリッジ３６と結合されている。ｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄ及びｈＡＰＩＣ３２Ａ～３
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２Ｂへ割り込みを運ぶために、任意のインタフェースが用いられてよい。例えば、ＡＰＩ
Ｃ割り込み運搬のために実装される任意のインタフェースが用いられ得る。１つの実施形
態においては、割り込みメッセージを運ぶために、プロセッサ３０Ａ～３０Ｂへの／プロ
セッサ３０Ａ～３０Ｂからの他の動作とやりとりするために用いられるのと同じ通信メカ
ニズム（例えば、プロセッサ３０Ａ～３０Ｂによって開始されるメモリ読み出し／書き込
み動作、キャッシュコヒーレンシメンテナンスに対するプローブ、等）が用いられてよい
。別の方法としては、ｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４ＤとｈＡＰＩＣ３２Ａ～３２Ｂの結合が、
プロセッサ３０Ａ～３０Ｂのブリッジ３６への結合と共有されてよい。代替的には、例え
ばｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄ及びｈＡＰＩＣ３２Ａ～３２ＢがＡＰＩＣ「３線インタフェ
ース(3 wire interface)」を用いている場合には、プロセッサ３０Ａ～３０Ｂは、ブリッ
ジ３６への別個のパスを有していてよい。割り込みメッセージは、送信されている割り込
み及び割り込みの宛先を識別する任意のインタフェース上での任意の通信であってよい。
例えば、割り込みは関連する割り込みベクトルを有していてよく、そして割り込みベクト
ルは割り込みメッセージの一部であってよい。割り込みメッセージはまた、ゲストＩＤ及
び宛先ＩＤ（例えば論理ＡＰＩＣ＿ＩＤ又は物理ＡＰＩＣ＿ＩＤ）を含んでいてよい。
【００４９】
　ｈＡＰＩＣ３２Ａ～３２ＢはローカルＡＰＩＣと同様であってよい。例えば、ｈＡＰＩ
Ｃはホスト割り込みのためには用いられないから、ｈＡＰＩＣ３２Ａ～３２Ｂは、ゲスト
識別のための追加的なハードウエアを含んでいなくてよい。代替的には、ｈＡＰＩＣ３２
Ａ～３２Ｂは追加的なハードウエアを含んでいてよいが、追加的なハードウエアは、ｈＡ
ＰＩＣ３２Ａ～３２Ｂがホスト割り込みのためのものであることを表示するようにプログ
ラムされてよい。ブリッジ３６によってｈＡＰＩＣ３２Ａ～３２Ｂ及びｇＡＰＩＣ３４Ａ
～３４Ｄへ送信される割り込みメッセージは、ゲスト割り込みをホスト割り込みに対抗す
るものとして識別してよく、またゲスト割り込みに対するゲストＩＤを含んでいてよい（
又はゼロ若しくは全バイナリ１のような予約されたゲストＩＤを用いてホスト割り込みを
表示してよい）。ｈＡＰＩＣ３２Ａ～３２Ｂは、ホスト割り込みとして識別される割り込
みを受け入れるように構成されてよく（ホスト割り込みの物理ＡＰＩＣ＿ＩＤ又は論理Ａ
ＰＩＣ＿ＩＤが対応するｈＡＰＩＣ＿ＩＤに整合する場合）、またｇＡＰＩＣ３４Ａ～３
４Ｄは、それらのそれぞれのゲストに対するゲスト割り込みを受け入れるように構成され
てよい（ゲストＩＤが整合する場合、及びゲスト割り込みの物理ＡＰＩＣ＿ＩＤ又は論理
ＡＰＩＣ＿ＩＤが対応するｇＡＰＩＣ＿ＩＤに整合する場合）。
【００５０】
　ｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄはアクティブゲストに対する割り込みを管理してよいが、幾
つかのゲストは非アクティブかもしれない（且つ又はゲスト割り込みによって対象とされ
得る非アクティブｖＣＰＵを有しているかもしれない）。１つの実施形態においては、ゲ
スト割り込みマネージャ３８は、非アクティブゲストに対するゲスト割り込み状態を維持
し且つアクティブゲストに対するｇＡＰＩＣが確実にそれらの割り込みを受信するように
構成されてよい。
【００５１】
　特に、１つの実施形態においては、ゲスト割り込みマネージャ３８は分散型割り込み受
け渡しスキームを採用してよく、そのスキームにおいては、ゲスト割り込みマネージャ３
８は、ブリッジ３６内で受信される各ゲスト割り込みを記録するように構成されてよく、
またゲスト割り込みを各ｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄへ送信するように構成されてよい。ｇ
ＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄが割り込みを受け入れる場合には、ゲスト割り込みよにって対象
とされるゲストはアクティブである。どのｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄも割り込みを受け入
れない場合には、ゲスト割り込みによって対象とされるゲストは非アクティブである。
【００５２】
　図示される実施形態においては、ゲスト割り込みマネージャ３８は、メモリ５６におけ
るｇＡＰＩＣ状態データ構造５８内のシステム５において規定されるゲストに対するｇＡ
ＰＩＣ状態を維持するように構成されてよい。ｇＡＰＩＣ状態データ構造５８は、システ
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ムにおいて規定される各ｇＡＰＩＣに対するｇＡＰＩＣ状態エントリ（例えばシステム内
の各ゲスト１０Ａ～１０Ｎにおける各ｖＣＰＵに対する１つのエントリ）を含んでいてよ
い。ｇＡＰＩＣは、それがシステム内のアクティブゲスト又は非アクティブゲストのいず
れかに関連する場合に、システムにおいて規定されてよい。従って、ゲスト割り込みを受
信することに応答して、ゲスト割り込みマネージャ３８は、当該割り込みによって対象と
されるゲスト／ｖＣＰＵに対してｇＡＰＩＣ状態データ構造５８内のｇＡＰＩＣ状態を更
新するように構成されてよい。ゲスト割り込みマネージャ３８は、１つの実施形態におい
ては、ゲストがアクティブか否かに関係なくｇＡＰＩＣ状態を更新するように構成されて
よい。１つの対象より多くを有するマルチキャスト割り込み及びブロードキャスト割り込
みに対しては、ゲスト割り込みマネージャ３８は、各割り込み宛先に対してｇＡＰＩＣ状
態データ構造５８内のｇＡＰＩＣ状態を更新するように構成されてよい。代替的には、ゲ
スト割り込みマネージャ３８は、これらの多重宛先割り込みに対してＶＭＭ１８を頼るよ
うに構成されてよい。ゲスト割り込みマネージャ３８は、そのような実施形態においては
、ＶＭＭ１８にアクセス可能なメモリロケーション内に割り込みを記録するように構成さ
れてよく、またＶＭＭ１８へ信号を送ってメッセージを処理するように構成されてよい。
【００５３】
　幾つかの実施形態においては、ゲスト割り込みマネージャ３８は、ゲストＩＤ及び／又
はゲスト割り込みメッセージ内の他の情報に直接的に応答して、ｇＡＰＩＣ状態エントリ
をｇＡＰＩＣ状態データ構造５８内に配置するように構成されてよい。他の実施形態にお
いては、ｇＡＰＩＣ状態データ構造５８における柔軟性を提供するために且つ／又はメモ
リ空間を節約するために、ゲスト割り込みマネージャ３８は、ｇＡＰＩＣ状態マッピング
テーブル６０を用いてｇＡＰＩＣ状態エントリをｇＡＰＩＣ状態データ構造５８内に配置
するように構成されてよい。ｇＡＰＩＣ状態データ構造５８の種々の実施形態及びマッピ
ングテーブル６０（幾つかの実施形態に対して）が図１０～１３に示されており、また更
に詳細に後で論じられる。従って、ゲスト割り込みに応答して、ゲスト割り込みマネージ
ャ３８は、ｇＡＰＩＣ状態マッピングテーブル６０を用いてｇＡＰＩＣ状態エントリを配
置するように、そしてｇＡＰＩＣ状態エントリを更新して割り込みを記録するように構成
されてよい。
【００５４】
　１つの実施形態では、ｇＡＰＩＣ状態データ構造５８は、ｇＡＰＩＣ状態のサブセット
(subset)を記憶してよい。サブセットは、ハードウエア２０（例えばＩＯＭＭＵ４０と併
用されるゲスト割り込みマネージャ３８）によって追跡されるｇＡＰＩＣ状態であってよ
い。より特定的には、サブセットは、対応するゲストが非アクティブである間に変化し得
るｇＡＰＩＣ状態の一部分であってよい。例えば、１つの実施形態では、周辺機器５２Ａ
～５２Ｂは、対応するゲストが非アクティブである間に割り込みを信号で伝えてよく、こ
れにより対応する割り込み要求はｇＡＰＩＣによって捕獲され得る。割り込み要求はｇＡ
ＰＩＣ状態データ構造５８内で追跡されてよい。他のｇＡＰＩＣ状態は、どの割り込みが
プロセッサによって稼動中(in-service)であるか、プロセッサのタスク優先度、等を追跡
してよい。これらの値は、ゲストがアクティブである場合にのみ変化し得る。実施形態に
おいては、ゲストが非アクティブである場合に変化しないであろうｇＡＰＩＣ状態は、図
２にＶＭＭ管理ｇＡＰＩＣ状態データ構造６８として示される１つ以上の他のデータ構造
を用いてＶＭＭ１８によって追跡されてよい。ＶＭＭ１８は、ＶＭＭ管理ｇＡＰＩＣ状態
データ構造６８とシステム内でアクティブ化しているゲスト及び非アクティブ化している
ゲストの一部としてのｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄとの間で、状態を転送してよい。
【００５５】
　図示される実施形態においては、ｇＡＰＩＣ状態マッピングテーブル６０及びｇＡＰＩ
Ｃ状態データ構造５８はメモリ５６内に記憶されているとして示されているが、一方又は
両方の部分部分は、ゲスト割り込みマネージャ３８及び／又はブリッジ３６へアクセス可
能なキャッシュによってキャッシュされてよい。加えて又は代替的には、１つ以上のｇＡ
ＰＩＣ状態エントリのための専用のメモリがブリッジ３６内に実装されてよい。専用のメ
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モリは、ｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄ内へ及びｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄから外へ速やかに
切り換えられ得る一連の「高速の(fast)」ｇＡＰＩＣ状態を記憶していてよい。他のｇＡ
ＰＩＣ状態は、メモリ５６内でより低速にアクセス可能であってよい。幾つかの実施形態
においては、高速のｇＡＰＩＣ状態切り換えはゲスト割り込みマネージャ３８によって処
理されてよい一方で、より低速のｇＡＰＩＣ状態切り換えはＶＭＭ１８によって処理され
てよい。
【００５６】
　ＡＰＩＣ割り込みメカニズムにおいては、各プロセッサ（そのローカルＡＰＩＣを介し
て）は、物理ＡＰＩＣ＿ＩＤ及び論理ＡＰＩＣ＿ＩＤを有していてよい。物理ＡＰＩＣ＿
ＩＤはＡＰＩＣ＿ＩＤレジスタ内に記憶される。物理ＡＰＩＣ＿ＩＤは、物理受け渡しモ
ード割り込み(physical delivery mode interrupt)によって表示される物理ＡＰＩＣ＿Ｉ
Ｄと１対１を原則として整合する。論理ＡＰＩＣ＿ＩＤは、論理宛先レジスタとしてロー
カルＡＰＩＣ内に記憶される。論理ＡＰＩＣ＿ＩＤはクラスタＩＤ及びローカルＡＰＩＣ
＿ＩＤを有しており、ここでローカルＡＰＩＣ＿ＩＤはワンホットベクトル(one-hot vec
tor)である。論理受け渡しモード割り込みは、割り込みをクラスタ内の１つ以上のローカ
ルＡＰＩＣへ受け渡すために、ワンホットベクトル内に任意の一連のビットを含んでいて
よい。従って、論理ＡＰＩＣ＿ＩＤを整合させることは、クラスタＩＤを比較することと
、ローカルＡＰＩＣ内のワンホットベクトルの一連のビットと同じ位置でのローカルＡＰ
ＩＣ＿ＩＤベクトル内の一連のビットを検出することとを含んでいてよい。別の方法では
、論理受け渡しモード割り込みにおけるローカルＡＰＩＣ＿ＩＤベクトルが、ローカルＡ
ＰＩＣのローカルＡＰＩＣ＿ＩＤベクトルと論理積を取られて(logically ANDed)よく、
結果が非ゼロであり且つクラスタＩＤが整合する場合には、ローカルＡＰＩＣは論理割り
込みの対象である。論理ＡＰＩＣ＿ＩＤは、より簡潔にここでは論理ＩＤと称されること
があり、また同様に物理ＡＰＩＣ＿ＩＤは、より簡潔にここでは物理ＩＤと称されること
がある。割り込みに関連して与えられるＩＤ（論理又は物理）は、割り込みの宛先ＩＤと
称されることがある。割り込みに対する対応する受け渡しモードは、割り込みの宛先ＩＤ
を識別することができる。
【００５７】
　ｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄは、物理受け渡しモード及び論理受け渡しモードの両方を同
様にサポートしてよい。上で強調したようなモードに従う割り込みメッセージ内でＡＰＩ
Ｃ＿ＩＤを整合させることに加えて、ｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄは、割り込みメッセージ
内のゲストＩＤをｇＡＰＩＣ内のゲストＩＤと整合させてよい。
【００５８】
　ＩＯＭＭＵ４０は、Ｉ／Ｏが開始したメモリ動作（例えば、周辺機器５２Ａ～５２Ｂを
ソースとする又は周辺機器５２Ａ～５２Ｂに代わるＤＭＡ制御器によるメモリ読み出し／
書き込み動作）のために仮想アドレスから物理アドレスへのマッピングを実行するように
構成されてよい。翻訳動作の一部として、ＩＯＭＭＵ４０は、デバイステーブル６２及び
随意的に割り込みリダイレクトテーブル６４へアクセスするように構成されてよい。デバ
イステーブル６２は、各周辺機器５２Ａ～５２Ｂに対するエントリを含んでいてよい（ま
た、複数の周辺機器が結合される周辺機器インタフェース上の２つ以上の識別子を含む周
辺機器に対する多重エントリを含んでいてよい）。デバイステーブル６２は、メモリ読み
出し／書き込み動作のメモリアドレスを翻訳するためのＩ／Ｏページテーブル（図示せず
）へのページテーブルポインタを含んでいてよく、また割り込みリダイレクトテーブル６
４へのポインタを含んでいてよい。幾つかの実施形態においては、デバイステーブル６２
は、ゲストに割り当てられる周辺機器に対するゲストＩＤを記憶してよい。１つの実施形
態においては、ゲストＩＤは、ＩＯＭＭＵ４０においてデバイスアクセス保護のために用
いられるドメインＩＤと同じであってよい。代替的には、ゲストＩＤは別々に割り当てら
れてよい。実施形態においては、デバイステーブル６２はまた、ｇＡＰＩＣ状態マッピン
グテーブル６０（用いられている場合）へのポインタ、又はｇＡＰＩＣ状態データ構造５
８へのポインタを記憶してよい。別の実施形態においては、ゲストＩＤ及び／又はテーブ
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ル６０／データ構造５８へのポインタは、割り込みリダイレクトテーブル６４内に記憶さ
れてよい。割り込みリダイレクトテーブル６４は、割り込みをその元の宛先及び／又は割
り込みベクトルから新たな宛先及び／又は割り込みベクトルへリダイレクトするために用
いられてよい。この開示の残りにおける簡潔さのために、ゲストＩＤがデバイステーブル
６２からのドメインＩＤであり且つマッピングテーブル６０及び／又はｇＡＰＩＣ状態デ
ータ構造５８へのポインタがデバイステーブル６２内に記憶されている実施形態が用いら
れることになる。しかし、この開示の残りにおける実施形態は、上で議論したように多く
の場合に修正されてよい。
【００５９】
　他の実施形態においては、ゲスト割り込みマネージャ３８は設けられていなくてよい。
そのような構成は、例えば、ゲストが１つのプロセッサ３０Ａ～３０Ｂから他へ移動させ
られる(are migrated)場合においてＶＭＭ１８がデバイステーブル６２及び／又は割り込
みリダイレクトテーブル６４を更新するとき、及び非アクティブゲストに代わってプロセ
ッサ３０Ａ～３０Ｂが割り込みを受信するように設けられている場合（所望に応じて、メ
モリ５６内のｇＡＰＩＣ状態データ構造５８を更新し且つ／又は割り込みをサービスする
ために）に可能である。
【００６０】
　メモリ制御器４２は、プロセッサ３０Ａ～３０Ｂによって発行されるメモリ動作（例え
ば命令フェッチ、ロード／ストアデータアクセス、翻訳のためのプロセッサページテーブ
ルアクセス、等）、ゲスト割り込みマネージャ３８からのメモリ動作（例えばｇＡＰＩＣ
状態データ構造５８及び／又はｇＡＰＩＣ状態マッピングテーブル６０を読み出し／更新
するための）、ＩＯＭＭＵ４０（例えばＩ／Ｏページテーブル、デバイステーブル６２、
及び割り込みリダイレクトテーブル６４にアクセスするための）、及びインタフェース回
路４４Ａ～４４Ｃから受信するメモリ動作を受信するように結合されていてよい（幾つか
の実施形態においては）。メモリ制御器４２は、メモリ動作をオーダし、そしてメモリ５
６と通信してそれらメモリ動作を実行するように構成されてよい。メモリインタフェース
回路４６は、メモリ５６への物理レベルアクセスを実行してよい。
【００６１】
　メモリ５６は任意の種類のメモリを備えていてよい。例えば、メモリ５６は、ダイナミ
ックランダムアクセスメモリ（ＤＲＡＭ）、例えば同期ＤＲＡＭ（ＳＤＲＡＭ）、ダブル
データレート（ＤＤＲ、ＤＤＲ２、ＤＤＲ３、等）ＳＤＲＡＭ、ＲＡＭＢＵＳ＿ＤＲＡＭ
、スタティックＲＡＭ、等を備えていてよい。メモリ５６は、多重メモリチップを備えた
１つ以上のメモリモジュール、例えばシングルインラインメモリモジュール（ＳＩＭＭ）
、デュアルインラインメモリモジュール（ＤＩＭＭ）等を含んでいてよい。
【００６２】
　この実施形態では、ゲスト割り込みマネージャ３８、ＩＯＭＭＵ４０、及びメモリ制御
器４２を含むことに加えて、ブリッジ３６はまた、プロセッサ３０Ａ～３０Ｂ、ｈＡＰＩ
Ｃ３２Ａ～３２Ｂ、ｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄ、及びインタフェース回路４４Ａ～４４Ｃ
に結合される回路の間で通信する他の通信機能を含んでいてよい。例えば、図示される実
施形態においては、別のブリッジ４８がインタフェース回路４４Ａに結合されていてよく
、そしてブリッジ４８は、インタフェース回路４４Ａによって用いられるプロトコルと周
辺機器５２Ａ～５２Ｂによって用いられるプロトコルとの間の通信をブリッジするように
構成されていてよい。１つの実施形態においては、インタフェース回路４４Ａ～４４Ｃは
、例えば上述したＨＴインタフェースを実装していてよく、またブリッジ４８は、ＨＴか
ら別のインタフェース、例えばＰＣＩエクスプレス(PCI Express)（ＰＣＩｅ）インタフ
ェースへブリッジしてよい。そのような実施形態においては、周辺機器５２Ａ～５２Ｂは
ＰＣＩｅデバイスであってよい。ブリッジ４８はまた、他のインタフェースへブリッジす
るように構成されていてよく、あるいは別のブリッジがブリッジ４８に結合されて他のイ
ンタフェースへブリッジしてもよい。任意の単一又は複数の周辺機器インタフェースが用
いられてよい。加えて、周辺機器５２Ａ～５２Ｂは、ＨＴインタフェースと直接的に結合
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するように構成されるＨＴ周辺機器を備えていてよい。そのような周辺機器は、ブリッジ
４８を必要としないであろう。
【００６３】
　１つの実施形態においては、ブリッジ４８及び／又は１つ以上の周辺機器５２Ａ～５２
Ｂは、ＩＯＡＰＩＣ（図２においては５０及び５４）を含んでいてよい。ＩＯＡＰＩＣは
、周辺機器からの割り込み要求を受信することと、割り込み要求をｈＡＰＩＣ３２Ａ～３
２Ｂ及びゲスト割り込みマネージャ３８へ送信するために割り込みメッセージを形成する
こととに関与していてよい（ｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄへの送信及び／又はメモリ内のｇ
ＡＰＩＣ状態データ構造５８内への記録のために）。
【００６４】
　上述したように、１つの実施形態においては、インタフェース回路４４Ａ～４４ＣはＨ
Ｔインタフェース上で通信するように構成されてよい。インタフェース回路４４Ａ～４４
Ｃは、ＨＴを用いて周辺デバイス／ブリッジと通信するように構成されてよい。また、幾
つかの実施形態においては、インタフェース回路４４Ａ～４４Ｃは、プロセッサを伴う他
のノード、ｈＡＰＩＣ、ｇＡＰＩＣ、等と結合されるように構成されてよい。そのような
実施形態においては、ブリッジ３６は、前述した回路に加えてコヒーレンス管理回路を含
んでいてよい。
【００６５】
　プロセッサ３０Ａ～３０Ｂは、任意の命令セットアーキテクチャを実装していてよく、
そして命令セットアーキテクチャにおいて定義される命令を実行するように構成されてよ
い。プロセッサ３０Ａ～３０Ｂは、任意のマイクロアーキテクチャ、例えば、スーパーパ
イプラインにされたもの(superpipelined)、スーパースケーラ(superscalar)、及び／又
はこれらの組み合わせ、順序内(in-order)又は順序外(out-of-order)の実行、投機的実行
(speculative execution)、等を含んでいてよい。プロセッサ３０Ａ～３０Ｂは、所望に
応じてマイクロコーディング技術を実装していてよいし実装していなくてもよい。
【００６６】
　周辺機器５２Ａ～５２Ｂは任意の種類の周辺デバイスを備えていてよい。周辺機器５２
Ａ～５２Ｂは、記憶デバイス、例えば、磁気的な、ソリッドステートの、又は光学的なデ
ィスクドライブ、フラッシュメモリのような不揮発性メモリデバイス等を含んでいてよい
。周辺機器５２Ａ～５２Ｂは、Ｉ／Ｏデバイス、例えば、ユーザＩ／Ｏデバイス（キーボ
ード、マウス、ディスプレイ、音声入力、等）、ネットワークデバイス、ユニバーサルシ
リアルバス（ＵＳＢ）又はファイヤワイヤ(Firewire)のような外部インタフェースデバイ
ス等を含んでいてよい。
【００６７】
　図示される実施形態においては、プロセッサ３０Ａ～３０Ｂ、ブリッジ３６、ｈＡＰＩ
Ｃ３２Ａ～３２Ｂ、ｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄ、インタフェース回路４４Ａ～４４Ｃ、及
びメモリインタフェース回路４６は、集積回路６６として単一の半導体基板上に集積化さ
れてよい。他の実施形態は、所望に応じて異なる量の集積化及び個別回路を実装してよい
。尚、図２においては種々の数のコンポーネント、例えばプロセッサ、ｈＡＰＩＣ、ｇＡ
ＰＩＣ、インタフェース回路、周辺機器、ブリッジ等が図示されているが、他の実施形態
は、所望に応じて１つ以上の任意の数の各コンポーネントを実装してよい。
【００６８】
　他の実施形態においては、ＩＯＭＭＵ４０及びゲスト割り込みマネージャ３８の位置は
変わってよい。例えば、一方又は両方は、ブリッジ４８内、周辺機器５２Ａ～５２Ｂ内、
ブリッジに結合される別のブリッジ内、等にあってよい。
【００６９】
　図示される実施形態においては、図２に示されるように、各ｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄ
及びｈＡＰＩＣ３２Ａ～３２Ｂは、特定のプロセッサ３０Ａ～３０Ｂに付随している。従
って、この実施形態においては、所与の割り込み制御器は対応するプロセッサ３０Ａ～３
０Ｂに専用である。より具体的には、図２においては、ｈＡＰＩＣ３２Ａ並びにｇＡＰＩ
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Ｃ３４Ａ及び３４Ｃはプロセッサ３０Ａの専用であり、そしてｈＡＰＩＣ３２Ｂ並びにｇ
ＡＰＩＣ３４Ｂ及び３４Ｄはプロセッサ３０Ｂの専用である。割り込み制御器は、対応す
るプロセッサへ任意の方法で割り込みの信号を送ってよい。一般的に、信号を送ること(s
ignaling)は、割り込みが必要とされていることを表示してよい。信号を送ることは割り
込みベクトルを含んでいてよく、即ち割り込みベクトルは割り込みが受け渡された後に実
行されるソフトウエアによって読まれてよい。割り込みを受け渡すことは、実施形態にお
いては、プロセッサに信号を送ること及びプロセッサが割り込みを受け入れることを参照
してよい。割り込みをサービスすることは、割り込みベクトルに関連する割り込みサービ
スルーチンを実行して、割り込みしているデバイスによって必要とされる動作を実行する
ことを参照してよい。
【００７０】
　次に図３を参照すると、１つの実施形態に対する周辺機器からｇＡＰＩＣへの割り込み
の進行を表すブロック図が示されてる。他のプロセッサからの割り込み（プロセッサ間割
り込み(interprocessor interrupts)、又はＩＰＩ）もまた、ゲスト割り込みマネージャ
３８へ送信されてよく、そしてその時点以降は図３と同様に取り扱われてよい。代替的に
は、ＩＰＩを開始しているプロセッサからのＩＰＩを受信するｇＡＰＩＣは、更新をゲス
ト割り込みマネージャ３８へ送信してよく（受信しているゲストが非アクティブである場
合にそのゲストに対してｇＡＰＩＣ状態を更新するために）、またＩＰＩ（ゲストＩＤを
含む）を他のｇＡＰＩＣへ送信してもよい。
【００７１】
　図示される実施形態においては、周辺機器５２Ａは、割り込みが望まれていることを決
定する。周辺機器５２Ａ内のＩＯＡＰＩＣ５４（図２参照）は、周辺機器５２Ａの動作に
応答して割り込みメッセージを生成してよい。具体的には、ＩＯＡＰＩＣ５４は、望まれ
ている割り込み（例えば、周辺機器５２Ａによって必要とされるサービスに基いて、周辺
機器５２Ａが多重機能を実装している場合に特定の機能が割り込みの信号を送ること、等
）に対応する割り込みベクトルを生成してよい。割り込みベクトルは、割り込み通信の一
部であり、そして割り込みソースを識別し、割り込みを優先付ける、等のためにソフトウ
エアによって用いられてよい。幾つかの場合には、割り込みベクトルはＩＯＭＭＵ４０に
よって再マッピングされてよく、そのため図３においては、割り込みベクトルは「元のベ
クトル(original vector)」として示されている。周辺機器５２Ａは、割り込みメッセー
ジをＩＯＭＭＵ４０へ送信してよい（矢印Ａ）。この実施形態においては、割り込みは、
例えばＰＣＩｅ規格において定義されるようなメッセージが信号で送られた割り込み(mes
sage-signalled interrupt)（ＭＳＩ）の形態で送信されてよい。他の実施形態は、割り
込みを任意の望ましい方法で送信してよい。一般的に、送信は、割り込み、その受け渡し
モード（例えば論理又は物理）、及び割り込みの宛先ＩＤ（ＤｅｓｔＩＤ）を識別してよ
い。
【００７２】
　ＩＯＭＭＵ４０はＭＳＩを受信してよい。ＭＳＩは周辺機器の識別子を含んでいる。例
えば、ＰＣＩプログラミングモデルを実装しているインタフェースは、各デバイスをバス
番号及び当該バスのデバイス番号で識別することができる（階層的な且つ／又は並列な形
態にあるシステム内に多重ＰＣＩインタフェースが存在することを可能にする）。デバイ
スは多重「機能(functions)」を有していてよく、多重機能は、物理デバイス上の別々の
複数の仮想デバイスであってよく、あるいはデバイス上での複数の動作の分割(partition
ing)であってよい。識別子はまた、機能番号を含んでいてよい。従って、この実施形態に
おいては、識別子は、バスデバイス機能(Bus-Device-Function)又はＢＤＦと称されるこ
とがある。ＩＯＭＭＵ４０は、ＢＤＦを用いてデバイステーブル６２内へ索引付ける(ind
ex)ことができ（矢印Ｂ）、また周辺機器５２Ａに対応するデバイステーブルエントリを
識別することができる。エントリは、幾つかの実施形態においては、ゲストＩＤと、ｇＡ
ＰＩＣ状態マッピングテーブル６０又はｇＡＰＩＣ状態データ構造５８へのポインタとを
含んでいてよい（矢印Ｃ）。この実施形態においては、デバイステーブルエントリはまた



(19) JP 5680554 B2 2015.3.4

10

20

30

40

50

、デバイスに対応する割り込みリダイレクトテーブル６４を識別し得る割り込みリダイレ
クトテーブルポインタ（ＩＲＴＰ）を含んでいてよい（矢印Ｃ１）。割り込みリダイレク
トテーブル６４は、元の割り込みベクトルによって索引付けられてよく、そして出力ベク
トル及び宛先ＩＤ（ＤｅｓｔＩＤ、例えば論理又は物理ＡＰＩＣ＿ＩＤ）を割り込みに対
して提供してよい（矢印Ｃ２）。
【００７３】
　図３はＭＳＩがベクトル４２、ゲストＩＤ９９へ再マッピングされる例を示している。
再マッピングはゲストＩＤを付加することを含んでいてよく、そしてベクトルはまた、割
り込みリダイレクトテーブル６４が用いられている場合に変化させられてよい。そうでな
い場合には、ＭＳＩからの元の割り込みベクトルは、割り込みメッセージ内で提供されて
よい。割り込みベクトル４２及びゲストＩＤ９９の具体例が用いられている図３における
点は、大括弧、即ち［　］で囲まれて図示されている。
【００７４】
　ＩＯＭＭＵ４０は、ゲストＩＤ（例えばこの例では９９）を含めて割り込みメッセージ
をゲスト割り込みマネージャ３８へ送信してよい。割り込みメッセージはまた、割り込み
ベクトル（例えばこの例では４２）及び宛先ＩＤを含む。割り込みメッセージはまた、ｇ
ＡＰＩＣ状態マッピングテーブル６０又はｇＡＰＩＣ状態データ構造５８へのポインタを
含んでいてよい（矢印Ｄ）。
【００７５】
　ｇＡＰＩＣ状態マッピングテーブル６０を実装している実施形態においては、ゲスト割
り込みマネージャ３８は、ポインタ並びに場合によってはゲストＩＤ及び／又は宛先ＩＤ
のような他の情報を用いてｇＡＰＩＣ状態ポインタをｇＡＰＩＣ状態マッピングテーブル
６０内に配置してよい（矢印Ｅ１、そしてゲスト割り込みマネージャ３８への戻りのポイ
ンタは矢印Ｅ２で示されている）。ｇＡＰＩＣ状態ポインタは、ｇＡＰＩＣ状態データ構
造５８内のｇＡＰＩＣ状態エントリを識別してよく、またゲスト割り込みマネージャ３８
は、ｇＡＰＩＣ状態ポインタを用いてｇＡＰＩＣ状態データ構造５８内でのｇＡＰＩＣ状
態更新を実行してよい（矢印Ｅ）。この実施形態においては、ｇＡＰＩＣ状態更新は、ベ
クトル４２に対応する割り込み要求レジスタ内のビットをセットしてよい。割り込み要求
レジスタ（ＩＲＲ）は、図４に関して後で更に詳細に説明される。
【００７６】
　１つの実施形態においては、ｇＡＰＩＣ状態５８への更新はアトミック(atomic)であっ
てよい。例えば、ゲスト割り込みマネージャ３８は、ｇＡＰＩＣ状態エントリにおける割
り込み要求レジスタのその時点での状態内へセットされつつある割り込み要求についてア
トミックに論理和を取る(atomically ORs)アトミックＯＲトランザクションを生成してよ
い。アトミックな動作は、動作が多重ステップとして実装されている場合であっても、一
単位として効果的に実行される動作であってよい。アトミックに更新されつつあるロケー
ションへアクセスしようとしているオブザーバは、アトミックな更新に先立つ値又はアト
ミックな更新の後の値のいずれかを受信するが、中間値は受信しないであろう。アトミッ
クに更新されつつあるロケーションへアクセスしようとしているオブザーバは、その更新
をアトミックな動作の前又はアトミックな動作が完了した後のいずれかに実行するが、ア
トミックな動作の間には実行しない。この実施形態はアトミックＯＲを実装しているが、
他の実施形態は、より一般的なアトミックな更新動作を実装してよい。例えば、アトミッ
クな更新は、修正されるべきでない対象のビットを識別するＡＮＤマスクを含んでいてよ
く、またどのビットが論理和を取られるべきかを識別するＯＲマスクを含んでいてよい。
他の実装もまた可能である。例えば、比較及び交換実装(compare and swap implementati
on)が用いられてよく、この実装においては、メモリロケーションからの元の値が読まれ
、そして比較及び交換動作が元の値及び論理和を取られた新たな値に対して実行される。
比較が失敗した場合には、プロセスは繰り返されてよい（新たな元の値を読み、そして比
較及び交換を実行する）。必要であれば、ループのフェイルアウト(fail out)に対してバ
ックオフ(backoff)及び／又はタイムアウトのメカニズムが用いられてよい。



(20) JP 5680554 B2 2015.3.4

10

20

30

40

50

【００７７】
　ゲスト割り込みマネージャ３８はまた、割り込みベクトル、ゲストＩＤ、及び宛先ＩＤ
を含む割り込みメッセージをｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄへブロードキャストしてよい（矢
印Ｆ）。ｇＡＰＩＣの１つ（図３ではｇＡＰＩＣ３４Ａ）は、ゲストＩＤ９９と宛先ＩＤ
に整合する論理又は物理ＡＰＩＣ＿ＩＤとを有していてよく、従って、ｇＡＰＩＣ３４Ａ
は、それが割り込みメッセージを受け入れたことを表示する承認(acknowledgement)（Ａ
ｃｋ）で割り込みメッセージに応答してよい（矢印Ｇ）。ｇＡＰＩＣ３４Ａはまた、その
割り込み要求レジスタを更新して、この実施形態ではベクトル４２に対応するビットをセ
ットしてよい。割り込みが任意の進行中の割り込み（もしあれば）及び／又はプロセッサ
のタスク優先度よりも高い場合には、ｇＡＰＩＣ３４Ａはまた、割り込みの信号をプロセ
ッサ３０Ａへ送ってよい。他のｇＡＰＩＣ３４Ｂ～３４Ｄは、ブロードキャスト割り込み
メッセージに応答してよいが、それらは割り込みの対象ではないから、受け入れを承認し
なくてよい（矢印Ｈ）。論理割り込みに対しては、論理割り込みが多重対象を識別してい
る場合には、２つ以上の承認があってよい。
【００７８】
　上述のメカニズムを用いると、ゲスト割り込みマネージャ３８は、どのｇＡＰＩＣ３４
Ａ～３４Ｄがどのゲストに割り当てられているかを「知っている(aware)」必要がない。
どのｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄがどのゲストに割り当てられているか、及びどれが対象と
なるｇＡＰＩＣに対してのみ割り込みを送信するかをゲスト割り込みマネージャ３８が追
跡する他の実施形態が検討される。ゲスト割り込みマネージャ３８は、ｇＡＰＩＣを自動
的に追跡してよく、あるいはｇＡＰＩＣが他のゲストに再割り当てされる毎にＶＭＭ１８
によってプログラムされてよい。そのような実施形態においては、ゲスト割り込みマネー
ジャ３８は、対象となるｇＡＰＩＣにのみ割り込みメッセージを送信してよい。
【００７９】
　割り込みのｈＡＰＩＣ３２Ａ～３２Ｂへの送信は、通常のＡＰＩＣの方法で実行されて
よい。具体的には、割り込みは、ゲスト割り込みマネージャ３８による場合には動作させ
られなくてよいが、実施形態においては、他の点については図３の動作と同様であってよ
い。
【００８０】
　尚、ゲスト割り込みマネージャ３８はここではブロックとして図示されているが、ゲス
ト割り込みマネージャ３８を実装している回路が配布されてもよい。例えば、実施形態に
おいては、ポインタを受信し、ｇＡＰＩＣ状態マッピングテーブル６０を随意的に処理し
、そしてｇＡＰＩＣ状態データ構造５８に対する更新を生じさせるゲスト割り込みマネー
ジャ３８の一部分がＩＯＭＭＵ４０内に含まれていてよく、この場合、ＩＯＭＭＵ４０は
、ｇＡＰＩＣ状態データ構造５８に対するアトミックＯＲ及びｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄ
へ送信されるべき割り込みメッセージを送信する。１つ以上の物理ロケーションにおける
ゲスト割り込みマネージャ３８の任意の実装が用いられてよい。
【００８１】
　次に図４を参照すると、ｇＡＰＩＣ３４Ａの１つの実施形態のブロック図が示されてい
る。他のｇＡＰＩＣ３４Ｂ～３４Ｄは同様であってよい。図４の実施形態においては、ｇ
ＡＰＩＣ３４Ａは、割り込み要求レジスタ（ＩＲＲ）７０、割り込みサービスレジスタ（
ＩＳＲ）７２、トリガモードレジスタ（ＴＭＲ）７４、タスク優先度レジスタ（ＴＰＲ）
７６、制御ユニット７８、物理ＩＤレジスタ８０、論理ＩＤレジスタ８２、ゲストＩＤレ
ジスタ８４、及び随意的な他のＡＰＩＣ状態８６を含む。制御ユニット７８は、ＩＲＲ７
０、ＩＳＲ７２、ＴＭＲ７４、ＴＰＲ７６、物理ＩＤレジスタ８０、論理ＩＤレジスタ８
２、ゲストＩＤレジスタ８４、及び他のＡＰＩＣ状態８６と結合される。加えて、制御ユ
ニット７８は、割り込みを受信するためにゲスト割り込みマネージャ３８と通信するよう
に結合され、またプロセッサ３０Ａと通信するためにプロセッサインタフェースに結合さ
れる。
【００８２】
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　ゲスト割り込みマネージャ３８からの割り込みメッセージを受信することに応答して、
制御ユニット７８は、ｇＡＰＩＣ３４Ａに対応するゲストを割り込みが対象としている場
合に、割り込みをＩＲＲ７０内に書き込むように構成されてよい。ＩＲＲ内の割り込み要
求の位置は、割り込みベクトルに対応する。ＩＲＲは「固定された(fixed)」割り込みを
追跡してよい。他の割り込み種類としては、非マスク可能割り込み(non-maskable interr
upt)（ＮＭＩ）、システム管理割り込み（ＳＭＩ）、レガシ外部割込み(legacy external
 interrupt)（ｅｘｔＩＮＴ）、等を挙げることができる。これらの割り込みは、他のＡ
ＰＩＣ状態８６の一部として取り扱われてよい。
【００８３】
　１つの実施形態においては、割り込みメッセージはまた、各割り込みに対するトリガモ
ード（レベル又はエッジ）を含んでいてよい。ＴＭＲ７４は、どちらのトリガモードを割
り込みに適用するかの表示を記憶してよい。例えば、エッジトリガされる割り込みはＴＭ
Ｒ７４内のバイナリ０によって表されてよく、またレベルトリガされるものはバイナリ１
によって表されてよい。他の実施形態においては、エッジトリガされる割り込みのみがｇ
ＡＰＩＣ３４Ａ内でサポートされてよく、またＴＭＲ７４（及びｇＡＰＩＣ状態データ構
造５８内のそのコピー）は除かれてよい。別の実施形態においては、ＴＭＲ７４は、仮想
レベル敏感な割り込みをＶＭＭ１８が記録することを可能にするために再度目的を持たさ
れてよい。ＶＭＭ１８は、対応する割り込みベクトルに対してプロセッサ３０Ａによって
割り込みの終点の信号が送られた場合に、プロセッサ３０ＡがＶＭＭ１８から退出するこ
とを表示する種々のビットをＴＭＲ７４内にセットしてよい。
【００８４】
　固定された割り込みに対しては、ｇＡＰＩＣ３４Ａは、割り込み要求がプロセッサへ受
け渡されるべきかを決定するために、割り込み要求及びインサービス割り込みを優先付け
るように構成されてよい。概して、最も高い優先度の割り込み要求が最も高い優先度のイ
ンサービス割り込み（プロセッサがそのソフトウエア実行に割り込んだ結果、割り込みに
対応する割り込みハンドラを実行した場合には、割り込みはインサービスである）よりも
高い優先度である場合には、制御ユニット７８は、要求された割り込みをプロセッサ３０
Ａへ受け渡すように構成されてよい。また、ＴＰＲ７６は、プロセッサ３０Ａによって受
け入れられている最も低い優先度レベルの割り込みを確立するために、ソフトウエアによ
ってプログラムされてよい。制御ユニット７８は、最も高い優先度の割り込み要求を、そ
れが最も高い優先度のインサービス割り込みよりも高い優先度である場合、及びそれがＴ
ＰＲ７６において表示されている優先度よりも高い場合に、受け渡すように構成されてよ
い。
【００８５】
　プロセッサ３０Ａが割り込みを取る場合には、プロセッサは、割り込み承認コマンドで
ｇＡＰＩＣ３４Ａに対して応答してよい。制御ユニット７８は、最も高い優先度の割り込
み要求をＩＲＲ７０から取り除くと共に当該割り込みをインサービスとしてＩＳＲ７２内
に記録するように構成されてよい。ＩＳＲ内の割り込みに対応するインサービス表示の位
置は、当該割り込みの割り込みベクトルに対応していてよい。プロセッサ３０Ａは、単一
又は複数の割り込みサービスルーチンを実行して割り込みをサービスしてよい。割り込み
サービスルーチンは、割り込みサービスが完了した旨の信号を送るための、ｇＡＰＩＣ３
４Ａへの割り込み終点(end of interrupt)（ＥＯＩ）コマンドで終了してよい。制御ユニ
ット７８は、ＥＯＩコマンドに応答して最も高い優先度のインサービス割り込みをＩＳＲ
７２から除くように構成されてよい。
【００８６】
　ＩＲＲ７０、ＩＳＲ７２、及びＴＭＲ７４の各々は、ｇＡＰＩＣ３４Ａによってサポー
トされる各割り込みベクトルに対応するロケーションを有している。図示される実施形態
においては、ベクトル０乃至２５５がサポートされている。割り込みベクトル番号はまた
、他の割り込みとのその相対的優先順位を示してよい（例えば、より大きなベクトル番号
はそれより小さなベクトル番号よりも高い優先度であり、他の実施形態においては反対で
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ある）。各割り込みベクトルに対して、ＩＲＲ７０は、当該割り込みベクトルで割り込み
が要求されているか否かを表示する割り込み要求ビットを記憶する。例えば、表示は、セ
ットされている場合に要求を表し且つクリアの場合に要求がないことを表すビットであっ
てよい。同様に、各割り込みベクトルに対して、ＩＳＲ７２は、割り込みが当該割り込み
ベクトルに対してインサービスであるか否かを示すインサービスビットを記憶する（例え
ば、セットの場合にインサービスを表し且つクリアの場合にインサービスでないことを表
す）。各割り込みベクトルに対してＴＭＲ７４はトリガモードを記憶する。ＩＲＲ７０、
ＩＳＲ７２、及びＴＭＲ７４の各々に対して、レジスタ内のビットロケーションは、割り
込みに対応する割り込みベクトル番号と等しい。
【００８７】
　図示される実施形態においては、複数の割り込みは、係属中の割り込み要求がプロセッ
サへ受け渡されるべきかを決定するための優先度レベルを割り当てられている群内へ配置
される。例えば、割り込みベクトル０乃至１５は優先度レベル０を割り当てられ、割り込
みベクトル１６乃至３１は優先度レベル１を割り当てられ、優先度レベル１５での割り込
みベクトル２４０乃至２５５まで同様である。この実施形態においては、優先度レベル番
号が増大することは、優先度レベルが高くなることを示す。制御ユニット７８は要求優先
度レベルを計算することができ、要求優先度レベルは、少なくとも１つの割り込み要求が
ＩＲＲ７０内に係属中である最も高い優先度レベルである。制御ユニット７８はまた、イ
ンサービス優先度レベルを計算することができ、インサービス優先度レベルは、少なくと
も１つの割り込みがＩＳＲ７２内でインサービスとして表示されている最も高い優先度レ
ベルである。制御ユニット７８は、要求優先度レベルがインサービス優先度レベルを超過
し且つＴＰＲ７６内で表示される優先度レベルを超過する場合に、割り込みを受け渡して
よい。尚、図示される実施形態においては、１６個の優先度レベル群内で２５６個の割り
込みベクトルがサポートされるが、他の実施形態においては、それより多い若しくは少な
い割り込みベクトル及び／又はそれより多い若しくは少ない優先度レベル群がサポートさ
れてよい。
【００８８】
　物理ＩＤレジスタ８０及び論理ＩＤレジスタ８２は、ｇＡＰＩＣ３４Ａに割り当てられ
る物理ＡＰＩＣ＿ＩＤ及び論理ＡＰＩＣ＿ＩＤをそれぞれ記憶してよい。ゲストＩＤレジ
スタ８４は、ｇＡＰＩＣ３４Ａに割り当てられるゲストＩＤを記憶してよい。従って、制
御ユニット７８は、割り込みのゲストＩＤがゲストＩＤレジスタ８４内のゲストＩＤに整
合する場合であって、割り込みが物理であり且つ割り込みにおけるＡＰＩＣ＿ＩＤが物理
ＩＤレジスタ８０内の物理ＩＤに整合するか、あるいは割り込みが論理であり且つ割り込
みにおけるＡＰＩＣ＿ＩＤが論理ＩＤレジスタ８２内の論理ＩＤに整合するかのいずれか
の場合に、ゲスト割り込みマネージャ３８からの割り込みを受け入れるように構成されて
よい。
【００８９】
　他のＡＰＩＣ状態８６は、内部的に生成される割り込み、タイマ、ローカルベクトルテ
ーブル等を含んでいてよい。種々の実施形態においては、他のＡＰＩＣ状態８６の幾つか
又は全ては、ｇＡＰＩＣ３４Ａ内に含まれていてよく、又はＶＭＭ１８へのインターセプ
ト及び状態のＶＭＭ１８エミュレーションと共に仮想化されてよい。
【００９０】
　ｈＡＰＩＣ３２Ａ～３２Ｂは、それらがゲストＩＤレジスタを含んでいなくてよいこと
を除いてｇＡＰＩＣ３４Ａと同様であってよい。代替的には、ｈＡＰＩＣ３２Ａ～３２Ｂ
及びｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄは、同一ハードウエアの例(instances)であってよく（ｇ
ＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｂが全てのＡＰＩＣ状態を実装している場合）、またゲストＩＤレ
ジスタは、ゲストＩＤが有効であるか否かを表示する有効ビットを含んでいてよく、ある
いはゲストＩＤレジスタはｈＡＰＩＣを表示するためにゼロにプログラムされてよい。
【００９１】
　次に図５を参照すると、ｇＡＰＩＣ状態エントリ９０の１つの実施形態及びＶＭＭ管理
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のｇＡＰＩＣ状態エントリ９２の１つの実施形態のブロック図が示されている。図５の図
示は状態の論理ビューであってよい。メモリ内の状態の実際の配列は、幾つかの実施形態
に対して図９、１２、及び１３に示されるように変化し得る。
【００９２】
　一般的に、ｇＡＰＩＣ状態エントリ９０は、ｇＡＰＩＣ状態に対応するゲストがアクテ
ィブでない間に変化し得るｇＡＰＩＣを少なくとも含んでいてよい。本実施形態において
は、周辺デバイスが割り込みの信号をゲストへ送ってよく、ゲストはＩＲＲ状態を変化さ
せてよい。しかし、ＩＳＲ状態は、ゲストにおけるｖＣＰＵが割り込みを受け入れる場合
にのみ変化してよく、その割り込みは、ゲストがアクティブでない場合には生じないであ
ろう。同様に、ＴＰＲがｖＣＰＵによって変化させられ、従ってＴＰＲは、ゲストがアク
ティブでない間には変化しないであろう。ＶＭＭ１８は、ＶＭＭ管理のｇＡＰＩＣ状態エ
ントリ９２におけるそのような状態の保存及び復元を管理することができる。
【００９３】
　従って、図４と同様のｇＡＰＩＣ３４Ａの実施形態に対しては、ｇＡＰＩＣ状態エント
リ９０はＩＲＲ７０の状態を含んでいてよい。ＶＭＭ管理のｇＡＰＩＣ状態エントリ９２
は、ＩＳＲ７２、ＴＭＲ７４、ＴＰＲ７６の状態、及び種々の他のＡＰＩＣ状態８６を含
んでいてよい。ＶＭＭ管理のｇＡＰＩＣ状態エントリ９２はまた、ゲストＩＤ並びに論理
及び物理ＩＤを記憶してよく、あるいはこれらはエントリ９２を選択することにおいて固
有のものであってよい（即ち、ＶＭＭ１８は、それらの値を用いてデータ構造６８からエ
ントリ９２を選択してよい）。
【００９４】
　次に図６を参照すると、ゲストに対してＩＯＭＭＵ４０から割り込みメッセージを受信
することに応答するゲスト割り込みマネージャ３８の１つの実施形態の動作を表すフロー
チャートが示されている。理解の容易化のために複数のブロックが特定の順序で示されて
いるが、他の順序が用いられてもよい。これらのブロックは、ゲスト割り込みマネージャ
３８内の組み合わせ論理において並列に実行されてよい。これらのブロック、これらのブ
ロックの組み合わせ、及び／又はフローチャートは、多重クロックサイクルでパイプライ
ン化されてよい。一般的に、ゲスト割り込みマネージャ３８は、図６に示される動作を実
装するように構成されてよい。
【００９５】
　幾つかの実施形態においては、割り込みメッセージの処理は、割り込みが論理であるか
物理であるかに応じて（即ち、割り込みの受け渡しモードが論理であるか物理であるかに
応じて）変化してよい。例えば図１１の実施形態においては、論理割り込み及び物理割り
込みに対して異なるテーブルが読まれる。図１２及び１３においては、論理テーブル及び
物理テーブルはメモリ内で隣接していてよいが、論理割り込みに対して論理テーブルを配
置するベースアドレスポインタにはオフセットが付加されてよく、また物理割り込みに対
してはオフセットは付加される必要はない。従って、ゲスト割り込みマネージャ３８は、
割り込みが論理であるかあるいは物理であるかを決定するように構成されてよい（判断ブ
ロック１００）。他の実施形態は、受け渡しモードに基づいて変化しなくてよく、そして
判断ブロック１００は除かれてよい（また、以下に議論されるブロードキャスト又はより
多くの宛先に対するチェックは、両方に対する１つのチェックにまとめられてよい）。
【００９６】
　割り込みが論理である場合（判断ブロック１００、「イエス」行程）、ゲスト割り込み
マネージャ３８は、論理割り込みからｇＡＰＩＣ状態データ構造５８内の対応するｇＡＰ
ＩＣ状態エントリ９０へのマッピングを決定するように構成されてよい（ブロック１０２
）。図１０～１３に示されるように、種々の実施形態は異なるマッピングを実装してよく
、従って決定は変化し得る。ゲスト割り込みマネージャ３８は、ｇＡＰＩＣ状態エントリ
９０内で代表されるＩＲＲ内の割り込みベクトルに対応するビットをセットするように構
成されてよい（ブロック１０４）。論理割り込みは多重宛先を有していてよい（例えば、
クラスタ内の宛先は、１つ以上のセットビットを有していてよいビットベクトルである）
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。論理割り込みがより多くの宛先を含む場合（判断ブロック１０６、「イエス」行程）、
ゲスト割り込みマネージャ３８は、各追加的な宛先に対してブロック１０２及び１０４を
繰り返すように構成されてよい。代替的には、図１２の実施形態においては、後で更に詳
細に説明されるように、論理宛先ビットベクトルは、１つの動作におけるｇＡＰＩＣ状態
エントリへ書き込まれてよい。ゲスト割り込みマネージャ３８は、割り込みメッセージを
ｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄへ送信するように構成されてよい（ブロック１０８）。
【００９７】
　割り込みが物理である場合（判断ブロック１００、「ノー」行程）、ゲスト割り込みマ
ネージャ３８は、物理割り込みからｇＡＰＩＣ状態データ構造５８内の対応するｇＡＰＩ
Ｃ状態エントリ９０へのマッピングを決定するように構成されてよい（ブロック１１０）
。図１０～１３に示されるように、種々の実施形態は異なるマッピングを実装してよく、
従って決定は変化し得る。ゲスト割り込みマネージャ３８は、ｇＡＰＩＣ状態エントリ９
０内で代表されるＩＲＲ内の割り込みベクトルに対応するビットをセットするように構成
されてよい（ブロック１１２）。物理割り込みは、ブロードキャスト又は単一の宛先であ
ってよい。物理割り込みがブロードキャストである場合（判断ブロック１１４、「イエス
」行程）、ゲスト割り込みマネージャ３８は、ゲストの仮想マシン（例えば各ｖＣＰＵ）
内の各宛先に対してブロック１１０及び１１２を繰り返すように構成されてよい。代替的
には、図１２の実施形態においては、後で更に詳細に説明されるように、ブロードキャス
トは、１つの動作におけるｇＡＰＩＣ状態エントリ内に記録されてよい。ゲスト割り込み
マネージャ３８は、割り込みメッセージをｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄへ送信するように構
成されてよい（ブロック１０８）。
【００９８】
　ｇＡＰＩＣ状態エントリ９０内で代表されるＩＲＲ内でビットをセットすることは、ア
トミックＯＲ動作として実行されてよく、アトミックＯＲ動作においては、セットされた
ビットはメモリロケーション内の他のＩＲＲビット内へ論理和を取られる。アトミックＯ
Ｒ動作の実際の実装は、ロックされた読み出し／修正／書き込み動作から、ＯＲを１つの
動作として実行するように規定された特殊目的回路まで、変化してよい。
【００９９】
　上述したように、他の実施形態においては、比較及び交換動作が実行されてよい。
【０１００】
　別の実施形態においては、２つ以上の宛先を伴う論理割り込み及び、ブロードキャスト
である物理割り込みが、ＶＭＭ１８にアクセス可能なデータ構造（例えばイベントキュー
(event queue)）内に割り込みを記録することによって、ゲスト割り込みマネージャ３８
により取り扱われてよい。ゲスト割り込みマネージャ３８はまた、ＶＭＭ１８にイベント
を知らせるために、ＶＭＭ１８へ信号を送るように構成されてよい（例えば、プロセッサ
３０Ａ～３０Ｂの１つにおける仮想マシンからの退出を生じさせる）。代替的には、ゲス
ト割り込みマネージャ３８は、ＶＭＭ１８へ周期的にのみ信号を送ってよく（例えば、Ｎ
ミリ秒毎に１回且つ／又はイベントキューにおける高ウォータマーク(high watermark)で
１回）、そしてＶＭＭ１８は、周期的にイベントキューをチェックしてよい他、信号を送
ることがサポートしたであろうよりも迅速に任意のイベントをサービスし得る。１つの実
施形態においては、イベントキューは、ゲスト割り込みマネージャ３８に代えてＩＯＭＭ
Ｕ４０によって管理されてよい。
【０１０１】
　次に図７を参照すると、ゲスト割り込みマネージャ３８からの割り込みメッセージを受
信することに応答するｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄの１つの実施形態の動作を表すフローチ
ャートが示されている。理解の容易化のために複数のブロックが特定の順序で示されてい
るが、他の順序が用いられてもよい。これらのブロックは、ｇＡＰＩＣの組み合わせ論理
において並列に実行されてよい。これらのブロック、これらのブロックの組み合わせ、及
び／又はフローチャートは、多重クロックサイクルでパイプライン化されてよい。一般的
に、ｇＡＰＩＣは、図７に示される動作を実装するように構成されてよい。
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【０１０２】
　１つの実施形態においては、ｇＡＰＩＣは、そのゲストＩＤ（ゲストＩＤレジスタ８４
内の、図４参照）をゼロにセットすることによって非アクティブ化される。従って、割り
込みメッセージを受信することに応答して、ｇＡＰＩＣゲストＩＤがゼロである場合（判
断ブロック１２０、「イエス」行程）、ｇＡＰＩＣは非アクティブであり割り込みを処理
しなくてよい。他の実施形態は他の方法（例えばレジスタ内のアクティブビット）でｇＡ
ＰＩＣを非アクティブ化してよく、そして判断ブロック１２０は、ｇＡＰＩＣアクティブ
／非アクティブに対するチェックに従って修正されてよい。
【０１０３】
　ｇＡＰＩＣゲストＩＤが非ゼロである場合、ｇＡＰＩＣは、ゲストＩＤを、受信した割
り込みのゲストＩＤと比較する他、受信した宛先ＩＤをレジスタ８０及び８２内のそれぞ
れ論理ＩＤ及び物理ＩＤ（図４参照）と比較するように構成されてよい。ｇＡＰＩＣのゲ
ストＩＤが受信したゲストＩＤと整合しない場合（判断ブロック１２２、「ノー」行程）
、ｇＡＰＩＣはその時点で異なるゲストに割り当てられており、従ってｇＡＰＩＣは割り
込みによって対象とされていない。ｇＡＰＩＣは、割り込みの非承認で応答するように構
成されてよい（ブロック１２４）。非承認は、ｇＡＰＩＣが割り込みを受信したが、割り
込みは対応するプロセッサで対象とされておらず、従って受け入れられなかったとｇＡＰ
ＩＣが判断したことを表示してよい。同様に、ｇＡＰＩＣのゲストＩＤは受信したゲスト
ＩＤと整合するが、割り込みは論理であり且つｇＡＰＩＣの論理ＩＤと整合せず、あるい
は割り込みは物理であり、単一の宛先であり、且つｇＡＰＩＣ物理アドレスと整合しない
場合（判断ブロック１２６及び１２８、「ノー」行程）、ｇＡＰＩＣは、割り込みの非承
認で応答するように構成されてよい（ブロック１２４）。
【０１０４】
　論理割り込みを整合させることは、一般的に、論理ＩＤのクラスタＩＤ部分を均等のた
めに比較することと、ｇＡＰＩＣの論理ＩＤレジスタ内のセットビットもまた割り込みか
ら受信された論理ＩＤの宛先部分においてセットされていることを検出することとを含ん
でいてよい。割り込みの論理ＩＤの宛先部分における他のビットもまた、２つ以上の宛先
がある場合にセットされてよい。物理ＩＤは、ゲストＩＤが整合する限りブロードキャス
ト物理割り込みが整合として取り扱われ得ることを除いて、均等のために比較されてよい
。
【０１０５】
　割り込みが論理であり且つ論理ＩＤと整合する場合（判断ブロック１２６、「イエス」
行程）、又は割り込みが物理であり且つ物理ＩＤと整合し若しくはブロードキャストであ
る場合（判断ブロック１２８、「イエス」行程）、ｇＡＰＩＣ３４は、対応するプロセッ
サ３０Ａ～３０Ｂへの提示のためにｇＡＰＩＣが割り込みを受け入れていることを表示す
る承認でゲスト割り込みマネージャ３８に応答するように構成されてよい（ブロック１３
０）。ｇＡＰＩＣはまた、ＩＲＲレジスタ７０を更新して割り込みメッセージ内の割り込
みベクトルに対応する割り込み要求ビットをセットするように構成されてよい（ブロック
１３２）。ｇＡＰＩＣは、任意のインサービス割り込みに関する割り込みの優先度及び／
又はタスク優先度レジスタを再評価するように構成されてよく（ブロック１３４）、また
再評価に基づいてプロセッサへ割り込みの信号を送るように構成されてよい（ブロック１
３６）。即ち、ｇＡＰＩＣは、割り込みの優先度がインサービス割り込みよりも高い優先
度であり且つタスク優先度レジスタよりも高い優先度である場合に、割り込みの信号を送
るように構成されてよい。
【０１０６】
　次に図８を参照すると、ｇＡＰＩＣ状態を１つのゲストから他へ変化させるＶＭＭ１８
の１つの実施形態の動作を表すフローチャートが示されている。即ち、図８のフローチャ
ートは、ｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｄを１つのゲスト／ｖＣＰＵから他のゲスト又は同一ゲ
スト内の他のｖＣＰＵへ再割り当てすることを提示していてよい。理解の容易化のために
複数のブロックが特定の順序で示されているが、他の順序が用いられてもよい。一般的に
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、ＶＭＭ１８は、システム５上で実行されるときに図８に示される動作を実装する命令を
含んでいてよい。
【０１０７】
　ＶＭＭ１８は、ｇＡＰＩＣ状態データ構造５８内の「古いゲスト(old guest)」（ｇＡ
ＰＩＣから非アクティブ化されているゲスト）に対応するｇＡＰＩＣ状態エントリ９０の
ロケーションを決定してよい（ブロック１４０）。ｇＡＰＩＣ状態エントリ９０内のデー
タは、それがｇＡＰＩＣによって修正されてしまっていることがあるという理由で、「新
鮮でない(stale)」と考えられる。例えば、ＩＲＲビットは、対応するプロセッサへ割り
込みを受け渡すことに応答してリセットされてしまっているかもしれない。従って、ＶＭ
Ｍ１８はｇＡＰＩＣ状態エントリ９０内のＩＲＲをゼロにしてよい（ブロック１４２）。
ＶＭＭ１８は、ゲストＩＤレジスタ８４、論理ＩＤレジスタ８２、及び物理ＩＤレジスタ
８０をクリアしてよい（ブロック１４４）。この動作により、ゲストＩＤ、論理ＩＤ、及
び物理ＩＤは割り込みメッセージに整合しなくなることになるので、ｇＡＰＩＣが任意の
追加的な割り込みを受け入れることを妨げることができる。レジスタ８０～８４がクリア
され（ブロック１４４）且つＩＲＲ状態がｇＡＰＩＣ状態エントリ９０へ書き込まれる前
に、割り込みが送信され得ていることが可能である。従って、割り込み状態の損失を回避
するために、ＩＲＲ７０からｇＡＰＩＣ状態エントリ９０内へＩＲＲ状態についてアトミ
ックに論理和を取ってよい（ブロック１４６）。ＶＭＭ１８はまた、古いゲストに関連す
るＶＭＭ管理のｇＡＰＩＣ状態エントリ９２へ他のｇＡＰＩＣ状態を書き込んでよい。
【０１０８】
　ＶＭＭ１８は、ｇＡＰＩＣのＩＲＲ、ＩＳＲ、及びＴＭＲのレジスタ７０、７２、及び
７４をクリアして古いゲストの割り込み状態を解除してよい（ブロック１５０）。ＶＭＭ
１８は、ｇＡＰＩＣに割り当てられつつあるゲストに対する新たなゲストＩＤ、論理ＩＤ
、及び物理ＩＤをそれぞれゲストＩＤレジスタ８４、論理ＩＤレジスタ８２、及び物理Ｉ
Ｄレジスタ８０に書き込んでよい（ブロック１５２）。ブロック１５２が一旦実行される
と、ｇＡＰＩＣはそのゲストのための割り込みを受け入れることを開始してよい。ＶＭＭ
１８は、「新たなゲスト(new guest)」（ｇＡＰＩＣにおいてアクティブ化されつつある
ゲスト）に対するｇＡＰＩＣ状態エントリ９０を決定してよく（ブロック１５４）、そし
てｇＡＰＩＣ状態エントリ９０からＩＲＲ状態を読み出してよい（ブロック１５６）。レ
ジスタ８０～８４のプログラミングは、ｇＡＰＩＣに割り込みを受け入れることを開始さ
せるであろうから、ＶＭＭ１８がエントリを読み出した後にｇＡＰＩＣ状態エントリ９０
内に記録されていたＩＲＲ内の割り込みをｇＡＰＩＣが受け入れてしまっていることが可
能である。従って、ＶＭＭ１８は、ＩＲＲレジスタ７０内へＩＲＲ状態についてアトミッ
クに論理和を取ってよい。即ち、ｇＡＰＩＣは、ＩＲＲレジスタ７０に対するアトミック
なＯＲ動作をサポートしてよい（ブロック１５８）。ＶＭＭ１８は、新たなゲストに対し
てＶＭＭ管理のｇＡＰＩＣ状態エントリ９２から他の状態を読み出してよく（ブロック１
６０）、そしてその状態をｇＡＰＩＣへ書き込んでよい（ブロック１６２）。尚、ブロッ
ク１６０及び１６２は、ブロック１５０の後の任意の他の点で実行されてもよい。
【０１０９】
　ブロック１４０～１４８は、概してｇＡＰＩＣからのゲストを非アクティブ化するため
の動作を代表していてよく、一方ブロック１５０～１６２は、概してｇＡＰＩＣ内のゲス
トをアクティブ化するための動作を代表していてよい。従って、図８に水平な破線によっ
て示されるように、ｇＡＰＩＣ内のゲストを非アクティブ化することのみをＶＭＭ１８が
望む場合には、水平な破線よりも上方のブロックが実行されてよい。ｇＡＰＩＣ内のゲス
トをアクティブ化することのみをＶＭＭ１８が望む場合には、水平な破線よりも下方のブ
ロックが実行されてよい。
【０１１０】
　次に図９を参照すると、実施形態に対するｇＡＰＩＣ状態エントリ９０内のｇＡＰＩＣ
状態の１つの例示的な配列１７０を表すブロック図が示されている。図９の実施形態にお
いては、ＩＲＲの各ビットは異なるバイト内に記憶される。例えば、図９におけるＩＲＲ
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ビット０、即ちＩＲＲ０は、メモリ内の一連の連続するバイトのバイト０内に記憶され、
ＩＲＲ１はバイト１内に記憶され、バイト２５５内に記憶されているＩＲＲ２５５まで同
様に続く。図示される実施形態においては、ＩＲＲビットはバイトのビット０内に記憶さ
れているが、任意のビット位置が用いられてよい。バイト内の他のビットは、図示される
実施形態では無関係(don’t cares)（ＤＣ）である。各ビットを別々のバイト（メモリア
クセスの最小単位）内に記憶することによって、各ビットは、他のビットに影響を与える
ことなしに個別に書き込まれ得る。従って、ビットは書き込みを介してバイトへセットさ
れてよく、これはアトミックな動作である。セットビットをバイト内のＩＲＲビット位置
へ書き込むこと及び他のバイトを更新しないことによって、ＩＲＲビットのアトミックＯ
Ｒが結果であり得る。他の実施形態においては、アトミックＯＲは他の方法において達成
されてよく、またＩＲＲ状態のビットは他の方法において記憶されてよい。
【０１１１】
　次に図１０を参照すると、ｇＡＰＩＣ状態エントリ９０を配置する１つの実施形態のブ
ロック図が示されている。図示される実施形態においては、デバイステーブル６２及び割
り込みリダイレクトテーブル６４が示される他、ｇＡＰＩＣ状態マッピングテーブル６０
の実施形態が示されている。実施形態においては、割り込みを送信した周辺機器のＢＤＦ
がデバイステーブル６２内への索引(index)として用いられ、そしてエントリは、ＢＤＦ
が割り当てられているゲストに対するゲストＩＤを含んでいてよい。またこの実施形態に
おいては、エントリは割り込みリダイレクトテーブルポインタ（ＩＲＴＰ）を含んでおり
、ＩＲＴＰは割り込みリダイレクトテーブル６４のベースを指す。割り込みリダイレクト
テーブル６４内への索引は、割り込みのための割り込み識別子である。割り込み識別子は
、割り込みベクトルを含んでいてよく、また物理又は論理のいずれかである割り込みの受
け渡しモード（Ｄｅｌｍｏｄｅ）を含んでいてもよい。選択されたエントリは、新たなベ
クトル及び宛先ＩＤ（ＤｅｓｔＩＤ）を含んでいてよい。割り込みリダイレクトテーブル
６４を用いない実施形態においては、周辺機器によって供給される割り込みベクトル及び
宛先ＩＤは、ｇＡＰＩＣ状態マッピングテーブル６０を直接的に索引付けるために用いら
れてよい。
【０１１２】
　ｇＡＰＩＣ状態マッピングテーブル６０は、ｇＡＰＩＣ状態マッピングテーブルベース
アドレスを介してメモリ内に配置されてよい。ベースアドレスは、種々の実施形態におい
て、全てのゲストに対して同じであってよく、ゲスト固有であってよく、あるいはデバイ
ステーブル６２内に記憶されていてよい。図１０においては、ベースアドレスは、一連の
階層テーブルの最も高いレベル（Ｌ３）を識別し、階層テーブルは、より低いレベルのテ
ーブル（例えばＬ２及び、Ｌ２を指していないＬ３からのポインタによって表示される同
様のテーブル）へのポインタを記憶していてよい。Ｌ２テーブルは更に低いレベルのテー
ブル（Ｌ１）へのポインタを記憶していてよく、そのテーブルは、ｇＡＰＩＣ状態データ
構造５８内のｇＡＰＩＣ状態エントリ９０へのポインタを記憶していてよい。他の実施形
態は、図１０に示される３レベルよりも多い又は少ないレベルを含め、階層内の任意の数
のレベルを用いてよい。
【０１１３】
　ｇＡＰＩＣ状態マッピングテーブル６０内の各レベルＬ３～Ｌ１内への索引は、デバイ
ステーブル６２からのゲストＩＤを連結させることから形成される値の一部分、周辺機器
からの又は割り込みリダイレクトテーブル６４からの割り込みベクトル、及び周辺機器か
らの又は割り込みリダイレクトテーブル６４からの宛先ＩＤであってよい。レベルＬ３～
Ｌ１への索引は、連結された値の全てのビットを消費してよく、従って、ゲストＩＤ、ベ
クトル、及び宛先ＩＤの各組み合わせは、それ自身の固有のポインタをｇＡＰＩＣ状態マ
ッピングテーブル６０内に有していてよい。しかし、幾つかのポインタは同一のｇＡＰＩ
Ｃ状態エントリ９０を指し示すことがある（例えば、１つの実施形態においては、同一の
ｇＡＰＩＣの論理ＩＤ及び物理ＩＤが同一のｇＡＰＩＣ状態９０へのポインタを有してい
ることがある）。
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【０１１４】
　次に図１１を参照すると、ｇＡＰＩＣ状態エントリ９０を配置する他の実施形態のブロ
ック図が示されている。図示される実施形態においては、デバイステーブル６２及び割り
込みリダイレクトテーブル６４が示されている他、ｇＡＰＩＣ状態マッピングテーブル６
０の実施形態が示されている。実施形態においては、割り込みを送信した周辺機器のＢＤ
Ｆがデバイステーブル６２内への索引として用いられ、そしてエントリは、ＢＤＦが割り
当てられているゲストに対するゲストＩＤを含んでいてよい。またこの実施形態において
は、エントリは割り込みリダイレクトテーブルポインタ（ＩＲＴＰ）を含んでおり、ＩＲ
ＴＰは割り込みリダイレクトテーブル６４のベースを指す。デバイステーブル６２は更に
、ｇＡＰＩＣ状態マッピングテーブル６０内のテーブルへの１つ以上のポインタを含んで
いてよい。具体的には、ゲスト物理テーブルへのポインタ及びゲスト論理テーブルへの別
のポインタが記憶されていてよい。ゲスト物理テーブルは、物理宛先ＩＤをｇＡＰＩＣ状
態エントリ９０へマッピングしてよい。即ち、ゲスト物理テーブルは、宛先ＩＤによって
索引付けられてよく、そしてポインタをｇＡＰＩＣ状態エントリ９０へ記憶してよい。同
様に、ゲスト論理テーブルは、論理宛先ＩＤをｇＡＰＩＣ状態エントリ９０へマッピング
してよい。
【０１１５】
　割り込みリダイレクトテーブル６４内への索引は、割り込みのための割り込み識別子で
ある。割り込み識別子は、割り込みベクトルを含んでいてよく、また物理又は論理のいず
れかである受け渡しモード（Ｄｅｌｍｏｄｅ）を含んでいてもよい。選択されたエントリ
は、新たなベクトル及び宛先ＩＤ（ＤｅｓｔＩＤ）を含んでいてよい。割り込みリダイレ
クトテーブル６４を用いない実施形態においては、周辺機器によって供給される割り込み
ベクトル及び宛先ＩＤは、ｇＡＰＩＣ状態マッピングテーブル６０を直接的に索引付ける
ために用いられてよい。
【０１１６】
　次に図１２を参照すると、ｇＡＰＩＣ状態エントリ９０を配置する別の実施形態のブロ
ック図が示されている。この実施形態では、ｇＡＰＩＣ状態マッピングテーブル６０はな
い。図１０～１１の実施形態と同様に、割り込みを送信した周辺機器のＢＤＦがデバイス
テーブル６２内への索引として用いられ、そしてエントリは、ＢＤＦが割り当てられてい
るゲストに対するゲストＩＤを含んでいてよく、また随意的に割り込みリダイレクトテー
ブルポインタ（ＩＲＴＰ）を含んでおり、ＩＲＴＰは割り込みリダイレクトテーブル６４
のベースを指す。デバイステーブル６２は更に、ｇＡＰＩＣ状態データ構造５８内のテー
ブルのベースへの少なくとも１つのポインタ（Ｐｔｒ）を含んでいてよい。図示される実
施形態においては、テーブルは、ゲスト物理セクション１８０及びゲスト論理セクション
１８２を含んでいる。セクション１８０及び１８２は、図面における明瞭さのために図１
２においてこれらの間の空白と共に図示されているが、セクション１８０及び１８２はメ
モリ内で隣接していてよい。即ち、ゲスト物理セクション１８０の先頭は、ゲスト論理セ
クション１８２の最後尾と隣接していてよい。デバイステーブル６２は更に、ゲスト論理
部分１８２の先頭を表示する論理限界(logical limit)（ＬＬｉｍ）フィールドを含んで
いてよい。他の実施形態においては、ゲスト物理部分１８０及びゲスト論理部分１８２は
隣接していなくてよく、また個々のポインタがデバイステーブル６２エントリ内に記憶さ
れてそれぞれゲスト物理部分１８０及びゲスト論理部分１８２を表示してよい。
【０１１７】
　図１２の実施形態においては、ゲスト物理部分１８０は割り込みベクトルによって索引
付けられてよい（周辺機器からの、又は割り込みリダイレクトテーブル６４からのいずれ
か）。ゲスト物理部分１８０内の各エントリは、ゲスト物理マシン内でサポートされてい
る宛先ＩＤ（例えば、図１２において０乃至６３の数字が付されている６４個までの宛先
）に対応するビットベクトルを備えていてよい。物理割り込みに応答して、ゲスト割り込
みマネージャ３８は、宛先ＩＤに対応する割り込みベクトルに対するエントリ内のビット
をセットするように構成されてよい。ブロードキャスト割り込みに対しては、ゲスト割り
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込みマネージャ３８は、仮想マシン内のｖＣＰＵの数までの割り込みベクトルに対応する
エントリ内の各ビットをセットするように構成されてよい。
【０１１８】
　ゲスト論理部分１８２は、論理ＩＤのクラスタ部分及びベクトルによって索引付けられ
てよい。クラスタ部分は索引の最も有意なビットであってよく、従って、ゲスト論理部分
１８２は、各論理クラスタに対応する複数のクラスタ部分（図１２におけるクラスタ０乃
至クラスタＮ）へと分割される。各クラスタの範囲内で複数のエントリが割り込みベクト
ルによって配列され、各エントリは論理ＩＤのベクトル部分に対応するビットベクトルを
記憶している。図示される実施形態においては、１６までの宛先が１つのクラスタ内に含
まれてよい（例えば論理ＩＤのビットベクトル部分は１６ビットであってよい）。論理割
り込みに応答して、ゲスト割り込みマネージャ３８は、論理ＩＤのビットベクトル部分の
、割り込みベクトルに対応するエントリのコンテンツとの論理和を取るように構成されて
よい。
【０１１９】
　従って、図１２の実施形態は、ブロードキャスト物理割り込みの記録及びｇＡＰＩＣ状
態データ構造５８に対する単一の更新内に多重宛先を有する論理割り込みの記録をサポー
トすることができる。ｇＡＰＩＣに対するｇＡＰＩＣ状態エントリは、ｇＡＰＩＣの物理
ＩＤに対応するゲスト物理部分１８０の列を備えていてよく、その列はｇＡＰＩＣの論理
ＩＤによって表示されるクラスタからの列との論理和を取られ、その列はｇＡＰＩＣの論
理ＩＤのビットベクトル部分内のセットビットによって識別される。ｇＡＰＩＣ内のゲス
トを非アクティブ化することに応答してｇＡＰＩＣ状態データ構造５８を更新することは
、ゲストに対応する列の１つをゼロにすることと、他の列へＩＲＲを書き込むこととを含
んでいてよい。
【０１２０】
　図１３はｇＡＰＩＣ状態エントリ９０を配置する別の実施形態である。図１３の実施形
態は、ゲスト物理部分１８０及びゲスト論理部分１８２の配列が異なること以外は図１２
の実施形態と同様である。各エントリはＩＲＲに対応し、従って各エントリは各割り込み
ベクトルに対するビットを含む。ゲスト物理部分１８０は、割り込みの物理ＩＤによって
索引付けられ、そしてゲスト論理部分１８２は、割り込みの論理ＩＤによって索引付けら
れる。割り込みベクトルに対応するＩＲＲビットは、割り込みの受け渡しモードに応じて
論理部分１８２又は物理部分１８０のいずれかにおいてセットされる。ゲスト／ｖＣＰＵ
に対するｇＡＰＩＣ状態は、そのゲスト／ｖＣＰＵに割り当てられた物理ＩＤに対応する
ゲスト物理部分１８０からの行と、そのゲスト／ｖＣＰＵに割り当てられた論理ＩＤに対
応するゲスト論理部分１８２からの行との論理和である。
【０１２１】
　次に図１４を参照すると、ホストハードウエア２０の別の実施形態のブロック図が示さ
れている。図示される実施形態には、図２における集積回路６６と同様の２つの集積回路
６６Ａ～６６Ｂが含まれる。従って、図示されるように、各集積回路は、集積回路６６Ａ
内の３４Ａ～３４Ｄ及び集積回路６６Ｂ内の３４Ｅ～３４ＧのようなｇＡＰＩＣを含んで
いてよい。各集積回路６６Ａ～６６Ｂは、それぞれのゲスト割り込みマネージャ２８Ａ～
２８Ｂ及びＩＯＭＭＵ（図１４には図示せず）を含んでいてよい。集積回路６６Ａ～６６
Ｂの少なくとも一方はメモリ５６Ａ～５６Ｂに結合され、また両集積回路６６Ａ～６６Ｂ
は随意的にメモリを含んでいてよい。集積回路６６Ａ～６６Ｂは、図示される実施形態に
おいては、インタフェース回路４４Ｃ及び４４Ｄを介して結合される。他の実施形態にお
いては、３つ以上の集積回路６６Ａ～６６Ｂが設けられてよく、また種々の集積回路が任
意の望ましい方法で相互接続されてよい。
【０１２２】
　１つの実施形態においては、各ゲスト割り込みマネージャ２８Ａ～２８Ｂが有効にされ
て、そして同一の集積回路内のｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｇで対象にされる割り込みメッセ
ージを管理してよい。従って、ゲスト割り込みマネージャ２８Ａ～２８Ｂは、ゲスト割り
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ージャ２８Ａ～２８Ｂによって用いられるデータ構造は、１つのメモリ（例えばメモリ５
６Ａ）内に記憶されていてよく、あるいは各ゲスト割り込みマネージャ２８Ａ～２８Ｂは
、それ自身のデータ構造をそれ自身のメモリ５６Ａ～５６Ｂ内に有していてよい。データ
構造へのアクセスに対しては何らかの競合(contention)があり得るが、多くの場合には、
周辺機器が特定のゲスト（集積回路６６Ａ～６６Ｂの一方におけるプロセッサ上で実行中
の）に割り当てられ、従って実際の競合の量は比較的小さいであろう。
【０１２３】
　別の実施形態においては、ゲスト割り込みマネージャ２８Ａ～２８Ｂの一方が有効にさ
れて、そしてシステム内のｇＡＰＩＣ３４Ａ～３４Ｇに対するゲスト割り込み受け渡しを
実行してよい。そのような実施形態は、集積回路６６Ａ～６６Ｂの間での相互接続を介し
て、より多くの割り込み関連のトラフィックを経験するであろうが、ゲスト割り込み管理
に対する主要目的の概念的な簡潔さを提供することもできる。
【０１２４】
　次に図１５を参照すると、コンピュータアクセス可能記憶媒体２００のブロック図が示
されている。一般的に言って、コンピュータアクセス可能記憶媒体は、命令及び／又はデ
ータをコンピュータへ供給するための使用の間にコンピュータによってアクセス可能な任
意の記憶媒体を含んでいてよい。コンピュータアクセス可能記憶媒体の例としては、磁気
媒体又は光学媒体のような記憶媒体、例えばディスク（固定の又は取り外し可能な）、テ
ープ、ＣＤ－ＲＯＭ、又はＤＶＤ－ＲＯＭ、ＣＤ－Ｒ、ＣＤ－ＲＷ、ＤＶＤ－Ｒ、ＤＶＤ
－ＲＷ、及び／又はブルーレイ(Blu-Ray)ディスクを挙げることができる。記憶媒体の更
なる例としては、揮発性の又は不揮発性のメモリ媒体、例えば、ＲＡＭ（例えば同期ダイ
ナミックＲＡＭ（ＳＤＲＡＭ）、ラムバスＤＲＡＭ（ＲＤＲＡＭ）、スタティックＲＡＭ
（ＳＲＡＭ）、等）、ＲＯＭ、フラッシュメモリ、ユニバーサルシリアルバス（ＵＳＢ）
インタフェースのような周辺機器インタフェース又は任意の他のインタフェースを介して
アクセス可能な不揮発性メモリ（例えばフラッシュメモリ）、等を挙げることができる。
記憶媒体は、微小電気機械的システム（ＭＥＭＳ）の他、ネットワーク及び／又はワイヤ
レスリンクのような通信媒体を介してアクセス可能な記憶媒体を含む。図１５におけるコ
ンピュータアクセス可能記憶媒体２００はＶＭＭ１８を記憶していてよく、ＶＭＭ１８は
、図８のフローチャート及び／又はＶＭＭ１８に割り当てられる任意の機能性を実装して
いてよい。概して、コンピュータアクセス可能記憶媒体２００は、実行されるときに図８
に示されるフローチャートの一部分又は全部を実装する命令の任意のセットを記憶してい
てよい。搬送媒体は、コンピュータアクセス可能記憶媒体の他、有線又はワイヤレスの伝
送のような伝送媒体を含む。
【０１２５】
　上述の開示が完全に理解されるならば、多くの変形及び修正が当業者に明らかになるで
あろう。以下の特許請求の範囲は、全てのそのような変形及び修正を包含するものと解釈
されることが意図されている。
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