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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　メモリアドレス指定デバイスに対する直接実行機能を自動的に提供する方法であって、
　アプリケーションプログラムによりファイルにアクセスするための要求を受理するステ
ップと、
　前記ファイルを保持するファイルシステムを識別するステップと、
　前記ファイルシステムを管理するファイルシステムドライバが、前記メモリアドレス指
定デバイスにあるファイルの内容のシステムメモリアドレスを検索するためのファイルシ
ステムダイレクトアクセスインターフェースを提供するかどうかを決定するステップと、
　前記ファイルシステムドライバが、前記ファイルシステムダイレクトアクセスインター
フェースを提供しない場合には前記直接実行機能を使用せず、前記ファイルシステムドラ
イバが、前記ファイルシステムダイレクトアクセスインターフェースを提供する場合には
前記ファイルシステムが存在するデバイスを識別するステップと、
　前記デバイスを管理するデバイスドライバが、前記メモリアドレス指定デバイスの指定
されたブロックのシステムメモリアドレスを検索するためのデバイスダイレクトアクセス
インターフェースを提供するかどうかを決定するステップと、
　前記デバイスドライバが、前記デバイスダイレクトアクセスインターフェースを提供し
ない場合には前記直接実行機能を使用せず、前記デバイスドライバが、前記デバイスダイ
レクトアクセスインターフェースを提供する場合には前記ファイルシステムが、前記直接
実行機能を可能にするように構成されるかどうかを決定するステップと、
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　前記ファイルシステムが、前記直接実行機能を可能にするように構成されると決定する
ことに応答して、前記ファイルシステムダイレクトアクセスインターフェースを使用して
、前記直接実行機能を提供するステップと、
を含む方法。
【請求項２】
　ディジタルコンピュータの内部メモリ内に格納されたコンピュータプログラムであって
、請求項１に記載の各ステップをコンピュータに実行させるためのコンピュータプログラ
ム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、全体としてオペレーティングシステム、特に、直接実行機能をインプリメン
トするためのシステムおよび方法を提供するオペレーティングシステムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　先行技術のコンピュータシステムは、プログラムおよびデータファイルを保持するため
の不揮発性大容量記憶装置（たとえば、ハードディスクドライブ）を含む。これらのファ
イルの内容は、ＲＡＭ（「ランダムアクセスメモリ」）タイプのシステムメモリ内にロー
ドされ、ＣＰＵ（「中央処理装置」）によりアクセスまたは実行される。この動作は、一
般に、アプリケーションプログラムに代わってオペレーティングシステムにより実行され
る。先行技術のコンピュータシステムおよびオペレーティングシステムは、仮想メモリお
よびデマンドページングをサポートしている。アプリケーションは、システムメモリアド
レスを直接使用して、アプリケーションが使用するコードおよびデータを指示するのでは
なく、代わりに「仮想アドレス」を使用して記憶場所を指示し、記憶場所は、ＣＰＵ回路
によりインプリメントされ、オペレーティングシステムにより制御されるページング機構
により、システムメモリアドレスに変換される。その結果、オペレーティングシステムは
、プログラムおよびデータファイル全体をＲＡＭ内にロードする必要性をなくすことがで
きる。むしろ、システムメモリは特定サイズの塊（「ページ」と呼ばれる）に分割され、
オペレーティングシステムは、この特定のページにアクセスした時に、ファイル内容の対
応する塊を各々のメモリページ内にロードする。このプロセスは、通常、「デマンドペー
ジング」と呼ばれる。
【０００３】
　この方法の不利な点の１つに、ＲＡＭがプログラムおよびデータファイルの内容を保持
する必要があり、他の目的に使用可能なＲＡＭの量が減少することがある。さらに、一般
に、場合に応じて内容をＲＡＭ内にダウンロードする必要がある。したがって、先行技術
のコンピュータシステムによっては、ＲＡＭと同様に、ＣＰＵが直接アクセスできる別の
タイプの不揮発性記憶装置（「メモリアドレス指定デバイス」）が提供されている。メモ
リアドレス指定デバイスの先行技術の一実施態様は、フラッシュメモリカードである。メ
モリアドレス指定デバイスを用いれば、ＣＰＵは、最初にＲＡＭ内に内容をダウンロード
することなく、メモリアドレス指定デバイス上に格納されたコードおよびアクセスデータ
を直接実行できるようになる。メモリアドレス指定デバイス上に存在するコードを直接実
行するこの方法は、「直接実行」と呼ばれる。仮想メモリをサポートするオペレーティン
グシステム上で実行されるアプリケーションに直接実行機能を提供するには、オペレーテ
ィングシステムは、アプリケーションのアドレス空間の特定の仮想アドレスが、メモリア
ドレス指定デバイスによりサポートされるアドレスの範囲内のシステムメモリアドレスに
マップされるように、ページング機構を制御する必要がある。
【０００４】
　先行技術のその他のコンピュータシステムは、仮想化機能を提供する。仮想化は、単一
のコンピュータシステムを実行する「ハイパーバイザ」と呼ばれることの多いソフトウェ
アプログラムによってインプリメントされるが、複数の「ゲスト」オペレーティングシス
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テムが各々別個の「仮想マシン」で同時に実行をすることができるようにする。オペレー
ティングシステムから各々の仮想マシンを見ると、仮想マシン自体が、ＣＰＵ、ＲＡＭお
よびＩ／Ｏデバイスを備えた実際のコンピュータシステムとして内部で動作しているよう
に見える。これらの仮想コンポーネントに対するアクセスは、ハイパーバイザによって傍
受され、実際のコンポーネントに対するアクセスに変換される。これによって、コンピュ
ータシステムのリソースを複数のゲストオペレーティングシステム間で共有し、システム
リソース全体の利用率を増加させることができる。
【０００５】
　いくつかの先行技術の仮想化コンピュータシステムの不利な点の１つとして、同じプロ
グラムまたはデータが同じハイパーバイザ下で動作する複数のゲストにより同時にアクセ
スされることと、各々のゲストオペレーティングシステムは、それらの内容を保持するた
めの仮想ＲＡＭを別個に割り当て、ひいては、ハイパーバイザが、前記内容の複数の同じ
コピーを物理ＲＡＭに割り当てる必要性が出てくる点が挙げられる。これは、他の目的に
使用することのできるメモリが減少することを意味し、これによって効率的に同時に動作
可能なゲストの数が制限されてしまう。したがって、先行技術のハイパーバイザによって
は、複数のゲストから同時にアクセスできる物理メモリのセグメント（「共有メモリセグ
メント」）が提供されている。プログラムまたはデータファイルを共有メモリセグメント
内に格納することにより、複数のゲストが、前記ファイルに同時にアクセスすることがで
き、最初に内容を仮想ＲＡＭ内にダウンロードする必要はなくなる。ゲストオペレーティ
ングシステムから前記共有セグメントを見ると、物理メモリアドレス指定デバイスである
かのように見える。
【０００６】
　データおよびプログラムファイルは、一般に、標準のファイルシステムレイアウトを使
用するデバイス上に格納され、オペレーティングシステムによっては、異なる利用シナリ
オのために最適化された複数の異なるファイルシステムレイアウトを使用することができ
る。これをできるようにするため、先行技術のオペレーティングシステムは、一般に、複
数のコンポーネント状に構造化される。オペレーティングシステムによっては、中央ファ
イルおよびメモリ管理コンポーネント、複数のファイルシステムドライバ、並びに複数の
Ｉ／Ｏデバイスドライバが存在する。したがって、オペレーティングシステムは、ファイ
ルおよびメモリ管理コンポーネントと組み合わせて、ファイルシステムドライバおよびＩ
／Ｏデバイスドライバの適切な対を使用することにより、サポートされる何れかのＩ／Ｏ
デバイス上で、サポートされる何れかのファイルシステムレイアウトを使用できるように
する。しかし、先行技術のオペレーティングシステムは、既存のファイルシステムドライ
バを使用して、直接実行をできるようにする形態でメモリアドレス指定デバイスにアクセ
スすることはできない。メモリアドレス指定デバイスに対するアクセスをサポートする直
接実行は、モノリシック形態でインプリメントされる。
【０００７】
　実際、先行技術のオペレーティングシステムのインプリメンテーションによっては、標
準ファイルシステムレイアウトを使用して、メモリアドレス指定デバイス上にデータを格
納することができず、むしろ、このようなデバイスに特有の方法で、これらのデバイス上
のデータを配列する必要がある。この配列には、特にＩ／Ｏデバイスおよびメモリアドレ
ス指定デバイスの両方を使用するコンピュータシステムの場合、不利な点が複数ある。異
なるファイルシステムレイアウトをサポートすることにより、システム管理はさらに難し
くなる可能性がある。異なるレイアウトをフォーマット、管理、バックアップおよび復元
するには、異なるツールが必要になる。既存のファイルの集合をＩ／Ｏデバイスからメモ
リアドレス指定デバイス、またはこの逆に移行することはさらに難しくなる。メモリアド
レス指定デバイスにより要求される特定のレイアウトは、存在するすべての特徴（たとえ
ば、アクセス制御および特権チェックをインプリメントする）に、標準のファイルシステ
ムレイアウトを提供するわけではない。
【０００８】
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　もう１つの先行技術のインプリメンテーション（ｚＳｅｒｉｅｓ（ＩＢＭ　Ｃｏｒｐｏ
ｒａｔｉｏｎの商標）上のＬｉｎｕｘ（Ｌｉｎｕｓ　Ｔｏｒｖａｌｄｓの米国およびその
他の国における商標、以下、同様なので略）用ＸＩＰ２ＦＳファイルシステム）は、Ｌｉ
ｎｕｘオペレーティングシステムが提供する標準ファイルシステムフォーマットの１つで
ある第２拡張ファイルシステム（「ｅｘｔ２」）を使用して、プログラムおよびデータを
仮想メモリアドレス指定デバイス上（ｚ／ＶＭ（ＩＢＭ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎの商標
）ハイパーバイザにより提供される共有メモリセグメント）に格納するためのサポートを
提供する。しかし、この方法には、上記の段落に記載した不利な点の殆どがあり、他の標
準Ｌｉｎｕｘファイルシステムフォーマットを使用することができないほか、ＸＩＰ２Ｆ
Ｓは、ｅｘｔ２のすべての特徴を提供するわけではない（たとえば、ＸＩＰ２ＦＳは、書
き込みアクセスをサポートしない）。
【０００９】
　ＸＩＰ２ＦＳのもう１つの不利な点は、ＸＩＰ２ＦＳがオペレーティングシステムの上
記のコンポーネント構造に組み込まれないことであり、ＸＩＰ２ＦＳが、ｅｘｔ２ファイ
ルシステムレイアウトを使用してファイルにアクセスした場合も、ＸＩＰ２ＦＳは、Ｌｉ
ｎｕｘ　ｅｘｔ２ファイルシステムドライバを使用してアクセスするのではなく、代わり
にｅｘｔ２ファイルシステムレイアウトにアクセスするのに必要なアクセスロジックを再
インプリメントする。この場合もやはり、完全なｅｘｔ２ロジックの一部のみが再インプ
リメントされるため、ＸＩＰ２ＦＳはｅｘｔ２のすべての特徴をサポートするわけではな
い。さらに他の不利な点として、Ｌｉｎｕｘオペレーティングシステムの標準ｅｘｔ２フ
ァイルシステムコンポーネントは、長期にわたって開発され、新しい特徴が追加され、た
とえば、Ｌｉｎｕｘカーネルバージョン２．６が提供されたｅｘｔ２ファイルシステムド
ライバのバージョンは、非常に大きいディレクトリ構造、およびより精巧なアクセス制御
機構に対してより迅速にアクセスするためのサポートを追加した。ＸＩＰ２ＦＳは、ｅｘ
ｔ２ドライバのこのような強化から自動的に効果を得るのではなく、必要なすべての特徴
をＸＩＰ２ＦＳコード内に再インプリメントする必要がある。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　本発明の目的は、オペレーティングシステムによる直接実行機能を提供して、上記の先
行技術の不利な点を解消する方法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明は、直接実行機能をインプリメントするための新しいシステムおよび方法を提供
するオペレーティングシステムを開示する。
【００１２】
　本発明の基礎となる先行技術のオペレーティングシステムは、アプリケーションプログ
ラムに対するインターフェースを有するメモリ／ファイルマネジャと、メモリ／ファイル
マネジャに対するファイルシステムＩ／Ｏインターフェースを有する少なくとも１個のフ
ァイルシステムドライバと、ファイルシステムドライバに対するデバイスＩ／Ｏインター
フェースを有する少なくとも１個のデバイスドライバとを含み、少なくとも１個のデバイ
スドライバは、少なくとも１個のＩ／Ｏベースデバイス、およびファイルシステムドライ
バに対するデバイスＩ／Ｏインターフェースを有する少なくとも１個のデバイスドライバ
に対するアクセスを提供し、少なくとも１個のデバイスドライバは、少なくとも１個のメ
モリアドレス指定デバイスに対するアクセスを提供し、オペレーティングシステムは、少
なくとも１個のメモリアドレス指定デバイスにアクセスするための直接実行機能を提供す
る。
【００１３】
　先行技術のオペレーティングシステムは、直接実行機能をインプリメントするための以
下の新しい独創的な機能コンポーネント：
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　メモリ／ファイルマネジャと少なくとも１個のファイルシステムドライバとの間のファ
イルシステムのダイレクトアクセスインターフェースであって、ファイルシステムのダイ
レクトアクセスインターフェースが、指定のオフセットにおけるファイルの内容のシステ
ムメモリアドレスを検索する機能を検索する機能を提供し、ファイルがメモリアドレス指
定デバイス上に存在するインターフェースと、
　少なくとも１個のファイルシステムドライバと、少なくとも１個のメモリアドレス指定
デバイスに対するアクセスを提供する少なくとも１個のデバイスドライバとの間のデバイ
スダイレクトアクセスインターフェースであって、デバイスダイレクトアクセスインター
フェースが、少なくとも１個のメモリアドレス指定デバイスの指定ブロックのシステムメ
モリアドレスを検索する機能を提供するインターフェースとにより拡張され、
　直接実行機能は、メモリ／ファイルマネジャ、少なくとも１個のファイルシステムドラ
イバ、ファイルシステムのダイレクトアクセスインターフェースおよびデバイスダイレク
トアクセスインターフェースを使用することにより、少なくとも１個のメモリアドレス指
定デバイスに対するアクセスを提供する少なくとも１個のデバイスドライバにより提供さ
れる。
【００１４】
　本発明の上記および追加の目的、特徴および効果は、以下の詳細な説明で明らかになる
。
【００１５】
　本発明の新規な特徴は、添付の請求の範囲に記載する。しかし、本発明自体、および好
ましい使用形態、他の目的、および効果は、具体的な実施態様に関する以下の詳細な説明
を参照し、添付の図面に関連して読むと最も良く理解されるであろう。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１６】
　図１は、コンピュータシステム１０のブロック図を示す。コンピュータシステム１０は
、パーソナルコンピュータ、メインフレームコンピュータ、または他の何らかのタイプの
コンピュータもしくはデータ処理システムで良い。コンピュータシステム１０は、以下に
述べるように、別のコンピュータシステム上で動作するハイパーバイザにより提供される
仮想マシンでも良い。コンピュータシステム１０は、中央演算処理装置（「ＣＰＵ」）１
１と、ランダム－アクセスメモリ（「ＲＡＭ」）１２と、メモリアドレス指定デバイス１
３と、Ｉ／Ｏベースデバイス１４とを備える。一実施態様では、メモリアドレス指定デバ
イス１３はフラッシュメモリカードで良い。他の実施態様では、メモリアドレス指定デバ
イス１３は、ＣＰＵ１１がメモリ動作のために直接アクセスできる何らかのデバイスで良
い。一実施態様では、Ｉ／Ｏベースデバイス１４はハードディスクドライブで良い。他の
実施態様では、Ｉ／Ｏベースデバイス１４は、Ｉ／Ｏ操作を使用して、データをＲＡＭ１
２からコピーするか、またはＲＡＭ１２にコピーできる何らかのデバイスで良い。コンピ
ュータシステム１０は、メモリアドレス指定デバイス１３またはＩ／Ｏベースデバイス１
４あるいはその両方の複数のインスタンスも含む場合がある。ＣＰＵ１１、ＲＡＭ１２、
並びにデバイス１３および１４は、システムバス１５に結合される。ＣＰＵ１１は、メモ
リ動作のために、ＲＡＭ１２およびメモリアドレス指定デバイス１３に直接アクセスする
ことができる。ＣＰＵ１１は、メモリ動作のためにＩ／Ｏベースデバイス１４に直接アク
セスすることはできないが、データは、Ｉ／Ｏ操作を使用して、デバイス１４からＲＡＭ
１２に、あるいは逆にコピーすることができる。コンピュータシステム１０は、１つまた
は複数のアプリケーションプログラムを実行させることが可能なオペレーティングシステ
ムを実行させる（以下で詳細に説明する）。オペレーティングシステムは、コンピュータ
システム１０の様々なリソース（ＣＰＵ１１、ＲＡＭ１２、デバイス１３および１４）に
対するアプリケーションプログラムによるアクセスを管理および調整する。
【００１７】
　いくつかの実施態様では、コンピュータシステム１０は、別のコンピュータシステム上
で動作するハイパーバイザによりエミュレートされる仮想マシンで良い。図２は、コンピ
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ュータシステム１０が、仮想ＣＰＵ１１、仮想ＲＡＭ１２、並びに仮想デバイス１３およ
び１４から成るような一実施態様を示す。すべての仮想コンポーネントはハイパーバイザ
２１により提供され、ハイパーバイザ２１は、別のコンピュータシステム２０上で動作す
るソフトウェアプログラムであり、それ自体はＣＰＵ、ＲＡＭおよびデバイスから成る。
ハイパーバイザ２１は、完全にソフトウェアによって、またはコンピュータシステム２０
が提供する視覚化ハードウェア支援機能を使用することによって、仮想コンポーネント１
０～１４を提供する。仮想マシン１０のほかに、他の仮想マシン２２が、コンピュータシ
ステム２０上のハイパーバイザ２１下で同時に動作する。一実施態様では、ハイパーバイ
ザ２１は、ＩＢＭ　Ｃｏｒｐ．が製造販売するｚ／ＶＭ（ＩＢＭ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏ
ｎの商標）ソフトウェアプログラムであって、ＩＢＭｅＳｅｒｖｅｒ（ＩＢＭ　Ｃｏｒｐ
ｏｒａｔｉｏｎの商標）ｚＳｅｒｉｅｓ（ＩＢＭ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎの商標）メイ
ンフレームコンピュータ上で動作するプログラムで良い。この実施態様では、コンピュー
タシステム１０は、ｚ／ＶＭにより提供される仮想マシンで良く、メモリアドレス指定デ
バイス１３は、ｚ／ＶＭに基づいて画定される非連続保管セグメント（「ＤＣＳＳ）」）
で良い。ＤＣＳＳは、複数の仮想マシンが同時に使用可能なｚ／ＶＭにより管理されるメ
モリのセグメントである。ｚ／ＶＭは、複数の仮想マシンがＤＣＳＳを同時に使用可能で
ある場合でも、コンピュータシステム２０の実ＲＡＭ内におけるＤＣＳＳの内容の１つの
コピーのみを保持する。
【００１８】
　ＣＰＵ１１がメモリ動作のために直接アクセス可能なすべてのコンポーネントは、図３
に示すように、コンピュータシステム１０のシステムメモリアドレス空間３０を構成する
。ＲＡＭ１２およびメモリアドレス指定デバイス１３は、システムメモリアドレス空間３
０の一部である。さらに、その他のコンポーネント（図示しない）は、システムメモリア
ドレス空間３０、たとえば読出し専用メモリ（「ＲＯＭ」）またはビデオカードフレーム
バッファである。ＣＰＵ１１により実行されるすべてのプログラムインストラクション、
およびＣＰＵ１１により実行されるインストラクションによりアクセスされるすべてのメ
モリデータは、実行が生じた時点で、システムメモリアドレス空間３０内に存在しなけれ
ばならない。使用可能なメモリの見掛けのサイズを増加し、同じコンピュータシステム上
で同時に動作する異なるアプリケーションプログラムが、偶発的に互いに他のメモリを修
正するのを防止するため、オペレーティングシステムは、各々のアプリケーションプログ
ラムに「仮想アドレス空間」を提供し、仮想アドレス空間内のシステムメモリアドレス空
間の選択部分に対するアクセスを提供する。ＣＰＵ１１は、アプリケーションコードを実
行するが、アプリケーションの仮想アドレス空間内に存在するメモリにのみアクセスする
ことができる。仮想アドレス空間とシステムメモリアドレス空間との間で変換することが
できるように、仮想アドレス空間とシステムメモリアドレス空間の両方が、一般に「ペー
ジ」と呼ばれる等サイズの塊状に分割される。
【００１９】
　図３は、コンピュータシステム１０のシステムメモリアドレス空間３０を示す。さらに
、アプリケーションプログラムの仮想アドレス空間３１が示されている。仮想アドレス空
間３１でアドレス指定できる各々のページについては、当該ページの状態を実際に記述す
るページ記述子が存在しなければならない。ページは、ある時点でシステムメモリアドレ
ス空間３０内に存在しても、あるいは存在しなくても良い。ページがシステムメモリアド
レス空間３０内に存在する場合、ページ記述子はその事実を指示し、システムメモリアド
レス空間３０内のページの位置を指示することになる。ページがシステムメモリアドレス
空間３０内に存在しない場合、記述子はその事実を指示し、アプリケーションプログラム
がこのページを介してアクセスしようとしている内容の場所をオペレーティングシステム
が確認できるようにする追加の情報を含むことになる。仮想アドレス空間に対するすべて
のページ記述子の集合は、ページテーブルと呼ばれる。仮想アドレス空間のページテーブ
ルは、オペレーティングシステムにより維持される。
【００２０】
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　ＣＰＵ１１が仮想アドレス空間３１でアプリケーションコードを実行している間、ＣＰ
Ｕ１１によりアクセスされるすべてのメモリアドレスは、仮想アドレス空間３１用のペー
ジテーブルを使用して、仮想アドレス空間３１内の仮想アドレスからシステムメモリアド
レス空間３０内のシステムメモリアドレスに変換される。この変換はページング機構によ
り実行され、ページング機構は、ハードウェアもしくはソフトウェアインプリメンテーシ
ョン、またはこれらの組合せで良い。実施態様によっては、ページング機構は、ＣＰＵ１
１内に存在するページングユニットによりインプリメントされる。ＣＰＵ１１が、システ
ムメモリアドレス空間３０に対応するページを現在持たない仮想アドレス空間３１内のペ
ージにアクセスする場合、ページング機構は、ＣＰＵ１１にページ障害割込みを生成させ
る。この割込みにより、「ページ障害ハンドラ」と呼ばれるオペレーティングシステムコ
ードが、必要な内容をシステムメモリアドレス空間３０内のいくつかのページ内にもたら
し、ページテーブルを更新して、仮想ページをシステムメモリアドレス空間３０内のこの
ページにマップする。次に、アプリケーションは、ページの実行およびアクセスを継続す
る。このプロセスは、一般に、「デマンドページング」と呼ばれる。
【００２１】
　図３に示す実施例の状況では、仮想アドレス空間３１は、現在４つのページを保持して
いる。３つのページ（３２ａ～３２ｃ）は、現在実行されているアプリケーションコード
を含み、１つのページ（３２ｄ）は、アプリケーションによりアクセスされるデータを含
む。ページ３２ａ～３２ｃに含まれるアプリケーションコードは、ブロック３４ａ～３４
ｃ内のＩ／Ｏベースデバイス１４上に存在するアプリケーションプログラムファイルから
ロードされる。アプリケーションコードページ３２ａおよび３２ｂは、システムメモリア
ドレス空間３０内に現在実際に存在しており、ＲＡＭ１２のページ３３ａおよび３３ｂ内
に存在する。同様に、データページ３２ｄはシステムメモリアドレス空間内に存在してお
り、ＲＡＭ１２のページ３３ｄ内に存在する。アプリケーションコードページ３２ｃは、
現在、システムメモリアドレス空間３０内に存在しない。アプリケーションがページ３２
ｃにアクセスすると、オペレーティングシステムのページ障害ハンドラは、ＲＡＭ１２に
新しいページ３３ｃ（図示しない）を割り当て、Ｉ／Ｏ操作を実行してブロック３４ｃの
内容をページ３３ｃにコピーし、ページテーブルを更新して、仮想アドレス空間３１のペ
ージ３２ｃをシステムメモリアドレス空間３０のページ３３ｃにマップする。ページ３２
ａおよび３２ｂの場合、このプロセスは、図３に示す時点で既に完了している。データペ
ージ３２ｄ／３３ｄは、アプリケーションにより実行時に生成された内容を保持する。こ
の内容は、Ｉ／Ｏベースデバイス１４からロードされたものではない。
【００２２】
　図３に示すように、ＣＰＵ１１がＩ／Ｏベースデバイス１４上に存在するアプリケーシ
ョンプログラムを実行している時、ＲＡＭ１２のページは、実行しているアプリケーショ
ンプログラムのコードを保持する必要がある。しかし、アプリケーションプログラムがメ
モリアドレス指定デバイス上に存在する場合、その必要はなく、ＲＡＭ１２のより多くの
ページを他の目的に使用できる（あるいは別法によると、より少ないＲＡＭの全体量で、
意図されたタスクを履行することができる）。このプロセスは、一般に「直接実行」と呼
ばれる。図４は、仮想アドレス空間３１で実行されている図３と同じアプリケーションを
示すが、この場合、アプリケーションは、Ｉ／Ｏベースデバイス１４ではなくメモリアド
レス指定デバイス上に存在し、直接実行されている。図４に示すように、アプリケーショ
ンプログラムファイルからのアプリケーションコードは、メモリアドレス指定デバイス１
３のブロック３５ａ～ｃに存在する。メモリアドレス指定デバイス１３は、システムメモ
リアドレス空間３０内に存在するため、ブロック３５ａおよび３５ｂは、それぞれ仮想ア
ドレス空間３１のページ３２ａおよび３２ｂに直接マップされる。同様に、アプリケーシ
ョンがページ３２ｃにアクセスすると、オペレーティングシステムのページ障害ハンドラ
は、単に、仮想アドレス空間３１のページ３２ｃとシステムメモリアドレス空間３０のペ
ージ３５ｃとの間の別のマッピングを確立し、オペレーティングシステムは、どのページ
もＲＡＭ１２に割り当てる必要はない。一方、データページ３２ｄは、図３に示されたシ
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ナリオと同様に、ＲＡＭ１２のページ３３ｄにマップされる点に注目する。
【００２３】
　図５は、本発明を具現しない先行技術のオペレーティングシステム４０のコンポーネン
ト構造を視覚化する。図３および図４に示すデマンドページングおよび直接実行機能をイ
ンプリメントするために必要なコンポーネントのみを図示する。オペレーティングシステ
ム４０は、インターフェース４８を介したアプリケーションプログラム４９から発せられ
るＩ／Ｏベースデバイス１４またはメモリアドレス指定デバイス１３上に存在するファイ
ルへのアクセス要求を処理するメモリ／ファイルマネジャ４１を含む。Ｉ／Ｏベースデバ
イス１４上のファイルにアクセスするために、メモリ／ファイルマネジャ４１は、ファイ
ルシステムＩ／Ｏインターフェース４５を介して、ファイルシステムドライバ４３と対話
する。オペレーティングシステム４０は、複数のバージョンのファイルシステムドライバ
を含み、各々のファイルシステムドライバは、特定のファイルシステムタイプの処理を担
い、すべてのファイルシステムドライバは、同じファイルシステムＩ／Ｏインターフェー
ス４５をインプリメントする。同様に、オペレーティングシステム４０は複数のバージョ
ンのデバイスドライバを含み、各々のデバイスドライバは特定タイプのデバイスの処理を
担い、すべてのデバイスドライバは同じデバイスＩ／Ｏインターフェース４６をインプリ
メントする。
【００２４】
　図５に示すように、オペレーティングシステム４０のコンポーネント構造内では、デバ
イスドライバ４４（およびすべてのデバイスドライバ）が担っているのは、データをＩ／
Ｏベースデバイス上の指定の場所からＲＡＭ内に、あるいはこの逆にコピーすることであ
る。デバイスドライバは、デバイスの内容またはこれらの内容が組織化される方法に関す
る知識は持たない。デバイス上に存在するデータは、一般に、各々が「ブロック数」によ
り識別される「ブロック」と呼ばれる塊状に分割される。デバイスＩ／Ｏインターフェー
ス４６は、デバイスドライバの要求により、ブロック数Ｂで識別されるブロックから、ア
ドレスＡで開始するＲＡＭのブロックに、あるいはこの逆にデータをコピーできるように
する。
【００２５】
　デバイス上にデータを構造化ストレージで格納できるように、オペレーティングシステ
ム４０は、ファイルシステムドライバを提供する。ファイルシステムドライバは、「ファ
イル」の集合としてデバイス上に格納されたデータへのアクセスを可能にし、各々のファ
イルは、順に並んだバイトのシーケンスの抽象化を提供する。すべてのファイルは、一般
に「ファイル名」と呼ばれるファイルシステムにより提供されるいくつかの手段により識
別される。ファイルシステムは、各々のファイルのどのバイトが、下のデバイスのどのブ
ロック内に格納されるかというトラックを保持する。この記録保持を実行するのに必要な
情報は、通常、「ファイルシステムメタデータ」と呼ばれ、下にあるデバイス上に格納さ
れる。ファイルシステムメタデータの特定のレイアウトは、ファイルシステムごとに異な
る。図５に示すように、オペレーティングシステム４０のコンポーネント構造内では、フ
ァイルシステムメタデータのレイアウトを処理するために必要なすべてのロジックをイン
プリメントするのは、ファイルシステムドライバ４３（およびすべてのファイルシステム
ドライバ）が担っている。ファイルシステムＩ／Ｏインターフェース４５は、あるファイ
ル名で識別されるファイルＦからデータを、ファイルＦ内の指定のオフセット０で開始し
て、アドレスＡで開始するＲＡＭのブロック内に、あるいはこの逆にコピーするというフ
ァイルシステムドライバの要求を認める。このような要求を処理するため、ファイルシス
テムドライバは、ファイルシステムメタデータを調査して、下にあるデバイスのどのブロ
ックＢが、ファイルＦ内のオフセット０に対応するデータを保持するかを決定し、下にあ
るデバイスを処理するデバイスドライバのデバイスＩ／Ｏインターフェース４６を使用し
て、前記デバイスとメモリの指定ブロックとの間でコピーを行うかを決定する。
【００２６】
　したがって、図５に示すように、オペレーティングシステム４０のコンポーネント構造
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内では、図３に示すデマンドページング機能は以下のようにインプリメントされる：アプ
リケーションが、システムメモリアドレス空間内で現在使用されていないページにアクセ
スすると、オペレーティングシステムのページ障害ハンドラ（通常、メモリ／ファイルマ
ネジャ４１の一部）は、ページ記述子から、アプリケーションがページ中のどの内容を求
めているのか決定する。ページ記述子は、ファイルＦ、および前記内容が発見されるファ
イルＦ内のオフセット０を指定することにより、前記内容を識別する。次に、メモリ／フ
ァイルマネジャ４１は、新しいページをＲＡＭ１２に割り当て、ファイルシステムドライ
バ４３からファイルシステムＩ／Ｏインターフェース４５を介して、データをファイルＦ
内のオフセット０から前記の新しいページにコピーするように要求する。上記のとおり、
ファイルシステムドライバ４３は、ファイルシステムメタデータを調査して、下にあるデ
バイス（この場合、Ｉ／Ｏベースデバイス１４）のどのブロックＢがデータを保持してい
るかを決定し、デバイスドライバ４４のデバイスＩ／Ｏインターフェース４６を使用して
、そのデータを前記の新しいページにコピーする。Ｉ／Ｏ操作が完了すると、メモリ／フ
ァイルマネジャ４１は、それに応じてページテーブルを更新する。
【００２７】
　しかし、先行技術のファイルシステムＩ／Ｏインターフェース４５は、この目的に適し
ていないため、ファイルシステムドライバ４３を使用して、メモリアドレス指定デバイス
１３上に存在するファイルに対する直接実行アクセスを実行するのは不可能である。その
代わりに、図５に示すように、オペレーティングシステム４０のコンポーネント構造内で
は、直接実行アクセスは、メモリ／ファイルマネジャ４１内にしっかりと組み込まれてい
るＸＩＰマネジャ４２により処理され、メモリアドレス指定デバイス１３に直接アクセス
する。したがって、ＸＩＰマネジャ４２は、メモリアドレス指定デバイス１３にアクセス
し、前記デバイス上に格納されたデータのファイルシステムレイアウトを処理することの
両方を担っている。ＸＩＰマネジャ４２によりサポートされるファイルシステムレイアウ
ト以外のファイルシステムレイアウトを使用して、メモリアドレス指定デバイス１３上の
データにアクセスすることは、オペレーティングシステム４０が、さもなければ、このよ
うなファイルシステムにファイルシステムドライバを提供すると思われる場合でも不可能
である。
【００２８】
　本発明は、このような制約を除去する。図６は、本発明を具現するメモリアドレス指定
デバイス１３に対する直接実行アクセスをインプリメントするオペレーティングシステム
５０のコンポーネント構造を示す。図５に示す先行技術のオペレーティングシステム４０
と比べて、オペレーティングシステム５０は、コンピュータシステム１０のすべてのハー
ドウェアコンポーネント（ＲＡＭ１２、Ｉ／Ｏベースデバイス１４、メモリアドレス指定
デバイス１３）に対して同じインターフェースを保持する。また、オペレーティングシス
テム５０は、アプリケーションプログラム４９に対して同じインターフェース４８を使用
する。メモリ／ファイルマネジャ５１は、先行技術（図５参照）により提供される修正バ
ージョンのメモリ／ファイルマネジャ４１であり、ファイルシステムドライバ５２は、先
行技術（図５参照）により提供される修正バージョンのファイルシステムドライバ４３で
ある。オペレーティングシステム５０は、メモリアドレス指定デバイス１３にアクセスす
るデバイスドライバ５３も提供する。オペレーティングシステム４０の先行技術のいくつ
かのバージョンは、同様にメモリアドレス指定デバイス１３にアクセスするデバイスドラ
イバも提供していたが、このようなドライバは、デバイスＩ／Ｏインターフェース４６（
図５参照）のみをインプリメントし、したがって、直接実行機能を提供することはできな
かった点に注目する。この機能は、ＸＩＰマネジャ４２によりインプリメントされたが、
ＸＩＰマネジャ４２は、デバイスドライバを使用せずに、メモリアドレス指定デバイス１
３に直接アクセスする。図６に示すように、本発明は、ＸＩＰマネジャのコンポーネント
を必要としない。その代わりに、直接実行機能は、この場合、メモリ／ファイルマネジャ
５１、ファイルシステムドライバ５２およびデバイスドライバ５３内に組み込まれる。こ
れは、２つの新しいインターフェース：ファイルシステムドライバ５２により提供される
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ファイルシステムのダイレクトアクセスインターフェース５４、およびデバイスドライバ
５３により提供されるデバイスダイレクトアクセスインターフェース５５を使用すること
により可能である。デバイスダイレクトアクセスインターフェース５５の基本的な特徴は
、システムメモリアドレス空間内に存在するメモリアドレス指定デバイスのブロックＢの
システムメモリアドレスＡを検索する手段を提供することである。同様に、ファイルシス
テムのダイレクトアクセスインターフェース５４の基本的な特徴は、ファイルＦが、シス
テムメモリアドレス空間内に存在するメモリアドレス指定デバイス上に存在する場合、オ
フセット０におけるファイルＦの内容のシステムメモリアドレスＡを検索する手段を提供
することである。これらのダイレクトアクセスインターフェースの使用については、以下
に詳細に説明する。
【００２９】
　図６に示すように、オペレーティングシステム５０は、インターフェース４８を通して
アプリケーションプログラム４９と対話する。インターフェース４８の一部は、アプリケ
ーションプログラム４９によりトリガされるデマンドページング要求から成り、アプリケ
ーションプログラム４９は、システムメモリアドレス空間３０のページに現在マップされ
ない仮想アドレス空間３１のページにアクセスする。（仮想アドレス空間３１およびシス
テムメモリアドレス空間３０は、図３および図４に示され、仮想アドレス空間３１は、ア
プリケーション４９の仮想アドレス空間に対応する点に注目する。）インターフェース４
８のその他の部分は、アプリケーションプログラム４９によるオペレーティングシステム
５０に対する要求（「システムコール」）であって、Ｉ／Ｏベースデバイス１４またはメ
モリアドレス指定デバイス１３上に存在するファイルの内容を読み取るか、書き込むか、
さもなければアクセスするための要求から成る。メモリ／ファイルマネジャ５１は、イン
ターフェース４８を介したアプリケーションプログラム４９による要求を処理するオペレ
ーティングシステム５０のコンポーネントである。Ｉ／Ｏベースデバイス１４またはメモ
リアドレス指定デバイス１３上に存在するファイルの内容にアクセスするには、メモリ／
ファイルマネジャ５１は、ファイルシステムＩ／Ｏインターフェース４５またはファイル
システムのダイレクトアクセスインターフェース５４あるいはその両方を介して、ファイ
ルシステムドライバ５２と対話する。オペレーティングシステム５０は、各々が特定のフ
ァイルシステムレイアウトの処理を担う複数のバージョンのファイルシステムドライバを
含む。すべてのファイルシステムドライバは同じファイルシステムＩ／Ｏインターフェー
ス４５をインプリメントし、いくつかのファイルシステムドライバは、さらに、メモリア
ドレス指定デバイス上に存在するファイルに対する直接実行アクセスを実行するのに適す
るファイルシステムのダイレクトアクセスインターフェース５４をインプリメントする。
ファイルシステムドライバ５２は、デバイスＩ／Ｏインターフェース４６またはデバイス
ダイレクトアクセスインターフェース５５あるいはその両方を介して、デバイスドライバ
４４および５３と対話する。オペレーティングシステム５０は、各々が特定タイプのデバ
イスの処理を担う複数バージョンのデバイスドライバも含む。すべてのデバイスドライバ
は同じデバイスＩ／Ｏインターフェース４６をインプリメントし、メモリアドレス指定デ
バイス１３のデバイスドライバは、さらに、メモリアドレス指定デバイス１３上に存在す
るファイルに対する直接実行アクセスを実行するのに適するデバイスダイレクトアクセス
インターフェース５５をインプリメントする。Ｉ／Ｏインターフェース４５およびダイレ
クトアクセスインターフェース５４の両方を提供するファイルシステムドライバの場合、
メモリ／ファイルマネジャ５１は、このようなファイルシステムドライバにより処理され
るファイルに対する定期的なアクセスおよび直接実行アクセスの両方を実行すること可能
である。図７および図８は、それぞれ定期的なアクセスおよび直接実行アクセスを実行す
るのに必要な制御フローを詳細に示す。図９は、２つの方法のどちらを特定ファイルのア
クセスに使用するかを選択するために必要な決定ロジックを詳細に示す。
【００３０】
　図７は、オペレーティングシステム５０が、Ｉ／Ｏベースデバイス１４上に存在するフ
ァイルにアクセスするための要求を処理する時の制御フローを示す。この制御フローは、
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先行技術のオペレーティングシステム４０が対応するアクセスに使用する制御フローと同
じである点に注目する。制御フローのステップは、順にアクション６０ａ～ｆにより表現
される。ここに示す特定のアクションは、アプリケーション４９が、仮想アドレス空間３
１のページ３２ｃにアクセスしようと試みた後、図３に示す状況に対応する。このページ
は、システムメモリアドレス空間３０のどのページにも現在マップされていないため、ペ
ージ障害割込みが生成され、オペレーティングシステム５０のメモリ／ファイルマネジャ
５１コンポーネントにより処理される。これは、図７にアクション６０ａで表現される。
メモリ／ファイルマネジャ５１は、ページ３２ｃのページ記述子から、アプリケーション
が、ページ３２ｃの内容が、オフセット０におけるファイルＦの内容に対応するはずであ
ると予想していることを読み取る。メモリ／ファイルマネジャ５１は、ファイルＦが、フ
ァイルシステムドライバ５２により処理されるファイルシステム上に存在すると決定する
。メモリ／ファイルマネジャ５１は、さらに、ファイルＦが直接実行をサポートしないと
決定する（この点について、以下で詳細に説明する）。メモリ／ファイルマネジャ５１は
、次に、ＲＡＭ１３内の自由ページ３３ｃを割り当て、そのシステムメモリアドレスＡを
決定し、ファイルシステムドライバ５２のファイルシステムＩ／Ｏインターフェース４５
を介して、オフセット０におけるファイルＦの内容をシステムメモリアドレスＡのページ
にコピーするように要求する（アクション６０ｂ）。ファイルシステムドライバ５２は、
オフセット０におけるファイルＦのデータが、Ｉ／Ｏベースデバイス１４のブロックＢ上
に存在し、デバイスドライバ４４が、Ｉ／Ｏベースデバイス１４へのアクセスを担うこと
を決定する。ファイルシステムドライバ５２は、次に、デバイスドライバ４４のデバイス
Ｉ／Ｏインターフェース４６を介して、Ｉ／Ｏベースデバイス１４のブロックＢをシステ
ムメモリアドレスＡのページにコピーするように要求する（アクション６０ｃ）。デバイ
スドライバ４４は、Ｉ／Ｏベースデバイス４４上のＩ／Ｏ操作６１に、そのコピーを実行
させる。Ｉ／Ｏ操作６１が完了すると、デバイスドライバ４４は、デバイスＩ／Ｏインタ
ーフェース４６を介して、ファイルシステムドライバ５２に完了を報告し（アクション６
０ｄ）、ファイルシステムドライバ５２は、同様に、ファイルシステムＩ／Ｏインターフ
ェース４５を介してメモリ／ファイルマネジャ５１に完了を報告する（アクション６０ｅ
）。メモリ／ファイルマネジャ５１は、最後に、システムメモリアドレス空間３０におけ
るページ３３ｃに対する仮想アドレス空間３１のページ３２ｃのマッピングを確立する。
【００３１】
　図８は、同様に、オペレーティングシステム５０が、メモリアドレス指定デバイス１３
上に存在するファイルに対する直接実行アクセスを実行するという要求を処理する時の制
御フローを示す。このフローは、先行技術のオペレーティングシステム４０が対応するア
クセスに使用するフローとは異なり、本発明により記述される新しいダイレクトアクセス
インターフェースを使用する点に注目する。さらに、メモリアドレス指定デバイス１３上
のファイルに対するいくつかのアクセスは、直接実行アクセスに適さず、この場合、その
代わりに、図７に示し、上記で説明した制御フローと等価な制御フローを使用して、ファ
イルに対する定期的なＩ／Ｏアクセスが実行される。これは、デバイスドライバ５３が、
デバイスドライバ４４と同様にデバイスＩ／Ｏインターフェース４６もインプリメントす
るために可能である。
【００３２】
　図８に示す制御フローのステップは、順にアクション７０ａ～ｆで表現される。図８に
示す特定のアクションは、アプリケーション４９が仮想アドレス空間３１のページにアク
セスすることを試みた後の図４に示す状況に対応する。図７のように、ページ障害割込み
が生成されて、メモリ／ファイルマネジャ５１により処理され（アクション７０ａ）、メ
モリ／ファイルマネジャ５１は、やはり、ページ３２ｃのページ記述子から、アプリケー
ションが、ページ３２ｃの内容がオフセット０におけるファイルＦの内容に対応するはず
であると予想していることを読み取る。メモリ／ファイルマネジャ５１は、ファイルＦが
、ファイルシステムドライバ５２により処理されるファイルシステム上に存在すると決定
する。メモリ／ファイルマネジャ５１は、さらに、ファイルＦが直接実行をサポートしな
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いと決定する（この点について、以下で詳細に説明する）。メモリ／ファイルマネジャ５
１は、次に、ファイルシステムドライバ５２のファイルシステムのダイレクトアクセスイ
ンターフェースを介して、オフセット０におけるファイルＦの内容のシステムメモリアド
レスを検索するように要求する（アクション７０ｂ）。ファイルシステムドライバ５２は
、オフセット０におけるファイルＦの内容が、メモリアドレス指定デバイス１３のブロッ
クＢ上に存在し、デバイスドライバ５３がメモリアドレス指定デバイス１３へのアクセス
を担うと決定する。ファイルシステムドライバ５２は、次に、デバイスドライバ５３のデ
バイスダイレクトアクセスインターフェース５５を介して、メモリアドレス指定デバイス
１３のブロックＢのシステムメモリアドレスを検索するように要求する（アクション７０
ｃ）。デバイスドライバ５３は、メモリアドレス指定デバイス１３のブロックＢが、シス
テムメモリアドレス空間３０のページ３５ｃに対応し、デバイスダイレクトアクセスイン
ターフェース５５を介して、そのアドレスＡをファイルシステムドライバ５２に返し（ア
クション７０ｄ）、同様に、ファイルシステムのダイレクトアクセスインターフェース５
４を介して、アドレスＡをメモリ／ファイルマネジャ５１に返す（アクション７０ｅ）と
決定する。メモリ／ファイルマネジャ５１は、最後に、システムメモリアドレス空間３０
のアドレスＡにおけるページ３５ｃに対する仮想アドレス空間３１のページ３２ｃのマッ
ピングを確立する。
【００３３】
　図９は、ファイルシステムＩ／Ｏインターフェースまたはファイルシステムのダイレク
トアクセスインターフェースを使用してファイルＦにアクセスするかどうかを決定する時
のオペレーティングシステム５０（図６）内の制御フローを示す。オペレーティングシス
テムは、最初に、どのファイルシステムドライバが、ファイルＦを保持するファイルシス
テムＦＳに責任を負うかを決定する。ファイルシステムドライバがファイルシステムのダ
イレクトアクセスインターフェースを全然サポートしていない場合、ファイルシステムＩ
／Ｏインターフェースが使用される。さもなければ、オペレーティングシステムは、どの
デバイスドライバが、ファイルシステムＦＳの下にあるデバイスＤに責任を負うかを決定
する。デバイスドライバが、デバイスダイレクトアクセスインターフェースを全然サポー
トしていない場合、同様にファイルシステムＩ／Ｏインターフェースが使用される。さも
なければ、オペレーティングシステムは、ファイルシステムＦＳが、ファイルＦに直接実
行アクセスするためにユーザにより構成されたかどうかを決定する。構成された場合は、
ファイルシステムのダイレクトアクセスインターフェースが使用され、さもなければ、フ
ァイルシステムＩ／Ｏインターフェースが使用される。実施態様によっては、ユーザは、
ＦＳ上のすべてのファイルに対する直接実行アクセスをできるようにするか、またはＦＳ
上のすべてのファイルに対して直接実行アクセスできないようにするかのみ選択する。他
の実施態様では、ユーザは、各々の単一ファイルに関して別個に、このような選択を行う
。さらに、実施態様によっては、その他の構成可能なファイルシステムパラメータが、ユ
ーザにより、直接実行と互換性のある値に設定された場合にのみ、直接実行アクセスを可
能にすることができ、たとえば、ファイルシステムのブロックサイズは、複数のシステム
メモリページのサイズに等しい値、または複数のシステムメモリページのサイズに構成す
る必要がある。
【００３４】
　オペレーティングシステムは、必ずしも、ファイルＦに１回アクセスするごとに、図９
に示す完全な決定ロジックを実行する必要はない点に注目する。その代わりに、選択は、
ファイルＦが最初にアクセスされ、ファイルＦに関連するオペレーティングシステムのデ
ータ構造内に記憶されている時点で選択され、その後のアクセスは、前記データ構造内に
格納されている決定結果を再利用する。
【００３５】
　図１０～図１８は、Ｌｉｎｕｘオペレーティングシステム内における本発明の一実施態
様をさらに詳細に示す。本発明は、インターフェースを拡張することにより、直接実行機
能を標準オペレーティングシステムのＩ／Ｏコンポーネント構造内に組み込むのであって
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、コンポーネント構造全体を交換するのではない。Ｌｉｎｕｘは、Ｉ／Ｏ操作の実行に関
連して、以下のコンポーネント層を提供する：
　関連する特定ハードウェアを認識せずに、外部記憶装置にアクセスできるようにするデ
バイスドライバ層と、
　外部記憶装置を認識せずに、ロジックファイルのビューを使用して外部記憶装置にアク
セスすることが可能なファイルシステム層と、
　アプリケーションが仮想メモリ、およびオペレーティングシステムが使用する動的アド
レス変換技術を認識せずに、アプリケーションの実行をできるようにするメモリ管理層。
【００３６】
　図１０は、多くの現代的なオペレーティングシステムにインプリメントされるデバイス
の抽象化を示す。この実施例は、Ｌｉｎｕｘのデバイスドライバを示す。ｍａｋｅ＿ｒｅ
ｑｕｅｓｔ関数は、データをデバイスに読み書きするための要求を提出するために呼び出
される。ｒｅｑｕｅｓｔ＿ｑｕｅｕｅおよびｄｏ＿ｒｅｑｕｅｓｔ関数は、Ｌｉｎｕｘ内
部の最適化の一部である。デバイスドライバは、「要求をディスパッチする　－＞　要求
を処理する　－＞　割り込みハンドラ　－＞　要求をディスパッチする」のループで動作
し、デバイスドライバに提出されたすべての作業が実行される。
【００３７】
　デバイスドライバ層は、読み取り要求または書き込み要求を提出できるようにする。こ
の層の頻繁なユーザは、データをファイルから転送するか、またはファイルに転送するフ
ァイルシステムのｒｅａｄｐａｇｅ（ｓ）／ｗｒｉｔｅｐａｇｅ（ｓ）動作である。デー
タをアドレス指定するには、物理ブロック数が使用される。
【００３８】
　本発明は、図１１に示されているデバイスドライバ層のインターフェースに対する拡張
を提供する。既存のインターフェースを元の状態に維持しつつ、この拡張は、デバイス上
のデータを直接参照するために使用できる機能を提供する。この参照は、要求を提出せず
にデバイス上のデータにアクセスし、その完了を待つために使用することができる。この
拡張は、任意に、メモリアドレス指定デバイスにアクセスするデバイスドライバによりイ
ンプリメントすることが可能である。新しい動作ｄｉｒｅｃｔ＿ａｃｃｅｓｓは、ｍａｋ
ｅ＿ｒｅｑｕｅｓｔに類似する物理ブロック番号を取得するが、どのデータも転送しない
。その代わりに、データの参照が返される。この参照は、デバイスが、さらにデバイスド
ライバ層と対話せずに、再び閉鎖／アンマウントされるまで、何らかのデータをその後い
つでも物理ブロックに読み書きするために使用することができる。新しいインターフェー
スの使用は任意であり、従来のｍａｋｅ＿ｒｅｑｕｅｓｔインターフェースは、生デバイ
スドライバなどの新しいインターフェースをサポートしていないユーザのために、元の状
態を維持する。従来のインターフェースは汎用ファイルシステムをサポートすることが重
要であり、汎用ファイルシステムを使用して、ファイルシステムのメタデータを転送する
（ｉｎｏｄｅ、ｄｉｒｅｃｔｏｒｙエントリなど）。
【００３９】
　図１２は、Ｌｉｎｕｘ内の汎用ファイルシステムが、デバイスドライバのｍａｋｅ＿ｒ
ｅｑｕｅｓｔ関数を使用して、どのようにアドレス空間操作をインプリメントするかを示
す。ｒｅａｄ　ｐａｇｅ（ｓ）／ｗｒｉｔｅ　ｐａｇｅ（ｓ）関数は、ｇｅｔ＿ｂｌｏｃ
ｋ関数を使用して［複数のページを処理する場合、繰り返し］、複数の対象ページに関連
するデバイス上の物理ブロック数を識別する。図１０に示すｍａｋｅ＿ｒｅｑｕｅｓｔ関
数は、データにアクセスするために使用される。Ｌｉｎｕｘでは、ファイルシステムは、
一般に、ファイルシステムのライブラリ関数と共にアドレス空間操作を使用して、ｓｙｓ
＿ｒｅａｄ（）およびｓｙｓ＿ｗｒｉｔｅ（）などのファイル操作を実行する。これらの
アドレス空間操作およびライブラリ関数の使用は任意だが、殆どの汎用ファイルシステム
はこれらを使用する。アドレス空間操作、ｒｅａｄ　ｐａｇｅ（）、ｒｅａｄ　ｐａｇｅ
ｓ（）、ｗｒｉｔｅ　ｐａｇｅ（）、ｗｒｉｔｅ　ｐａｇｅｓ（）は、データの１つまた
は複数のメモリページをデバイスドライバから読み取るか、またはデバイスドライバに書
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き込むために使用される。メモリページをアドレス指定するには、ロジックファイルハン
ドルおよびオフセットが使用される。このアドレス指定は、ファイルシステムにより物理
ブロック番号に変換される。
【００４０】
　本発明は、図１３に示すように、あるメモリページの背後で記憶装置の参照を検索でき
るようにするｇｅｔ＿ｘｉｐ＿ｐａｇｅという名称の関数により、アドレス空間操作イン
ターフェースに対する拡張を提供する。この機能は、ファイルハンドル、およびアドレス
指定用オフセットを使用し、ｇｅｔ＿ｂｌｏｃｋ関数を呼び出することにより、ファイル
ハンドルおよびアドレス指定用オフセットを物理ブロック番号に変換し、その物理ブロッ
クの背後で、デバイスドライバ層のｄｉｒｅｃｔ＿ａｃｃｅｓｓ関数から記憶装置の参照
を検索する（図１１に示す）。この参照は、ファイルシステムまたはデバイスドライバ層
とさらに対話せずに、ファイルが切り捨てられるか、またはファイルシステムがアンマウ
ントされるまで、何らかのデータをその後いつでも物理ブロックに読み書きするために使
用することができる。新しいインターフェースの使用は、サポートされている場合は必須
であり、データの完全性の点で、従来のｒｅａｄ　ｐａｇｅ（ｓ）／ｗｒｉｔｅ　ｐａｇ
ｅ（ｓ）インターフェースまたは新しいｇｅｔ＿ｘｉｐ＿ｐａｇｅインターフェースがフ
ァイルに対してサポートされる。
【００４１】
　ｒｅａｄ　ｐａｇｅ（ｓ）／ｗｒｉｔｅ　ｐａｇｅ（ｓ）関数の主なユーザは、ファイ
ルシステムのライブラリ関数である。図１４は、ファイルシステムのライブラリ関数が、
Ｌｉｎｕｘの汎用ファイルシステムのためのｒｅａｄ＿ｔｙｐｅファイル操作をどのよう
に実行するかを示す。
【００４２】
　ｇｅｎｅｒｉｃ＿ｆｉｌｅ＿ｒｅａｄ関数は、ｓｙｓ＿ｒｅａｄ（）システムコールに
関連するファイル操作を実行する。
【００４３】
　ｇｅｎｅｒｉｃ＿ｆｉｌｅ＿ｒｅａｄｖ関数は、ｓｙｓ＿ｒｅａｄｖ（）システムコー
ルに関連するファイル操作を実行する。
【００４４】
　ｇｅｎｅｒｉｃ＿ｆｉｌｅ＿ａｉｏ＿ｒｅａｄ関数は、非同期ＩＯシステムコールに関
連する読み取り操作を実行する。
【００４５】
　ｇｅｎｅｒｉｃ＿ｆｉｌｅ＿ｓｅｎｄｆｉｌｅファイル操作は、ｓｙｓ＿ｓｅｎｄｆｉ
ｌｅ（）システムコールに関連するファイル操作を実行する。
【００４６】
　これらのすべての関数はｇｅｎｅｒｉｃ＿ｍａｐｐｉｎｇ＿ｒｅａｄを呼び出し、ｇｅ
ｎｅｒｉｃ＿ｍａｐｐｉｎｇ＿ｒｅａｄは、ｒｅａｄ　ｐａｇｅ（ｓ）関数を使用して（
図１２に示すように）、デバイスから１つまたは複数のページを読み取る。これらの関数
の使用は、ファイルシステムの場合は任意だが、汎用ファイルシステムは、独自のファイ
ル操作のインプリメンテーションを行う代わりに、すべての関数を使用する。
【００４７】
　図１６は、ファイルシステムのライブラリ関数が、どのようにＬｉｎｕｘの汎用ファイ
ルシステムのためのｗｒｉｔｅ　ｔｙｐｅファイル操作を実行するかを示す。
【００４８】
　ｇｅｎｅｒｉｃ＿ｆｉｌｅ＿ｗｒｉｔｅ関数は、ｓｙｓ＿ｗｒｉｔｅ（）システムコー
ルに関連するファイル操作を実行する。
【００４９】
　ｇｅｎｅｒｉｃ＿ｆｉｌｅ＿ｗｒｉｔｅｖ関数は、ｓｙｓ＿ｗｒｉｔｅｖ（）システム
コールに関連するファイル操作を実行する。
【００５０】
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　ｇｅｎｅｒｉｃ＿ｆｉｌｅ＿ａｉｏ＿ｗｒｉｔｅ関数は、非同期ＩＯシステムコールに
関連する書き込み操作を実行する。
【００５１】
　これらのすべての関数は、ｇｅｎｅｒｉｃ＿ｆｉｌｅ＿ｄｉｒｅｃｔ＿ｗｒｉｔｅ（オ
プションのＯ＿ＤＩＲＥＣＴを使用して、対象ファイルを開く場合）、またはｇｅｎｅｒ
ｉｃ＿ｆｉｌｅ＿ｂｕｆｆｅｒｅｄ＿ｗｒｉｔｅを呼び出す。これらの関数はｗｒｉｔｅ
　ｐａｇｅ（ｓ）関数を使用して、１つまたは複数のページをデバイスに書き込む。
【００５２】
　本発明は、ライブラリ関数が、ｇｅｔ＿ｘｉｐ＿ｐａｇｅインターフェースがサポート
されている場合、それを使用できるようにするために、ライブラリ関数の拡張を提供する
。図１５は、ｒｅａｄ　ｔｙｐｅ操作のために、ファイルシステムのライブラリ関数に対
して行われる拡張を示す。ｇｅｔ＿ｘｉｐ＿ｐａｇｅアドレス空間操作が存在するかどう
かに応じて、操作を実行するために、ｇｅｎｅｒｉｃ＿ｍａｐｐｉｎｇ＿ｒｅａｄ関数、
または新しいｄｏ＿ｘｉｐ＿ｍａｐｐｉｎｇ＿ｒｅａｄ関数を使用して、操作が実行され
る。ｄｏ＿ｘｉｐ＿ｍａｐｐｉｎｇ＿ｒｅａｄ関数は、ｇｅｔ＿ｘｉｐ＿ｐａｇｅアドレ
ス空間操作を使用して、デバイス上の対象データの参照を検索する。データ転送の場合、
この参照が直接使用され、Ｉ／Ｏ操作を実行する必要はない。図１７は、ｗｒｉｔｅ　ｔ
ｙｐｅ操作のために、ファイルシステムライブラリ関数に対して行われる拡張を示す。ｇ
ｅｔ＿ｘｉｐ＿ｐａｇｅアドレス空間操作が存在するかどうかに応じて、ｇｅｎｅｒｉｃ
＿ｆｉｌｅ＿ｂｕｆｆｅｒｅｄ＿ｗｒｉｔｅ／ｇｅｎｅｒｉｃ＿ｆｉｌｅ＿ｂｕｆｆｅｒ
ｅｄ＿ｗｒｉｔｅ関数を使用するか、または新しいｇｅｎｅｒｉｃ＿ｆｉｌｅ＿ｘｉｐ＿
ｗｒｉｔｅ関数を使用して操作を行う。ｇｅｎｅｒｉｃ＿ｆｉｌｅ＿ｘｉｐ＿ｗｒｉｔｅ
関数は、ｇｅｔ＿ｘｉｐ＿ｐａｇｅアドレス空間操作を使用して、デバイス上の対象デー
タに対する参照を検索する。データ転送の場合、この参照を直接使用して、Ｉ／Ｏ操作を
実行する必要はない。
【００５３】
　ｇｅｔ＿ｘｉｐ＿ｐａｇｅアドレス空間操作をインプリメントするすべてのファイルシ
ステムは、ライブラリ関数によりインプリメントされるすべてのファイル操作を使って、
直接実行アクセスを実行するために、さらにコードを変更する必要はない。図１５、図１
７および図１８は、拡張されたライブラリ関数が、ｇｅｔ＿ｘｉｐ＿ｐａｇｅアドレス空
間操作がインプリメントされるかどうかに応じて、それぞれの機能をどのようにインプリ
メントするかを示す。ｇｅｔ＿ｘｉｐ＿ｐａｇｅがインプリメントされる場合、すべての
ライブラリ関数は、ｇｅｔ＿ｘｉｐ＿ｐａｇｅから検索された参照を使用して、記憶装置
に対するすべてのデータ転送を直接実行する。図１８は、ファイルメモリマッピングのた
めに、ファイルシステムのライブラリ関数に対して行われる拡張を示す。このアプリケー
ションは、現在存在しない仮想メモリアドレス空間の一部にアクセスした。Ｌｉｎｕｘの
標準のアーキテクチャ依存およびコアメモリ管理機能は、結果として得られるページ障害
を処理するために使用される。定期的な処理と違って、ファイルシステムは、対象ページ
に関連するファイルのために、ｆｉｌｅｍａｐ＿ｘｉｐ＿ｎｏｐａｇｅハンドラをインス
トールした。このハンドラは、ｇｅｔ＿ｘｉｐ＿ｐａｇｅを使用して、デバイス上の対象
データの参照を検索する。この参照はｄｏ＿ｎｏ＿ｐａｇｅ関数に返され、アプリケーシ
ョンの仮想アドレス空間ページテーブル内にページテーブルエントリを生成し、アプリケ
ーションが、オペレーティングシステムがさらに関与せずに、デバイス上のデータを直接
使用できるようにする。ページテーブルのエントリは、ファイルマッピングがプライベー
トであることが選択された場合（標準機構が適用される）、後に、書き込み機構上のコピ
ーの対象になる。
【００５４】
　直接実行の効果は、アプリケーションのバイナリファイルおよび共有ライブラリが、Ｌ
ｉｎｕｘのファイルマッピングの対象になり、その結果、上記のページ障害機構の対象に
なるため達成される。
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【００５５】
　上記の拡張は、ＬｉｎｕｘオペレーティングシステムのＩ／Ｏ関連コンポーネント内で
、全体の構造および層隔離を元の状態に維持する。デバイスドライバ層は、物理ブロック
番号をデバイスにマップするが、ファイルまたはその他のロジックオブジェクトと連動し
ない。ファイルシステムは、ロジックファイルと物理ブロック番号のアドレス指定との間
でマッピングを実行するが、デバイスの構造と連動しない。一方、データ転送自体は、上
下逆転する。デバイスドライバは、新たな拡張を使用する場合、データを転送しない。デ
ータは、ファイル操作ライブラリ関数で直接背転送される。この解決方法の効果は、デバ
イスドライバ層および汎用ファイルシステムに対して、非常に小さくかつ非侵入的な変化
のみを含むことである。汎用ファイルシステムは、メモリ消費量の減少および実行の増加
など、直接機構の利点を容易に取得することができる。
【図面の簡単な説明】
【００５６】
【図１】本発明をインプリメントするために必要なコンピュータシステムのブロック図を
示す。
【図２】本発明のいくつかの実施態様のゲストとして、図１に示すコンピュータシステム
をホストする仮想マシン環境を示す。
【図３】先行技術のオペレーティングシステムにより提供される仮想メモリおよびデマン
ドページング機能を示す。
【図４】先行技術のオペレーティングシステムにより提供される直接実行機能を示す。
【図５】直接実行をインプリメントする先行技術のオペレーティングシステムのコンポー
ネント構造を示す。
【図６】本発明を使用する直接実行をインプリメントするオペレーティングシステムのコ
ンポーネント構造を示す。
【図７】本発明によるＩ／Ｏベースデバイスにアクセスするために使用される図６のオペ
レーティングシステムのコンポーネントを通る制御フローを示す。
【図８】本発明によるメモリアドレス指定デバイスに対する直接実行アクセスを実行する
ために使用される図６のオペレーティングシステムのコンポーネントを通る制御フローを
示す。
【図９】図７および図８に示される２つの制御フローのどちらを使用するかを選択するた
めに使用される図６のオペレーティングシステムによる決定ロジックを示す。
【図１０】先行技術のＬｉｎｕｘオペレーティングシステムにインプリメントされるデバ
イスの抽象化を示す。
【図１１】本発明をインプリメントするＬｉｎｕｘオペレーティングシステム内のデバイ
スドライバ層に行われる拡張を示す。
【図１２】汎用ファイルシステムが、１つまたは複数のページを先行技術のＬｉｎｕｘオ
ペレーティングシステム内のデバイスに読み書きするためのアドレス空間操作をどのよう
に提供するかを示す。
【図１３】本発明をインプリメントするＬｉｎｕｘオペレーティングシステム内のファイ
ルシステムのアドレス空間操作に行われる拡張を示す。
【図１４】ファイルシステムのライブラリ関数が、先行技術のＬｉｎｕｘオペレーティン
グシステム内において、汎用ファイルシステムに対してｒｅａｄ　ｔｙｐｅファイル操作
をどのように実行するかを示す。
【図１５】本発明をインプリメントするＬｉｎｕｘオペレーティングシステム内において
、ｒｅａｄ　ｔｙｐｅ操作のためにファイルシステムのライブラリ関数に対して行われる
拡張を示す。
【図１６】ファイルシステムのライブラリ関数が、先行技術のＬｉｎｕｘオペレーティン
グシステム内において、汎用ファイルシステムのためのｗｒｉｔｅ　ｔｙｐｅファイル操
作をどのように実行するかを示す。
【図１７】本発明をインプリメントするＬｉｎｕｘオペレーティングシステム内において
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、ｗｒｉｔｅ　ｔｙｐｅ操作のためにファイルシステムのライブラリ関数に行われる拡張
を示す。
【図１８】本発明をインプリメントするＬｉｎｕｘオペレーティングシステムにおいて、
ファイルメモリマッピングのためにファイルシステムのライブラリ関数に行われる拡張を
示す。
【符号の説明】
【００５７】
１２　ＲＡＭ
１３　メモリアドレス指定デバイス
１４　Ｉ／Ｏベースデバイス
４４、５３　デバイスドライバ
４９　アプリケーションプログラム
５０　オペレーティングシステム
５１　メモリ／ファイルマネジャ
５２　ファイルシステムドライバ

【図１】

【図２】

【図３】
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