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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　プライマリハイパーバイザを実行させる第1の命令セットアーキテクチャのハードウェ
アプロセッサの第1のセットであって、前記プライマリハイパーバイザは、ハードウェア
プロセッサの前記第1のセットで実行するために第1の仮想プロセッサタスクをスケジュー
リングする、ハードウェアプロセッサの第1のセットと、
　セカンダリハイパーバイザを実行させる第2の命令セットアーキテクチャのハードウェ
アプロセッサの第2のセットであって、前記セカンダリハイパーバイザは、ハードウェア
プロセッサの前記第2のセットで実行するために第2の仮想プロセッサタスクをスケジュー
リングし、前記第2の命令セットアーキテクチャは、前記第1の命令セットアーキテクチャ
とは異なる、ハードウェアプロセッサの第2のセットと、
　前記プライマリハイパーバイザおよび前記セカンダリハイパーバイザによってアクセス
可能であるメモリアドレス変換マッピングデータを格納するストレージデバイスであって
、前記プライマリハイパーバイザは、前記メモリアドレス変換マッピングデータをプログ
ラムするように構成され、前記セカンダリハイパーバイザは、前記メモリアドレス変換マ
ッピングデータを使用するように構成される、ストレージデバイスと
を含む、装置。
【請求項２】
　ハードウェアプロセッサの前記第1のセットは、単一のハードウェアプロセッサを含み
、
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　ハードウェアプロセッサの前記第2のセットは、単一のハードウェアプロセッサ、また
はそれらの任意の組合せを含む、請求項1に記載の装置。
【請求項３】
　ハードウェアプロセッサの前記第1のセットは、複数のプロセッサを含み、
　ハードウェアプロセッサの前記第2のセットは、複数のプロセッサ、またはそれらの任
意の組合せを含む、請求項1に記載の装置。
【請求項４】
　前記プライマリハイパーバイザは、前記メモリアドレス変換マッピングデータへの読み
取り書き込みアクセスを有し、
　前記セカンダリハイパーバイザは、前記メモリアドレス変換マッピングデータへの読み
取り専用アクセスを有する、請求項1に記載の装置。
【請求項５】
　前記セカンダリハイパーバイザは、プロセッサ仮想化を実行するために、前記メモリア
ドレス変換マッピングデータにアクセスするように構成されている、請求項1に記載の装
置。
【請求項６】
　前記プライマリハイパーバイザは、第1のスケジューリングアルゴリズムにより前記第1
の仮想プロセッサタスクをスケジューリングし、
　前記セカンダリハイパーバイザは、前記第1のスケジューリングアルゴリズムとは異な
る第2のスケジューリングアルゴリズムにより前記第2の仮想プロセッサタスクをスケジュ
ーリングする、請求項1に記載の装置。
【請求項７】
　前記第1のスケジューリングアルゴリズムおよび前記第2のスケジューリングアルゴリズ
ムの少なくとも1つは、タイムスライススケジューリングを含む、請求項6に記載の装置。
【請求項８】
　前記第1のスケジューリングアルゴリズムおよび前記第2のスケジューリングアルゴリズ
ムの少なくとも1つは、優先度ベースのスケジューリングを含む、請求項6に記載の装置。
【請求項９】
　ハードウェアプロセッサの前記第1のセットに関して実行可能である第1のゲストオペレ
ーティングシステムと、
　ハードウェアプロセッサの前記第2のセットに関して実行可能である第2のゲストオペレ
ーティングシステムと
をさらに含む、請求項1に記載の装置。
【請求項１０】
　ハードウェアプロセッサの前記第1のセットの少なくとも1つのプロセッサおよびハード
ウェアプロセッサの前記第2のセットの少なくとも1つのプロセッサで同時に実行するよう
に構成されたゲストオペレーティングシステムをさらに含む、請求項1に記載の装置。
【請求項１１】
　前記プライマリハイパーバイザ、前記セカンダリハイパーバイザ、またはそれらの組合
せに関連付けられた仮想化されたデバイスをさらに含む、請求項1に記載の装置。
【請求項１２】
　前記仮想化されたデバイスは、タイマを含み、
　ハードウェアプロセッサの前記第1のセットは、ハードウェアプロセッサの前記第2のセ
ットと区別される、請求項11に記載の装置。
【請求項１３】
　ハードウェアプロセッサの前記第1のセットの少なくとも1つのプロセッサによって実行
可能な第1のゲストオペレーティングシステムであって、前記ストレージデバイスへの第2
のメモリアドレス変換マッピングデータをプログラムするように構成される、第1のゲス
トオペレーティングシステムと、
　ハードウェアプロセッサの前記第2のセットの少なくとも1つのプロセッサによって実行
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可能な第2のゲストオペレーティングシステムであって、前記ストレージデバイスへの第3
のメモリアドレス変換マッピングデータをプログラムするように構成される、第2のゲス
トオペレーティングシステムと
をさらに含む、請求項1に記載の装置。
【請求項１４】
　プライマリハイパーバイザを実行させる第1の命令セットアーキテクチャのハードウェ
アプロセッサの第1のセットであって、前記プライマリハイパーバイザは、ハードウェア
プロセッサの前記第1のセットで実行するために第1の仮想プロセッサタスクをスケジュー
リングし、第1のスケジューリングアルゴリズムに関連付けられた第1のタスクスケジュー
ラを含む、ハードウェアプロセッサの第1のセットと、
　セカンダリハイパーバイザを実行させる第2の命令セットアーキテクチャのハードウェ
アプロセッサの第2のセットであって、前記セカンダリハイパーバイザは、ハードウェア
プロセッサの前記第2のセットで実行するために第2の仮想プロセッサタスクをスケジュー
リングし、前記第1のスケジューリングアルゴリズムと区別される第2のスケジューリング
アルゴリズムに関連付けられた第2のタスクスケジューラを含み、前記第2の命令セットア
ーキテクチャは、前記第1の命令セットアーキテクチャとは異なる、ハードウェアプロセ
ッサの第2のセットと、
　前記プライマリハイパーバイザおよび前記セカンダリハイパーバイザによってアクセス
可能であるメモリアドレス変換マッピングデータを格納するストレージデバイスであって
、前記プライマリハイパーバイザは、前記メモリアドレス変換マッピングデータをプログ
ラムするように構成され、前記セカンダリハイパーバイザは、前記メモリアドレス変換マ
ッピングデータを使用するように構成される、ストレージデバイスと
を含む、装置。
【請求項１５】
　前記プライマリハイパーバイザは、ストレージデバイスへのメモリアドレス変換マッピ
ングデータをプログラムするように構成され、
　前記セカンダリハイパーバイザは、前記プライマリハイパーバイザによってプログラム
された前記メモリアドレス変換マッピングデータを使用するように構成されている、請求
項14に記載の装置。
【請求項１６】
　前記メモリアドレス変換マッピングデータは、中間物理アドレスから物理アドレスへの
変換を示す、請求項15に記載の装置。
【請求項１７】
　プライマリハイパーバイザを実行させる第1の命令セットアーキテクチャのハードウェ
アプロセッサの第1のセットであって、前記プライマリハイパーバイザは、ハードウェア
プロセッサの前記第1のセットで実行するために第1の仮想プロセッサタスクをスケジュー
リングする、ハードウェアプロセッサの第1のセットと、
　セカンダリハイパーバイザを実行させる第2の命令セットアーキテクチャのハードウェ
アプロセッサの第2のセットであって、前記セカンダリハイパーバイザは、ハードウェア
プロセッサの前記第2のセットで実行するために第2の仮想プロセッサタスクをスケジュー
リングし、前記第2の命令セットアーキテクチャは、前記第1の命令セットアーキテクチャ
とは異なる、ハードウェアプロセッサの第2のセットと、
　前記プライマリハイパーバイザおよび前記セカンダリハイパーバイザによってアクセス
可能であるリソースのメモリアドレス変換設定データを格納するストレージデバイスであ
って、前記プライマリハイパーバイザは、前記ストレージデバイスに格納された前記メモ
リアドレス変換設定データをプログラムするように構成され、前記セカンダリハイパーバ
イザは、前記メモリアドレス変換設定データに基づいて前記リソースを使用するように構
成される、ストレージデバイスと
を含む、装置。
【請求項１８】
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　前記リソースは、少なくともメモリの一部、メモリがマップされたデバイス、またはそ
れらの任意の組合せを含む、請求項17に記載の装置。
【請求項１９】
　前記メモリアドレス変換設定データは、メモリアドレス変換マッピングデータを含む、
請求項18に記載の装置。
【請求項２０】
　前記プライマリハイパーバイザは、第1のスケジューリングアルゴリズムに関連付けら
れた第1のタスクスケジューラを含み、
　前記セカンダリハイパーバイザは、前記第1のスケジューリングアルゴリズムと区別さ
れる第2のスケジューリングアルゴリズムに関連付けられた第2のスケジューラを含む、請
求項17に記載の装置。
【請求項２１】
　第2の命令セットアーキテクチャのハードウェアプロセッサの第2のセットで実行中のセ
カンダリハイパーバイザによって、第1の命令セットアーキテクチャのハードウェアプロ
セッサの第1のセットで実行中のプライマリハイパーバイザによってプログラムされたメ
モリアドレス変換マッピングデータから、1つまたは複数のアドレス変換を決定するステ
ップであって、前記プライマリハイパーバイザは、ハードウェアプロセッサの前記第1の
セットで実行するために第1の仮想プロセッサタスクをスケジューリングし、前記セカン
ダリハイパーバイザは、ハードウェアプロセッサの前記第2のセットで実行するために第2
の仮想プロセッサタスクをスケジューリングし、前記第2の命令セットアーキテクチャは
、前記第1の命令セットアーキテクチャとは異なる、ステップと、
　データアクセス動作の間に、メモリにアクセスするために前記1つまたは複数のメモリ
アドレス変換を使用するステップであって、前記1つまたは複数のメモリアドレス変換は
、前記プライマリハイパーバイザおよび前記セカンダリハイパーバイザによってアクセス
可能であるストレージデバイスに格納されている、ステップと
を含む方法。
【請求項２２】
　前記1つまたは複数のメモリアドレス変換は、中間物理アドレスから物理アドレスへの
変換を含む、請求項21に記載の方法。
【請求項２３】
　前記データアクセス動作は、読み取り動作または書き込み動作を含む、請求項21に記載
の方法。
【請求項２４】
　前記プライマリハイパーバイザは、前記メモリアドレス変換マッピングデータへの読み
取り書き込みアクセスを有し、
　前記セカンダリハイパーバイザは、前記メモリアドレス変換マッピングデータへの読み
取り専用アクセスを有する、請求項21に記載の方法。
【請求項２５】
　前記セカンダリハイパーバイザのスケジューラによって、ハードウェアプロセッサの前
記第2のセットで実行するために仮想プロセッサをスケジューリングするステップをさら
に含み、
　前記仮想プロセッサは、前記セカンダリハイパーバイザによって実行されているゲスト
オペレーティングシステムのタスクに対応し、
　前記スケジューラによる前記仮想プロセッサの前記スケジューリングは、前記プライマ
リハイパーバイザによって実行されるスケジューリングと無関係に実行される、請求項21
に記載の方法。
【請求項２６】
　第1の命令セットアーキテクチャのハードウェアプロセッサの第1のセットを使用して、
ハードウェアプロセッサの前記第1のセットで実行するために第1の仮想プロセッサタスク
をスケジューリングし、かつ、メモリアドレス変換マッピングデータをプログラムするた
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めのプライマリハイパーバイザを実行するための手段と、
　第2の命令セットアーキテクチャのハードウェアプロセッサの第2のセットを使用して、
ハードウェアプロセッサの前記第2のセットで実行するために第2の仮想プロセッサタスク
をスケジューリングし、かつ、前記メモリアドレス変換マッピングデータを使用するため
のセカンダリハイパーバイザを実行するための手段であって、前記第2の命令セットアー
キテクチャは、前記第1の命令セットアーキテクチャとは異なり、前記プライマリハイパ
ーバイザを実行するための手段および前記セカンダリハイパーバイザを実行するための手
段は、ハードウェアプロセッサの前記第1のセットおよびハードウェアプロセッサの前記
第2のセットでそれぞれ実行され、前記メモリアドレス変換マッピングデータは、前記プ
ライマリハイパーバイザおよび前記セカンダリハイパーバイザによってアクセス可能であ
り、かつ、メモリに格納される、手段と
を含む装置。
【請求項２７】
　コンピュータによって実行されたとき、前記コンピュータに、
　第2の命令セットアーキテクチャのハードウェアプロセッサの第2のセットで実行中のセ
カンダリハイパーバイザによって、第1の命令セットアーキテクチャのハードウェアプロ
セッサの第1のセットで実行中のプライマリハイパーバイザによってストレージデバイス
に対してプログラムされたメモリアドレス変換マッピングデータから、1つまたは複数の
アドレス変換を決定するステップであって、前記プライマリハイパーバイザは、ハードウ
ェアプロセッサの前記第1のセットで実行するために第1の仮想プロセッサタスクをスケジ
ューリングし、前記セカンダリハイパーバイザは、ハードウェアプロセッサの前記第2の
セットで実行するために第2の仮想プロセッサタスクをスケジューリングし、前記第2の命
令セットアーキテクチャは、前記第1の命令セットアーキテクチャとは異なる、ステップ
と、
　メモリに対するデータアクセス動作の間に、メモリの一部にアクセスするために前記1
つまたは複数のメモリアドレス変換を使用するステップであって、前記1つまたは複数の
メモリアドレス変換は、前記プライマリハイパーバイザおよび前記セカンダリハイパーバ
イザによってアクセス可能であるストレージデバイスに格納されている、ステップと
を実行させる命令を含む非一時的コンピュータ可読記録媒体。
【請求項２８】
　前記1つまたは複数のアドレス変換は、中間物理アドレスから物理アドレスへの変換を
含む、請求項27に記載の非一時的コンピュータ可読記録媒体。
【請求項２９】
　前記プライマリハイパーバイザは、前記メモリアドレス変換マッピングデータへの読み
取り書き込みアクセスを有し、
　前記セカンダリハイパーバイザは、前記メモリアドレス変換マッピングデータへの読み
取り専用アクセスを有する、請求項27に記載の非一時的コンピュータ可読記録媒体。
【請求項３０】
　前記第2のメモリアドレス変換マッピングデータは、第1の仮想アドレスから第1の中間
物理アドレスへの第1の変換を示し、
　前記プライマリハイパーバイザによってプログラムされた前記メモリアドレス変換マッ
ピングデータは、前記第1の中間物理アドレスから第1の物理アドレスへの第2の変換を示
す、請求項13に記載の装置。
【請求項３１】
　前記第3のメモリアドレス変換マッピングデータは、第2の仮想アドレスから第2の中間
物理アドレスへの第3の変換を示し、
　前記プライマリハイパーバイザによってプログラムされた前記メモリアドレス変換マッ
ピングデータは、前記第2の中間物理アドレスから第2の物理アドレスへの第4の変換を示
す、請求項30に記載の装置。
【発明の詳細な説明】
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【技術分野】
【０００１】
関連出願の相互参照
　本出願は、2013年3月14日に出願した本願の所有者が所有する米国非仮特許出願第13/82
9,023号の優先権を主張するものであり、2013年3月14日に出願した同時係属中の米国非仮
特許出願第13/828,183号および2013年2月26日に出願した同時係属中の米国非仮特許出願
第13/777,314号に関する。これらの出願の各々の内容は、参照によりそれらの全体が組み
込まれている。
【０００２】
　本開示は、一般的に、複数のハイパーバイザを使用するオペレーティングシステムの仮
想化に関する。
【背景技術】
【０００３】
　技術の進歩の結果として、より小型かつより強力なコンピューティングデバイスが登場
した。たとえば、現在、小型、軽量、かつユーザによって容易に携行される、携帯無線電
話機、携帯情報端末(PDA)、タブレットコンピュータ、およびページング装置など、ワイ
ヤレスコンピューティングデバイスを含む、様々なポータブルパーソナルコンピューティ
ングデバイスが存在する。そのような多くのコンピューティングデバイスは、そこに組み
込まれた他のデバイスを含む。たとえば、ワイヤレス電話は、また、デジタルスチールカ
メラ、デジタルビデオカメラ、デジタルレコーダ、およびオーディオファイルプレーヤを
含む可能性がある。また、そのようなコンピューティングデバイスは、インターネットに
アクセスするために使用できるウェブブラウザアプリケーション、およびスチールカメラ
またはビデオカメラを利用し、マルチメディア再生機能を提供するマルチメディアアプリ
ケーションなど、ソフトウェアアプリケーションを含む、実行可能命令を処理することが
できる。
【０００４】
　モバイル電話などのコンピューティングデバイスは、複数のプロセッサを含み得る。た
とえば、モバイル電話は、中央処理装置(CPU)(アプリケーションプロセッサとも呼ばれる
)およびデジタル信号プロセッサ(DSP)を含み得る。各プロセッサは、特定の計算タスクを
実行するために他方のプロセッサよりも適している場合がある。たとえば、主要なプロセ
ッサとして機能することができ、モバイル電話のオペレーティングシステムを実行できる
CPUは、ウェブブラウザおよびユーザインターフェースコードなど、「制御コード」を実
行するときにより効率的な場合がある。一方、信号処理および他の数値演算集約的な機能
を実行する場合、DSPはCPUよりも効率的な場合がある。CPUおよびDSPは、別個の命令セッ
トアーキテクチャを有することができる。したがって、CPUで実行するように設計された
アプリケーションは、DSPと互換性がない場合があり、その逆もあり得る。
【０００５】
　状況によっては、単一のコンピューティングデバイスで複数のオペレーティングシステ
ムを実行することが有利な場合がある。複数のオペレーティングシステムを実行するコン
ピューティングデバイスでは、オペレーティングシステムに使用可能なハードウェアリソ
ースの抽象的概念を提供するために、ハイパーバイザ(仮想コンピュータモニタとしても
知られている)を使用することができる。したがって、ハイパーバイザは、複数のオペレ
ーティングシステムに対するオペレーティングシステムとして機能することができる。し
かしながら、異なる命令セットアーキテクチャを有するプロセッサのセットを横断して同
時に実行され得るハイパーバイザを設計するのは難しい場合がある。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　プロセッサの複数のセットを横断するハイパーバイザ実行のシステムおよび方法が開示
される。記述した技術によると、システムのハイパーバイザの1つは「プライマリ」ハイ
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パーバイザでありの場合があり、システムの残りのハイパーバイザは「セカンダリ」ハイ
パーバイザの場合がある。プライマリハイパーバイザは、セカンダリハイパーバイザとは
異なるプロセッサのセットで実行することができる。たとえば、プライマリハイパーバイ
ザは、セカンダリハイパーバイザとは異なる命令セットアーキテクチャと互換性を有する
場合がある。
【０００７】
　プライマリハイパーバイザは、セカンダリハイパーバイザが特定の動作を実行すること
を限定することができ、代わりに、限定された動作を実行するために、プライマリハイパ
ーバイザに依存することをセカンダリハイパーバイザに強制することができる。たとえば
、プライマリハイパーバイザは、セキュリティ目的のためにセカンダリハイパーバイザの
ために物理アドレスマッピングを決定することができる。(たとえば、複数のセカンダリ
ハイパーバイザが同じ物理アドレスへのマッピングを作成することを試みる状況を防ぐた
め)。
【０００８】
　セカンダリハイパーバイザは、プライマリハイパーバイザに依存せずに、特定の動作を
実行することができる。たとえば、セカンダリハイパーバイザは、プライマリハイパーバ
イザによる干渉なくタスクスケジューリングを実行できる場合がある。セカンダリハイパ
ーバイザが自身のタスクスケジューリングを実行できるようにすることで、セカンダリハ
イパーバイザで実行されているゲストオペレーティングシステムに対して、セカンダリハ
イパーバイザがサービス品質(QoS)保証(たとえば遅延保証)を維持することを可能にする
ことができる。
【０００９】
　特定の実施形態では、装置は、プロセッサの第1のセットで実行可能なプライマリハイ
パーバイザおよびプロセッサの第2のセットで実行可能なセカンダリハイパーバイザを含
む。プライマリハイパーバイザは、メモリアドレス変換マッピングをプログラムするよう
に構成され、セカンダリハイパーバイザは、メモリアドレス変換マッピングを使用するよ
うに構成される。
【００１０】
　別の具体的な実施形態では、装置は、プロセッサの第1のセットで実行可能なプライマ
リハイパーバイザおよびプロセッサの第2のセットで実行可能なセカンダリハイパーバイ
ザを含む。プライマリハイパーバイザは、第1のスケジューラを含み、セカンダリハイパ
ーバイザは、第1のスケジューラとは異なる第2のスケジューラを含む。
【００１１】
　別の具体的な実施形態では、装置は、プロセッサの第1のセットで実行可能なプライマ
リハイパーバイザおよびプロセッサの第2のセットで実行可能なセカンダリハイパーバイ
ザを含む。プライマリハイパーバイザは、リソースの設定を定義するように構成され、セ
カンダリハイパーバイザは、設定に基づいてリソースを使用するように構成される。
【００１２】
　別の具体的な実施形態では、方法は、プロセッサの第2のセットで実行されるセカンダ
リハイパーバイザによって、プロセッサの第1のセットで実行されるプライマリハイパー
バイザによってプログラムされた1つまたは複数のメモリアドレス変換マッピングを取り
出すステップを含む。方法は、また、データアクセス動作の間に、取り出された1つまた
は複数のメモリアドレス変換マッピングを使用するステップを含む。
【００１３】
　別の具体的な実施形態では、装置は、処理するための第1の手段および処理するための
第2の手段を含む。装置は、また、メモリアドレス変換をプログラムするための手段を含
み、プログラムするための手段は、処理するための第1の手段で実行可能である。装置は
、メモリアドレス変換を使用するための手段をさらに含み、使用するための手段は、処理
するための第2の手段で実行可能である。
【００１４】
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　別の具体的な実施形態では、非一時的コンピュータ可読媒体は、コンピュータによって
実行されたとき、コンピュータが、プロセッサの第2のセットで実行されているセカンダ
リハイパーバイザによって、プロセッサの第1のセットで実行されているプライマリハイ
パーバイザによってプログラムされた1つまたは複数のメモリアドレス変換マッピングを
取り出すことを生じさせる命令を含む。命令は、また、コンピュータによって実行された
とき、コンピュータが、データアクセス動作の間に、取り出された1つまたは複数のメモ
リアドレス変換マッピングを使用することを生じさせる。
【００１５】
　開示した実施形態の少なくとも1つによって提供される特定の利点の1つは、プロセッサ
の異なるセット(たとえば、異なる命令セットアーキテクチャを有するプロセッサのセッ
ト)で複数のハイパーバイザの実行をサポートする能力である。本開示の他の態様、利点
、および機能は、図面の簡単な説明、発明を実施するための形態、および特許請求の範囲
の節を含む出願全体を検討した後に明白になるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】複数のハイパーバイザを実行するように動作可能なシステムの具体的な実施形態
を示す図である。
【図２】図1のシステムによって使用され得るアドレス変換マッピングの具体的な実施形
態を示す図である。
【図３】複数のハイパーバイザを実行する方法の具体的な実施形態を示す流れ図である。
【図４】複数のハイパーバイザの実行をサポートするように動作可能な構成要素を含むワ
イヤレスデバイスを示すブロック図である。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　図1は、複数のハイパーバイザを実行するように動作可能なシステム100の具体的な実施
形態を示す図である。システム100は、プロセッサの第1のセット110で実行可能なプライ
マリハイパーバイザ111およびプロセッサの第2のセット120で実行可能なセカンダリハイ
パーバイザ121を含む。プロセッサのセット110、120の各々は、本明細書にさらに記述す
るように、1つまたは複数のプロセッサ、処理ユニット、コア、および/またはハードウェ
アスレッドを含むことができる。マルチスレッドのプロセッサは、同時に実行されている
複数のハードウェア実行コンテキストを用いるプロセッサを介して、または単一のハード
ウェア実行コンテキストを用いる複数のプロセッサとして(たとえば、対称型マルチプロ
セッシング(SMP)クラスタ)実装され得る。
【００１８】
　たとえば、プライマリハイパーバイザ111は、第1の(たとえばCPUに特有の)命令セット
アーキテクチャに従って、1つまたは複数の中央処理装置(CPU)コア/ハードウェアスレッ
ドで実行することができ、セカンダリハイパーバイザ121は、第2の(たとえばDSPに特有の
)命令セットアーキテクチャに従って、1つまたは複数のデジタル信号プロセッサ(DSP)コ
ア/ハードウェアスレッドで実行することができる。本明細書に記載のCPUおよびDSPの記
述は、例示のみを目的とすることに注意されたい。ネットワーク処理ユニット(NPU)、グ
ラフィック処理ユニット(GPU)など、他のプロセッサまたはプロセッサのセットもシステ
ム100に含まれ得る。
【００１９】
　各ハイパーバイザ111、121は、1つまたは複数のゲストオペレーティングシステムによ
って、プロセッサ110、120へのアクセスを調停することができる。ゲストオペレーティン
グシステムは、アプリケーションプログラミングインターフェース(API)、共有されたメ
モリ区域を使用するか、または他の何らかのメカニズムを介して、ハイパーバイザ111、1
21と通信することができる。プライマリハイパーバイザ111は、プロセッサの第1のセット
110で実行されるゲストオペレーティングシステム(複数可)のために「ローカル」スケジ
ューリングを実行するように構成された第1のスケジューラ112を含むことができる。ハイ
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パーバイザによる「ローカル」スケジューリングは、ハイパーバイザに対応するプロセッ
サのセットで排他的に実行されるゲストオペレーティングシステムのためにハイパーバイ
ザによって実行される動作をスケジューリングすることを表す場合がある。たとえば、プ
ライマリハイパーバイザ111は、プロセッサの第1のセット110で実行するために第1のゲス
トオペレーティングシステム113の仮想プロセッサ114をスケジューリングすることができ
る。仮想プロセッサ114の各々は、第1のゲストオペレーティングシステム113のタスク151
に対応する場合がある(たとえば、第1のゲストオペレーティングシステム113で実行され
ているアプリケーションによって作成されたタスク)。
【００２０】
　セカンダリハイパーバイザ121は、プロセッサの第2のセット120で実行されるゲストオ
ペレーティングシステム(複数可)のために「ローカル」スケジューリングを実行するよう
に構成された第2のスケジューラ122を含むことができる。たとえば、セカンダリハイパー
バイザ121は、プロセッサの第2のセット120で実行するために第2のゲストオペレーティン
グシステム123の仮想プロセッサ124をスケジューリングすることができる。仮想プロセッ
サ124の各々は、第2のゲストオペレーティングシステム123のタスク152に対応する場合が
ある(たとえば、第2のゲストオペレーティングシステム123で実行されているアプリケー
ションによって作成されたタスク)。したがって、ハイパーバイザ111、121の観点から、
仮想プロセッサ114、124の各々は、スケジューリング可能なエンティティである。反対に
、ゲストオペレーティングシステム113および123の観点から、仮想プロセッサ114、124の
各々は、ハードウェアリソースの抽象的概念である。
【００２１】
　スケジューラ112、122は、同じスケジューリングアルゴリズムを使用することも、また
は異なるスケジューリングアルゴリズムを使用することもできる。たとえば、図1におい
て、第1のスケジューラ112は、タイムスライススケジューリングを実行し、第2のスケジ
ューラ122は、優先度ベースのスケジューリングを実行する。説明するために、第2のスケ
ジューラ122は、仮想プロセッサ124の優先度に基づいて、優先度ベースのスケジューリン
グを実行することができる。各ハイパーバイザ111、121がローカルスケジューリングに対
する責任を保持することを可能にすることによって、図1のシステム100は、各ハイパーバ
イザ111、121が、サービスの品質(QoS)保証を維持することを可能にできる場合があるこ
とを理解されるであろう。たとえば、プロセッサの第2のセット120は、モバイル電話のDS
Pに対応する場合があり、セカンダリハイパーバイザ121は、モデムオペレーティングシス
テムまたはオーディオ/音声処理オペレーティングシステムなど、ゲストリアルタイムオ
ペレーティングシステム(RTOS)に対する遅延制約に準拠するために、特定のスケジューリ
ングアルゴリズムを実行することができる。
【００２２】
　仮想アドレス(VA)、中間物理アドレス(IPA)、および物理アドレス(PA)という、3タイプ
のメモリアドレスをシステム100で使用することができる。各仮想アドレスは、仮想アド
レス空間に関連付けられ得て、複数の仮想アドレス空間は、システム100で使用されてい
る場合がある。たとえば、各ゲストオペレーティングシステム113、123は、異なる仮想ア
ドレス空間を使用することができる。各中間物理アドレスは、中間物理アドレス空間に関
連付けられ得て、複数の中間物理アドレス空間は、システム100で使用されている場合が
ある。たとえば、各ゲストオペレーティングシステム113、123は、異なる中間物理アドレ
ス空間を使用することができる。メモリの区域(たとえばランダムアクセスメモリ(RAM)、
ディスクベースのメモリ、キャッシュメモリ、レジスタメモリなど)に直接的にアクセス
するために使用され得る物理アドレス、およびメモリがマッピングされたデバイス(たと
えば入力/出力(I/O)デバイス)は、単一の物理アドレス空間に属する場合がある。
【００２３】
　仮想アドレス、中間物理アドレス、および物理アドレスがシステム100で使用されてい
る場合、2つのタイプのアドレス変換マッピングがシステム100で定義され得る。第1のタ
イプのアドレス変換マッピングは、仮想アドレスから中間物理アドレスへの場合があり、
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第2のタイプのアドレス変換マッピングは、中間物理アドレスから物理アドレスへの場合
がある。したがって、システム100の仮想アドレスに対する「完全な」アドレス変換マッ
ピングは、仮想アドレスから中間物理アドレスへの「第1段階の」変換と、それに続く中
間物理アドレスから物理アドレスへの「第2段階の」変換を含むことができる。第1段階お
よび第2段階の変換の実施例については、図2に関してさらに記述する。
【００２４】
　特定の実施形態では、タスク151および第1のゲストオペレーティングシステム113は、
第1の仮想アドレス空間の一部である仮想アドレスを使用して、メモリおよびメモリがマ
ッピングされたデバイスに格納されたデータを参照する場合がある。タスク152および第2
のオペレーティングシステム123は、第2の仮想空間の一部である仮想アドレスを使用して
、メモリおよびメモリがマッピングされたデバイスに格納されたデータを参照する場合が
ある。ゲストオペレーティングシステム113、123の各々は、それぞれの仮想アドレス空間
に対して第1段階(つまりVAからIPA)の変換141、142を定義することができる。IPAは、メ
モリまたはメモリがマッピングされたデバイスにアクセスするために直接的に使用され得
ないので、各ゲストオペレーティングシステム113、123が、それ自身の第1段階の変換141
、142を定義することを許可することは、セキュリティのリスクをもたらさないことを理
解されるであろう。
【００２５】
　物理アドレスマッピング(つまり第2段階の変換)を決定するための責任は、セキュリテ
ィの理由のために、プライマリハイパーバイザ111のみに割り当てられ得る。たとえば、
プライマリハイパーバイザ111だけがメモリの物理アドレスに対するマッピングを決定す
ることを許可することで、セカンダリハイパーバイザ121が、プライマリハイパーバイザ1
11および/または別のセカンダリハイパーバイザによって定義されたマッピングに競合す
る物理アドレスマッピングを定義することを試みるという状況を防ぐことができる。セカ
ンダリハイパーバイザ121は、したがって、特定の機能(たとえば第2段階の変換の決定す
ること)のためにプライマリハイパーバイザ111に依存する「シン(thin)」ハイパーバイザ
の場合がある。
【００２６】
　第2段階の変換を決定するために、プライマリハイパーバイザ111は、物理アドレス変換
マッピングモジュール115を含むことができる。特定の実施形態では、物理アドレス変換
マッピングモジュール115は、第2段階の変換116をプログラムし、構成データ117を決定す
ることができる(たとえば、メモリの第2段階の変換116の位置)。物理アドレス変換マッピ
ングモジュール115は、プロセッサの第2のセット120に関して排他的に実行されるゲスト
オペレーティングシステムを含む(たとえばゲストオペレーティングシステム123)システ
ム100のすべてのゲストオペレーティングシステムに対して第2段階の変換116をプログラ
ムすることができる。本明細書で使用する場合、特定のプロセッサまたはプロセッサのセ
ットで実行するために、(たとえばハイパーバイザによって)ゲストオペレーティングシス
テム(またはタスクに対応する少なくとも1つの仮想プロセッサ)の少なくとも1つのタスク
をスケジューリングされ得る場合、ゲストオペレーティングシステムは、特定のプロセッ
サまたはプロセッサのセット「に関して」実行することができる。したがって、物理アド
レス変換マッピングモジュール115は、第1のゲストオペレーティングシステム113と第2の
ゲストオペレーティングシステム123の両方に対して第2段階の変換116をプログラムする
ことができる。
【００２７】
　第2のゲストオペレーティングシステム123によって提供される仮想アドレスに対してア
ドレス変換を実行する場合、第2段階の変換116を提供するために、セカンダリハイパーバ
イザ121は、プライマリハイパーバイザ111に依存する場合がある。セカンダリハイパーバ
イザ121は、プロセッサ仮想化を実行するために、プライマリハイパーバイザ111によって
提供される第2段階の変換116を使用することができる。したがって、図1に示すように、
プライマリハイパーバイザ111は、第2段階の変換116および構成データ117への読み取り/
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書き込み(RW)アクセスを有することができる一方、セカンダリハイパーバイザ121は、第2
段階の変換116および構成データ117への読み取り専用(RO)アクセスを有する。
【００２８】
　特定の実施形態では、プライマリハイパーバイザ111は、プロセッサの第2のセット120
に関して排他的に実行されるゲストオペレーティングシステムを含む、すべてのゲストオ
ペレーティングシステムを開始および停止するように構成された開始/停止モジュール118
を含むことができる。したがって、プライマリハイパーバイザ111の開始/停止モジュール
118は、セカンダリハイパーバイザ121からの要求に応じて第2のゲストオペレーティング
システム123を開始または停止することができる。
【００２９】
　特定の実施形態では、システム100は、異なる命令セットアーキテクチャを有するプロ
セッサでゲストオペレーティングシステムの単一のインスタンスの同時実行をサポートす
ることができる。たとえば、第3のゲストオペレーティングシステム133は、プロセッサの
第1のセット110およびプロセッサの第2のセット120で同時に実行可能な場合がある。第3
のゲストオペレーティングシステム133のタスク153に対応する第3のゲストオペレーティ
ングシステム133の仮想プロセッサ134は、スケジューラ112、122のいずれかによってスケ
ジューリングすることができる。第3のゲストオペレーティングシステム133は、それ自身
の第1段階の変換143を定義することができるが、第2段階の変換116のためにプライマリハ
イパーバイザ111に依存する場合がある。
【００３０】
　動作の間に、プライマリハイパーバイザ111のゲスト開始/停止モジュール118は、第1の
ゲストオペレーティングシステム113を開始することができる。ゲスト開始/停止モジュー
ル118は、また、セカンダリハイパーバイザ121からの要求に応じて、第2のゲストオペレ
ーティングシステム123を開始することができる。第1のゲストオペレーティングシステム
113は、ハードウェアプロセッサの第1のセット110で実行するために仮想プロセッサ114を
スケジューリングすることができ、第2のゲストオペレーティングシステム123は、ハード
ウェアプロセッサの第2のセット120で実行するために仮想プロセッサ124をスケジューリ
ングすることができる。
【００３１】
　メモリがシステム100で割り当てられると、ゲストオペレーティングシステム113、123
の各々は、それぞれの第1段階の変換141、142を定義することができる。すべての第2段階
の変換116は、プライマリハイパーバイザ111の物理アドレス変換モジュール115によって
定義され得る。物理アドレス変換モジュール115は、また、リソース設定(たとえば構成デ
ータ117)を定義することができる。したがって、プライマリハイパーバイザ111は、第2段
階の変換116および構成データ117への読み取り書き込みアクセスを有することができる(
たとえば、システム100のすべてのハイパーバイザのためのページテーブルを確立および
修正するため)。第2段階の変換116および構成データ117は、アドレス変換を実行するため
に、セカンダリハイパーバイザ121によって読み取り専用の方法でアクセスされ得る。た
とえば、第2段階の変換116は、仮想プロセッサ124の1つへのコンテキスト切り換え時にセ
カンダリハイパーバイザ121によってロードされ得る。したがって、図1のシステム100は
システム(プライマリハイパーバイザ111は、1つまたは複数のリソースの設定を定義し(た
とえば物理メモリに対するアドレスマッピング)、セカンダリハイパーバイザ121は、様々
な動作(たとえばアドレス変換)を実行するためにプライマリハイパーバイザ111によって
定義されたリソースの設定を使用する)を提供する。
【００３２】
　特定の実施形態では、図1に示した論理モジュールおよび/または機能モジュールの各々
(たとえば、スケジューラ112、122、物理アドレス変換マッピングモジュール115、および
ゲスト開始/停止モジュール118)は、プロセッサ110または120によって実行可能なソフト
ウェア命令を使用して実装される。あるいは、そのような機能は、コントローラ、特定用
途向け集積回路(ASIC)、フィールドプログラマブルゲートアレイ(FPGA)デバイス、または



(12) JP 6240745 B2 2017.11.29

10

20

30

40

50

他の何らかのデバイスなど、ハードウェアデバイスを使用して実装され得る。しかし、様
々なモジュール間の動作の分割は、例示のみを目的としていることに注意するべきである
。代替実施形態では、特定のモジュールに関して記述した機能は、より多くのモジュール
またはより少ないモジュールを使用して実行され得る。
【００３３】
　図1のシステム100は、したがって、異種混合の命令セットアーキテクチャを有するプロ
セッサを含む、プロセッサの異なるセットで複数のハイパーバイザの同時実行を可能にす
ることができる。有利なことに、図1のシステム100は、他のハイパーバイザ動作の複製を
限定しながら、特定のハイパーバイザ動作の複製を可能にできる場合がある。たとえば、
図1のシステム100は、すべてのハイパーバイザがスケジューリングを実行することを可能
にすることによって、QoSを維持するコンピュータ環境を提供することができる。図1のシ
ステム100は、プライマリハイパーバイザだけが第2段階の変換を定義すること、およびゲ
ストオペレーティングシステムを開始/停止することを可能にすることによって、セキュ
リティを維持することができる。
【００３４】
　図2は、アドレス変換マッピングの実施例を示している。図1に関して記述したように、
アドレス変換は、2つの段階で発生する場合がある。各ゲストオペレーティングシステム
の仮想プロセッサは、仮想アドレスを使用してデータを参照することができ、各ゲストオ
ペレーティングシステムは、中間物理アドレスに仮想アドレスをマッピングすることがで
きる。たとえば、図2は、第1のゲストオペレーティングシステムの仮想プロセッサ(VP)20
1、202(たとえば図1の第1のゲストオペレーティングシステム113)および第2のゲストオペ
レーティングシステムの仮想プロセッサ203、204(たとえば、図1の第2のゲストオペレー
ティングシステム123)を示している。
【００３５】
　仮想プロセッサ201、202によって使用される仮想アドレスは、図示するように、第1の
ゲストオペレーティングシステムによって、第1の中間物理アドレス空間205(「IPA1」と
記載)にマッピングされ得る。第2のゲストオペレーティングシステムの仮想プロセッサ20
3、204によって使用される仮想アドレスは、図示するように、第2のゲストオペレーティ
ングシステムによって、第2の中間物理アドレス空間206(「IPA2」と記載)にマッピングさ
れ得る。図1に関して記述したように、中間アドレスは、物理アドレスにマッピングされ
得て、そのようなすべてのIPAからPAへのマッピングは、プライマリハイパーバイザによ
って処理されて定義され得る。
【００３６】
　たとえば、第1の仮想プロセッサ201は、中間物理アドレス212の範囲にマッピングされ
た仮想アドレスの範囲を使用することができる。第2の仮想プロセッサ202は、中間物理ア
ドレス211、213の範囲にマッピングされた仮想アドレスの範囲を使用することができる。
第3の仮想プロセッサ203は、第2のゲストオペレーティングシステムによって、中間物理
アドレス221および222の範囲にマッピングされた仮想アドレスの範囲を使用することがで
きる。第4の仮想プロセッサ204は、物理アドレス223の範囲にマッピングされた仮想アド
レスの範囲を使用することができる。
【００３７】
　中間物理アドレス211～213、221～223の各範囲は、図示するように、単一の物理アドレ
ス空間(「PA」と記載)207内の物理アドレス231～235の対応する範囲にマッピングされ得
る。特定の実施形態では、異なる中間物理アドレス空間からのアドレス範囲は、同じ物理
アドレスにマッピングされ得る。たとえば、図2は、中間物理アドレス212および221の両
方の範囲が物理アドレス232の同じ範囲にマッピングされていることを示している。その
ような共有されたマッピングは、第1のゲストオペレーティングシステムと第2のゲストオ
ペレーティングシステムの両方は、物理アドレス232の範囲に対応するデータまたはメモ
リがマッピングされたデバイスにアクセスすることを示す場合がある。たとえば、物理ア
ドレス232の範囲は、タイマなどゲストオペレーティングシステム(およびハイパーバイザ
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)間で共有される仮想化されたデバイスを表す場合がある。
【００３８】
　第1のハイパーバイザが、仮想デバイスに対してメモリがマッピングされた区域を含む
が、第2のハイパーバイザが、仮想デバイスに対してメモリがマッピングされた区域を含
まない場合、第1のハイパーバイザは、そのゲストオペレーティングシステムに仮想デバ
イスへのアクセスを提供できるが、第2のハイパーバイザは、そのゲストオペレーティン
グシステムに仮想デバイスへのアクセスを提供できない場合がある。両方のハイパーバイ
ザが仮想デバイスに対してメモリがマッピングされた区域を含む場合、一方のハイパーバ
イザは、そのゲストオペレーティングシステムに仮想デバイスへのアクセスを提供するこ
とができる。
【００３９】
　図3は、複数のハイパーバイザを実行する方法300の具体的な実施形態を示す流れ図であ
る。例示的な一実施形態では、方法300は、図1のシステム100で実行され得る。
【００４０】
　方法300は、プロセッサの第2のセットで実行されているセカンダリハイパーバイザによ
って、302でプロセッサの第1のセットで実行されているプライマリハイパーバイザによっ
てプログラムされた1つまたは複数のメモリアドレス変換マッピングを取り出すステップ
を含むことができる。1つまたは複数のメモリアドレス変換マッピングは、第2段階の変換
(たとえばIPAからPAへの変換)を含む場合がある。たとえば、図1を参照すると、セカンダ
リハイパーバイザ121は、プライマリハイパーバイザ111によってプログラムされた第2段
階の変換116を取り出すことができる。
【００４１】
　方法300は、また、304で、データアクセス動作の間に、取り出された1つまたは複数の
メモリアドレス変換マッピングを使用するステップを含むことができる。データアクセス
動作は、読み取り動作または書き込み動作の場合がある。たとえば、図1を参照すると、
セカンダリハイパーバイザ121は、読み取り動作または書き込み動作のターゲットである
特定の物理アドレスを決定するために、読み取り動作または書き込み動作の間に、第2段
階の変換116を使用することができる。
【００４２】
　方法300は、また、306で、セカンダリハイパーバイザのスケジューラによって、プロセ
ッサの第2のセットで実行するために仮想プロセッサをスケジューリングするステップを
含むことができる。仮想プロセッサは、セカンダリハイパーバイザで実行されている第2
のゲストオペレーティングシステムのタスクに対応する。スケジューリングは、プライマ
リハイパーバイザのスケジューラと無関係に実行される。たとえば、図1を参照すると、
スケジューラ122は、プロセッサの第2のセット120で実行するためにタスク152の1つに対
応する仮想プロセッサ124の1つをスケジューリングすることができる。スケジューラ122
の動作は、プライマリハイパーバイザ111のスケジューラ112の動作に依存しない場合があ
る(たとえば、スケジューラ112、122の両方は、他方のスケジューラと無関係に異なるス
ケジューリングアルゴリズムを使用して、「ローカル」スケジューリングを実行すること
ができる)。
【００４３】
　図3の方法300は、デジタル信号プロセッサ(DSP)、中央処理装置(CPU)などの処理ユニッ
ト、コントローラ、フィールドプログラマブルゲートアレイ(FPGA)デバイス、特定用途向
け集積回路(ASIC)、別のハードウェアデバイス、ファームウェアデバイス、またはそれら
の任意の組合せによって実装され得る。例を挙げると、図4に関して記述したように、図3
の方法300は、命令を実行するプロセッサによって実行され得る。
【００４４】
　図4を参照すると、電子デバイス400のブロック図が示されている。電子デバイス400は
、中央処理装置(CPU)(複数可)などプロセッサの第1のセット410およびデジタル信号プロ
セッサ(DSP)(複数可)などプロセッサの第2のセット474を含み、それぞれがメモリ432に結
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合されている。プロセッサの第1のセット410およびプロセッサの第2のセット474は、異な
る命令セットアーキテクチャを有することができる。例示的な一実施形態では、プロセッ
サの第1のセット410は、図1のプロセッサの第1のセット110であり、プロセッサの第2のセ
ット474は、図1のプロセッサの第2のセット120である。電子デバイス400、またはその構
成要素は、セットトップボックス、音楽プレーヤ、ビデオプレーヤ、エンターテイメント
ユニット、ナビゲーションデバイス、通信デバイス、携帯情報端末(PDA)、固定された位
置データユニット、コンピューティングデバイス、またはそれらの任意の組合せに含まれ
得る。
【００４５】
　図4は、また、プロセッサのセット410、474およびディスプレイ428に結合されたディス
プレイコントローラ426を示している。符号器/復号器(CODEC)434は、また、プロセッサの
セット410、474に結合され得る。スピーカ436およびマイクロフォン438は、CODEC434に結
合され得る。図4は、また、ワイヤレス制御装置440は、(たとえば無線周波数(RF)インタ
ーフェースを介して)プロセッサのセット410、474およびアンテナ442に結合され得ること
を示している。
【００４６】
　メモリ432は、実行可能命令456を含む有形の非一時的コンピュータ可読の記憶媒体また
はプロセッサ可読の記憶媒体の場合がある。命令456は、図3の方法300を含む、本明細書
に記述した様々な機能および方法を実行するために、プロセッサのセット410、474など、
プロセッサ(複数可)によって実行され得る。メモリ432は、また、プライマリハイパーバ
イザ457(たとえば図1のプライマリハイパーバイザ111)、セカンダリハイパーバイザ458(
たとえば図1のセカンダリハイパーバイザ121)、および1つまたは複数のゲストオペレーテ
ィングシステム459(たとえば、図1のゲストオペレーティングシステム113、123、および/
または133の1つまたは複数)に対応する命令を格納することができる。
【００４７】
　特定の実施形態では、プロセッサのセット410、474、ディスプレイコントローラ426、
メモリ432、CODEC434、およびワイヤレス制御装置440は、システムインパッケージまたは
システムオンチップのデバイス422に含まれている。特定の実施形態では、入力デバイス4
30および電源444は、システムオンチップデバイス422に結合される。その上、具体的な実
施形態では、図4に示すように、ディスプレイ428、入力デバイス430、スピーカ436、マイ
クロフォン438、アンテナ442、および電源444は、システムオンチップデバイス422の外部
にある。しかしながら、ディスプレイ428、入力デバイス430、スピーカ436、マイクロフ
ォン438、アンテナ442、および電源444の各々は、インターフェースまたはコントローラ
など、システムオンチップデバイス422の構成要素に結合され得る。
【００４８】
　記述した実施形態に関連して、装置は、処理するための第1の手段および処理するため
の第2の手段を含む。たとえば、処理するための第1の手段は、図1のプロセッサの第1のセ
ット110もしくは図4のプロセッサの第1のセット410のプロセッサなどハードウェアプロセ
ッサ、データを処理するための1つまたは複数の他のデバイスもしくは回路、またはそれ
らの任意の組合せを含むことができる。処理するための第2の手段は、図1のプロセッサの
第2のセット120もしくは図4のプロセッサの第2のセット474のプロセッサなどハードウェ
アプロセッサ、データを処理するための1つまたは複数の他のデバイスもしくは回路、ま
たはそれらの任意の組合せを含むことができる。特定の実施形態では、処理するための第
1の手段は、第1の命令セットアーキテクチャに関連付けられ、処理するための第2の手段
は、第1の命令セットアーキテクチャとは異なる第2の命令セットアーキテクチャに関連付
けられる。
【００４９】
　装置は、また、メモリアドレス変換をプログラムするための手段を含み、プログラムす
るための手段は、処理するための第1の手段で実行可能である。たとえば、プログラムす
るための手段は、図1の物理アドレス変換マッピングモジュール115、図4のプライマリハ
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イパーバイザ457、1つまたは複数の他のデバイス、回路、モジュール、もしくはメモリア
ドレス変換をプログラムするための命令、またはそれらの任意の組合せの場合がある。装
置は、メモリアドレス変換を使用するための手段をさらに含むことができ、使用するため
の手段は、処理するための第2の手段で実行可能である。たとえば、使用するための手段
は、図1のセカンダリハイパーバイザ121、図4のセカンダリハイパーバイザ458、1つまた
は複数の他のデバイス、回路、モジュール、もしくメモリアドレス変換を使用するための
命令、またはそれらの任意の組合せを含むことができる。
【００５０】
　装置は、処理するための第1の手段で実行するために仮想プロセッサをスケジューリン
グするための第1の手段および処理のための第2の手段で実行するために仮想プロセッサを
スケジューリングするための第2の手段を含むことができる。たとえば、スケジューリン
グするための第1の手段は、図1の第1のスケジューラ112、1つまたは複数の他のデバイス
、回路、モジュール、もしくは実行するために仮想プロセッサをスケジューリングするた
めの命令、またはそれらの任意の組合せを含むことができる。スケジューリングするため
の第2の手段は、図1の第2のスケジューラ122、1つまたは複数の他のデバイス、回路、モ
ジュール、もしくは実行するために仮想プロセッサをスケジューリングするための命令、
またはそれらの任意の組合せを含むことができる。
【００５１】
　本明細書に開示された実施形態に関して記述された論理ブロック、構成、モジュール、
回路、およびアルゴリズムのステップは、電子ハードウェア、プロセッサによって実行さ
れるコンピュータソフトウェア、または両方の組合せとして実装できることを当業者はさ
らに理解されるであろう。様々な実例となる構成要素、ブロック、構成、モジュール、回
路、およびステップについて、それらの機能の点から一般的に記述してきた。そのような
機能がハードウェアまたはプロセッサの実行可能命令として実装されるかどうかは、特定
のアプリケーションおよびシステム全体に課された設計制約に依存する。熟練者であれば
、特定の各アプリケーションに対して様々な方法で記述した機能を実装することができる
が、そのような実装の決定は、本開示の範囲からの逸脱するものとして解釈するべきでな
い。
【００５２】
　本明細書に開示した実施形態に関して記述した方法またはアルゴリズムのステップは、
ハードウェア、プロセッサによって実行されるソフトウェアモジュール、または2つの組
合せで直接的に具体化または実装され得る。ソフトウェアモジュールは、ランダムアクセ
スメモリ(RAM)、フラッシュメモリ、読み取り専用メモリ(ROM)、プログラム可能読み取り
専用メモリ(PROM)、消去可能プログラム可能ROM(EPROM)、電気的消去可能PROM(EEPROM)、
レジスタ、ハードディスク、リムーバブルディスク、コンパクトディスク読み取り専用メ
モリ(CD-ROM)、または当技術分野で知られている非一時的な記憶媒体の他の形態に常駐す
ることができる。代表的な記憶媒体は、プロセッサが記憶媒体から情報を読み出し、かつ
情報を書き込めるようにプロセッサに結合される。代替案では、記憶媒体はプロセッサと
一体型でもよい。プロセッサおよび記憶媒体は、特定用途向け集積回路(ASIC)に常駐する
ことができる。ASICは、コンピューティングデバイス、通信デバイス、またはユーザ端末
に常駐することができる。代替案では、プロセッサおよび記憶媒体は、コンピューティン
グデバイス、通信デバイス、またはユーザ端末の個別の構成要素として常駐することがで
きる。
【００５３】
　開示した実施形態の前述の説明は、当業者が開示された実施形態を構成または使用でき
るように提供するものである。これらの実施形態に対する様々な修正は、当業者には容易
に明白になろう。また、本明細書に規定した原理は、本開示の範囲から逸脱するとなく他
の実施形態に適用され得る。したがって、本開示は、本明細書に示した実施形態に限定す
ることを意図するものではなく、以下の請求項によって規定されるような原理および新規
な機能に一致する可能な限り広い範囲を与えられるものである。
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【符号の説明】
【００５４】
　　100　システム
　　110　プロセッサ
　　110　プロセッサの第1のセット
　　111　プライマリハイパーバイザ
　　112　第1のスケジューラ
　　112　スケジューラ
　　113　第1のゲストオペレーティングシステム
　　113　ゲストOS1
　　114　仮想プロセッサ
　　115　物理アドレス変換マッピングモジュール
　　115　物理アドレス変換マッピング
　　116　第2段階の変換
　　116　IPA→PA
　　117　構成データ
　　118　開始/停止モジュール
　　118　ゲスト開始/停止
　　120　プロセッサ
　　120　プロセッサの第2のセット
　　121　セカンダリハイパーバイザ
　　122　第2のスケジューラ
　　122　スケジューラ
　　123　第2のゲストオペレーティングシステム
　　123　ゲストOS2
　　124　仮想プロセッサ
　　133　第3のゲストオペレーティングシステム
　　133　ゲストOS3
　　134　仮想プロセッサ
　　141　第1段階の変換
　　141　VA→IPA
　　142　第1段階の変換
　　142　VA→IPA
　　143　第1段階の変換
　　143　VA→IPA
　　151　タスク
　　152　タスク
　　153　タスク
　　201　仮想プロセッサ
　　201　ゲスト1VP1
　　202　仮想プロセッサ
　　202　ゲスト1VP2
　　203　仮想プロセッサ
　　203　ゲスト2VP1
　　204　仮想プロセッサ
　　204　ゲスト2VP2
　　205　第1の中間物理アドレス空間
　　206　第2の中間物理アドレス空間
　　207　物理アドレス空間
　　211　中間物理アドレス
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　　212　中間物理アドレス
　　213　中間物理アドレス
　　221　中間物理アドレス
　　222　中間物理アドレス
　　223　物理アドレス
　　231　物理アドレス
　　232　物理アドレス
　　233　物理アドレス
　　234　物理アドレス
　　235　物理アドレス
　　400　電子デバイス
　　410　プロセッサ
　　410　プロセッサの第1のセット
　　422　システムオンチップデバイス
　　426　ディスプレイコントローラ
　　428　ディスプレイ
　　430　入力デバイス
　　432　メモリ
　　434　符号器/復号器(CODEC)
　　436　スピーカ
　　438　マイクロフォン
　　440　ワイヤレス制御装置
　　442　アンテナ
　　444　電源
　　456　命令
　　457　プライマリハイパーバイザ
　　457　プライマリHV
　　458　セカンダリハイパーバイザ
　　458　セカンダリHV
　　459　ゲストオペレーティングシステム
　　459　ゲストOS
　　474　プロセッサ
　　474　プロセッサの第2のセット
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