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UNIX系OSにおけるデバイスドライバの
抽象化と生成システムの実現

奥 野 幹 也†,☆ 片 山 徹 郎†

最 所 圭 三†† 福 田 晃†

デバイスドライバの作成は，対象デバイスやオペレーティングシステム（OS）に関する知識が必
要となるため，多大な時間と労力を必要とする．本論文では，この労力を軽減するために，デバイス
ドライバ生成の基本的要素であるOSのインタフェースとデバイスへの入出力法に焦点を絞り，デバ
イスドライバを，デバイスドライバ仕様，OS依存仕様，デバイス依存仕様の 3つの部分に抽象化す
る．また，これら 3つの仕様を入力とし，デバイスドライバのソースコードを出力するデバイスドラ
イバ生成システムを提案する．システムの適用例として，OSは FreeBSDと Linux，デバイスはネッ
トワークデバイス，処理は割込み処理を取り上げる．OS依存仕様とデバイス依存仕様は，それぞれ
OSとデバイスごとに再利用可能であり，本論文において，FreeBSDと Linuxの 2つの OSに対し
て同じデバイス依存仕様を適用できた．このことから，デバイスドライバを新規に作成する場合や，
デバイスドライバを異なるOSに移植する場合にかかる時間と手間を，削減することができる．

Abstraction and Generation System of
Device Drivers for UNIX-like OSs

Mikiya Okuno,†,☆ Tetsuro Katayama,† Keizo Saisho††

and Akira Fukuda†

Writing device drivers spends much time and makes efforts because it needs knowledge of
the target device and operating system (OS). To lighten the burden, this paper aims at in-
terfaces of OS and a way to handle data to/from devices, and they are abstracted into three
parts: device driver specification, OS dependent specification, and device dependent specifica-
tion. Moreover, a device driver generation system, which generates a source code of a device
driver from three specifications, is proposed. As an example of the generation, FreeBSD and
Linux as the target OS and an interrupt handler of a network device are chosen. The OS
dependent specification and the device dependent specification can be reused in each OS and
device, respectively. As a result, the both OSs can be applied to an identical device dependent
specification. The burden in generating new device drivers or porting ones to other OSs can
be reduced.

1. は じ め に

オペレーティングシステム（以下 OS）の中のカー

ネル部分は，ハードウェアを直接操作する．このため，

異なるアーキテクチャに OSを移植する際にはカーネ
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ルの大幅な書き換えが必要となる．ハードウェアに依

存するカーネル部分の中でも，デバイスドライバは最

もハードウェアに依存するため，その作成は，OSの

開発や移植において最も時間と労力を要する1),2)．こ

れには，以下の理由があげられる．

• 同じサービスを提供するデバイスでも，使用する
コントローラが違えば，それに適合した新しいデ

バイスドライバを作成しなければならない．

• デバイスのハードウェアや開発の対象となる OS

に関する知識に加えて，タイミング制御などの複

雑で注意深いプログラミングを要求される．

マルチメディアやインターネットの近年の発展を背

景として，多様なデバイスの登場が予測される．この
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ため，デバイスドライバの作成にかかる時間や労力は，

今後ますます深刻な問題になると考えられる3)．そこ

で，デバイスドライバの作成を支援し，その負荷を軽

減することは非常に有用である．

実際に使用されているデバイスドライバの中には，

デバイスドライバを複数の OS，もしくは複数のデバ

イスに適用するために，また，デバイスドライバ開発

にかかる負荷を軽減するために，C 言語の条件つき

コンパイルを用いているものがある．たとえば，同一

のチップメーカーのデバイスを用いる場合，シリーズ

化されているチップを用いることが多い．シリーズ化

されているチップは構造が似通っているので，デバイ

スドライバを少し変更するだけで，同じシリーズの他

のチップに適用することができる．その場合，C言語

の条件つきコンパイルを用いて，1つのソースコード

で同シリーズのチップすべてに対応したデバイスドラ

イバを提供するなどの工夫が行われている．しかしこ

の手法では，ソースコードの見通しが悪くなり理解が

困難になる．このため，新しいデバイスを対象とした

機能を追加する場合には，そのソースコードに精通し

たプログラマでないと，ソースコードを修正すること

が困難であるなどの問題が起きる．また，異なる OS

に移植する際には，同じ系統の OS以外では，C言語

の条件つきコンパイルを適用することが難しいなどと

いった問題があるので，このままでは複数のデバイス

や OSにデバイスドライバを適用するためには不十分

である．

一方，使用するOSを固定した場合には，OSの固有

部分を自動生成することにより，デバイスドライバの

作成を支援するツールが商用に存在する（Toolcraft社

のWindows用ドライバ開発ツール WinDK4)など）．

しかしながら，これらのツールは対象となる OSを 1

つに限定しており，デバイスドライバを他の OSに移

植する際にかかる負担の軽減にはならない．

そこで我々は，デバイスドライバの作成にかかる負

担を軽減するために，デバイスドライバを抽象化し，

デバイスドライバ生成システムを設計する5)．具体的

には，デバイスドライバ作成に必要な情報を，次の 3

つの仕様として定義する．

• デバイスドライバの処理の流れを表す「デバイス
ドライバ仕様」

• OSとのインタフェースを表す「OS依存仕様」

• デバイスとのインタフェースを表す「デバイス依
存仕様」

これらの 3 つの仕様以外にも，デバイスドライバ

の作成には，CPUや I/Oバスのアーキテクチャが必

要であると考えられる．しかしながら，これらすべて

を考慮した場合，問題が複雑化するために，本論文で

はデバイスドライバ生成の基本的要素であるOSのイ

ンタフェースとデバイスへの入出力法に焦点を絞り，

CPUや I/Oバスの違いは考慮しないものとする．デ

バイスドライバ生成システムは，上述の 3つの仕様を

入力とし，デバイスドライバのソースコードを出力す

る．このシステムを用いることにより，デバイスドラ

イバの開発者を，デバイスドライバのOS側を開発す

る人とデバイス側を開発する人に分けることができる．

開発すべき箇所を分散させることにより，開発者 1人

あたりの記述量を減らし，コードを見やすくし，開発

者の必要とする知識が限定され，開発にかかる負担を

減らすことができる．また，異なるOSにデバイスド

ライバを移植する際に，デバイス依存仕様を流用する

ことで開発にかかる負担が減少する．

2章では，デバイスドライバの抽象化について述べ

る．3章では，2章で行った抽象化に基づき，デバイ

スドライバ生成システムを提案し，その詳細を述べ

る．デバイスドライバ生成システムの入力の形式とシ

ステムの動作を定め，その記述例を示す．作成例とし

て，OSには FreeBSD6)および Linux7)，デバイスに

は代表的な PCIイーサネットカードである 3Com 社

製 Etherlink XL，処理には割込み処理を取り上げて

説明する．4章では議論および評価について述べる．

2. デバイスドライバの抽象化

デバイスドライバは，OSがデバイスを操作するた

めのプログラムであり，デバイスドライバは，使用す

るOSとデバイスとに合わせて作成する．デバイスド

ライバの開発には，対象となるOSに関する知識に加

え，対象となる個々のデバイスに対する詳細な知識も

必要であり，開発者の負担が非常に大きくなる．また，

デバイスドライバは，デバイスもしくは OSのいずれ

かを変更するたびに，図 1に示すようにそれぞれに対

応させて作成しなければならない．言い換えると，デ

バイスドライバは OSやデバイスに依存して作成され

ている．このため，作成するべきデバイスドライバの

数が非常に多くなる．

デバイスドライバは，OSからデバイスが仮想的に

同じに見えるようにするために導入されている．この

ため，デバイスドライバに要求される機能は，デバイ

スの種類によって決まっている．たとえば，代表的な

イーサネットカードである Etherlink XLと DE500A

を比べると，コントローラチップは違うが，イーサネッ

トカードとしての機能，すなわち，デバイスドライバ
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図 1 現在のデバイスドライバ開発
Fig. 1 Current device driver development.

に記述すべき機能は同じである．

OSは，デバイスドライバを用いてデバイスを操作

することでデータを入出力する．OSが異なれば，デー

タを格納するための構造体やデータ型が異なる．また，

デバイスが異なれば，データを受け渡すインタフェー

スやタイミング，データ型などが異なる．

デバイスドライバを通して入出力されるデータは，

デバイスの種類が同じなら同じ情報を表しているが，

OSによって，またはデバイスによってそのデータの

扱われ方が異なる．たとえば，イーサネットカードで

は，送受信するデータはイーサネットフレームである

が，FreeBSDと Linuxではそれを格納する構造体が

mbufと skbuffであるように，管理の仕方が異なる．

つまり，デバイスドライバは，本質的には同じデータ

を OSとデバイスに合わせて，それぞれで用いられる

データ形式に変換するプログラムであるといえる．

よって，デバイスドライバは，以下の 3つの部分に

抽象化できる．

• OSとデバイスの間で入出力されるデータの受け

渡しを行う部分．

• OSとデータを入出力するためのインタフェース

• デバイスとデータを入出力するためのインタフェ
ース

デバイスドライバにおけるデバイスや OSへの依存

をできるだけ解消するために，現状では，C言語の条

件つきコンパイルを利用して記述していることが多い．

複数のデバイスや OSに対応するために，1つのデバ

イスドライバのソースコードの中に，対象となりうる

すべてのデバイス，または OSに対するコードを，条

件によって使い分ける形で記述している．このように，

多くの既存のデバイスドライバは，条件つきコンパイ

ルを利用することによって，複数の OSやデバイスに

対応する構造をしている．しかしながらこの方法では，

ソースコードの見通しが悪くなり，複雑になることで，

よほどそのソースコードを熟知したプログラマでない

限り，新しいデバイスを対象とした機能を追加すると

きなどにソースコードを修正することが困難である．

以上のことから，デバイスドライバを複数の OSや

デバイスに対応できるように，作成の段階で上述の 3

つの部分に抽象化することは自然な流れであり，非常

に重要である．そこで，上述の 3つの部分をそれぞれ

記述することにより，デバイスドライバを生成する手

法を提案する．これにより，ソースコードの見通しが

悪い，移植や機能の拡張が難しいという問題点も解消

できると考えている．抽象化した 3つの部分をそれぞ

れ以下のように，デバイスドライバ仕様，OS依存仕

様，デバイス依存仕様と定義する．

• デバイスドライバ仕様
デバイスの持つ機能を使用するために必要なデー

タの種類とそのデータを入出力する大まかな流れ

を示す．デバイスドライバ仕様は，デバイスの種

類に対して 1つ記述すればよい．したがって，ター

ゲットとするOSやデバイスを変更する際や，一

からデバイスドライバを作成する際に新たに記述

する必要はない．

• OS依存仕様

OSからデバイスへのデータの与え方とデバイス

ドライバを OSから呼び出す際のインタフェース

を記述する．

• デバイス依存仕様
デバイスドライバが，デバイスに対してデータを

入出力する際のインタフェースやタイミング，デー

タ型などを記述する．

ここで，デバイスドライバを作成するためには，対

象となる CPUや I/Oバスも考慮しなければならな

い．たとえば，CPUが異なると，ビッグエンディアン

かリトルエンディアンかで，デバイスドライバのソー

スコードにおいて，構造体メンバの記述順序が逆にな

るなどの状況が生じる．また，ほとんどのデバイスは

ターゲットとなる I/Oバスが決まっており，それに合

わせてドライバを記述しなければならない．これらす

べてを考慮した場合，問題が複雑化するために，本論

文ではデバイスドライバ生成の基本的要素である OS

のインタフェースとデバイスへの入出力法に焦点を絞

り，CPUや I/Oバスの違いは考慮しないものとする．

上記の 3つの仕様を用いると，図 2 の環境を提供

できる．この環境下では，機能は同じでハードウェア

の構造が異なるデバイスが新規に開発された場合に，

そのデバイス依存仕様さえ記述すれば，デバイスドラ

イバを生成できる．また，デバイスドライバを異なる
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図 2 3つの仕様を用いたデバイスドライバ開発
Fig. 2 Device driver development with three

specifications.

OSに移植する際には，OS依存仕様のみを変更する

ことによって，デバイスドライバを生成できる．この

ことにより，デバイスドライバを新規に作成する場合

や，デバイスドライバを異なるOSに移植する場合に

かかる時間と手間を，大幅に削減できる．

3. デバイスドライバ生成システム

3.1 システムの概要と設計

2章で行った抽象化に基づいて，定義した 3つの仕

様を入力とし，デバイスドライバのソースコードを出

力するデバイスドライバ生成システムを提案する5)．

図 3 にその概要を示す．

以下に，3つの入力の設計方針を示す．

• デバイスドライバ仕様
デバイスドライバ仕様は，デバイスドライバを定

義する雛型であり，デバイスの種類ごとに定義す

る．これは，デバイスの種類によって，デバイス

が提供できる機能が定義されているからである．

デバイスドライバ仕様はすべての OSに対して，

その種類のデバイスが持つ機能を抽象化するので，

一度記述すれば新たに記述しなくてよい．

• OS依存仕様

OSがデバイスドライバに対して要求する処理，お

よび，デバイスドライバが OSに対して要求する

処理を記述する箇所がOS依存仕様である．OS依

存仕様を記述するためには，OSに関する知識と，

OSがそのデバイスに対して要求するデータや機

能についての知識を要求される．すべての OSが

その種類のデバイスに対して同じ機能を要求する

のではない．すなわち，OSによってカバーしてい

る技術が様々であるので，デバイスに要求する機

能の種類も様々である．OS依存仕様を記述する

には，デバイスの詳細は知らなくてよいが，デバ

図 3 デバイスドライバ生成システムの概要
Fig. 3 Overview of device driver generation system.

イスのどのような機能を OSが要求するかといっ

た知識が必要になる．OS依存仕様は OSとデバ

イス依存仕様との橋渡し的な存在である．OSが

要求する機能を，デバイスが提供する機能にどの

ように結び付けるかを決定する．

• デバイス依存仕様
デバイス依存仕様は，OSから要求された機能が

どのように実現されるかを具体的に記述する．あ

るデバイスがあらゆるOSに対して，そのデバイ

スとしての機能を提供するためには，その種類の

デバイスとして提供すべき機能を，OSが使う使

わないにかかわらず，すべて用意しておく必要が

ある．デバイス依存仕様は，デバイスが要求され

る機能を，デバイスが提供する機構にマッピング

するものである．具体的には，機能を実現するた

めに，どのようにデバイスにアクセスして，どの

ようにデバイスを操作するかを記述する．機能の

実現方法は，デバイスによって大きく違う部分で

ある．デバイスにデータを入出力する際のインタ

フェースやタイミング，データ型などをここで記

述する．

次章では，具体的なデバイスの例を取り上げて，デ

バイスドライバ生成システムの 3つの入力である，デ

バイスドライバ仕様と OS依存仕様，デバイス依存仕

様のそれぞれについて述べる．

3.2 システムの入力の詳細と記述例

本論文では，記述例の対象とする OS として，

FreeBSDおよび Linuxを選んだ．これは，2つのOS

が代表的な PC UNIXであり，それらのソースコー

ドが公開されているため，デバイスドライバのソース

コードが参照できるからである．また，対象とするデ

バイスは，ネットワークデバイスを選び，ネットワーク

のインタフェースは，イーサネットとした．これは，現



Vol. 41 No. 1 UNIX系OSにおけるデバイスドライバの抽象化と生成システムの実現 1759

図 4 割込み処理の流れ
Fig. 4 Overview of interrupt handler.

在最も普及しており，新たなデバイスの開発スピード

も早く，デバイスドライバの作成に要する負担が大き

いデバイスであると考えたためである．具体的には，代

表的な PCI（Peripheral Component Interconnect）

イーサネットカードである 3Com社製 Etherlink XL

を選んだ．

本論文では，ネットワークデバイスの，初期化関数

で登録される割込み処理の機能を作成する．システム

への入力である各仕様を，どのように与えるかについ

て，この割込み処理を例にとり説明する．

3.2.1 デバイスドライバ仕様

デバイスドライバ仕様はデバイスの持つ機能を抽象

化し，関数として記述する．具体的には，関数の入出

力や処理の流れが相当する．

割込み処理は，図 4に示すように大きく分けて，デ

バイス情報の構造体取得，デバイスに対する割込み禁

止，デバイスの状態取得，各状態に対する処理，デバ

イスに対する割込み許可，という処理に分けられる．

割込みが起こってから，デバイスが処理を必要としな

い状態になるまで，PCIイーサネットカードでは，送

信完了，受信完了などの複数の要求が同時に起こった

り，1つの要因を処理している間に他の要因が発生す

ることもある．このため，割込みが起こってから，割

込み要因がなくなるまで繰り返し処理する．

デバイスドライバ仕様は，デバイスドライバインタ

フェースの中で行う処理の流れを記述する．そこで使

用する関数は，以下のどの部分を含むかによって 2つ

に分けることとする．

• OS依存部分

– OSに固有なデータにアクセスするコード

– カーネルが保持しているデータにアクセスす

るコード

– デバイスドライバインタフェースの引数を使

用するコード

– システムコールを使用するコード

• デバイス依存部分
– デバイスに直接アクセスするコード

– ローカル変数，グローバル変数にアクセスす

るコード

この基準に基づいてデバイスドライバの機能を OS

依存とデバイス依存の 2つの部分に分けることにより，

OS依存のコードを OS依存仕様に，デバイス依存の

コードをデバイス依存仕様に記述することができる．

すなわち，デバイスドライバ仕様は，処理の流れをデ

バイス依存と OS依存に分けられるレベルまで詳細化

する必要がある．

図 5に Etherlink XLの割込み処理のデバイスドラ

イバ仕様の記述例の一部を示す．

デバイスドライバ仕様では，処理の流れを記述する

ので，制御文と関数呼び出しのみにより構成される．

仕様の記述は C言語を本システム専用に拡張した文

法に沿う．特に，制御文は C言語の文法をそのまま用

いる．処理の内容は，#begin～#endで囲まれた部分

に記述する．#beginに続いて処理の名前を記述する．

デバイスドライバ仕様の関数呼び出しでは関数の種

類を区別するために関数呼び出しの前に，その種類を

表すラベルを付加する．付加するラベルとその意味を

次に示す．

• [proc] — OS依存仕様に属する処理．

• [cmd] —デバイス依存仕様に属する処理．

• [con] — 分岐のための条件．デバイス依存仕様

に所属．

• [sub] — デバイスドライバ仕様の中の下位の処

理ルーチン．

• % — デバイスドライバインタフェースに属する

他の関数を直接呼び出すときや，C言語で直接記

述された関数を呼び出すときに使用する．

それぞれのラベルは，その処理がどの仕様に記述さ

れているかを示すためのものでもある．ラベル以外

が同じ名前でも，ラベルが違えば違う処理を示してい

る．%ラベルの部分には，デバイスドライバの名前を

表すプリフィクスを追加する．ここで取り上げている

Etherlink XLの FreeBSD用デバイスドライバの場合

は，xlがプリフィクスである．

関数呼び出しに使用される引数は，出力時に OS依

存仕様を参照して，システムによって埋め込まれる．
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// ----------- Interrupt Handler ----------
#begin _intr

[proc]_get_dev_str(%(structinfo),%(buf));
[cmd]_disable_intr(%(ioadr));

for(;;)
{

[cmd]_get_status(%(status));
if([con]_break(%(status)))
break;

if([con]_up_complete(%(status))
[sub]_up_complete(%(arg),%(devinfo),%(ioadr));

if([con]_down_complete(%(status))
[sub]_down_complete(%(arg),%(devinfo),%(ioadr));

if([con]_tx_complete(%(status))
[sub]_tx_complete(%(arg),%(devinfo),%(ioadr));

if([con]_adfail(%(status))
[sub]_adfail(%(arg),%(status));

if([con]_stats(%(status))
[proc]_stats(%(arg));

}

[cmd]_enable_intr(%(ioadr));
[proc]_start_rest(%(devinfo));

#end

#begin _tx_complete

[proc]_tx_complete(%(arg),%var(devinfo),%var(ioadr));
[cmd]_tx_complete(%(arg),%var(devinfo),%(ioadr));

#end

#begin _up_complete

%<name>_rxeof(%(arg));
[cmd]_up_complete(%(arg),%var(devinfo),%(ioadr));;

#end

#begin _down_complete

%<name>_txeof(%(arg));
[cmd]_down_complete(%(arg),%var(devinfo),%(ioadr));;

#end

#begin _adfail

[proc]_adfail(%(arg),%(status));
[cmd]_adfail(%(arg),%(status));

#end

図 5 割込み処理のデバイスドライバ仕様の記述例の一部
Fig. 5 Sample of device driver specification of interrupt

handler.

3.2.2 OS依存仕様

OS依存仕様には，OS側が要求するデバイスドラ

イバインタフェース，その関数の機能，使用される変

数，さらにデバイスドライバ仕様で用いた OS依存部

にあたる[proc]ラベルを付加した関数のコードを記

述する．

割込み処理で使用されるデバイス情報は，FreeBSD

においては ifnet 構造体とその内部に含まれる softc

構造体が相当する．softc構造体は各デバイスに固有

のデータを格納する構造体である．Linuxでは device

構造体がデバイス情報を保持している．

FreeBSDの OS依存仕様の記述例の一部を図 6に，

LinuxのOS依存仕様の記述例の一部を図 7に，それ

ぞれ示す．

#beginと#endは OS依存仕様における 1つの処理

の開始と終了を示す．OS依存仕様を以下の項目に分

けた．それぞれの項目が果たす役割を以下に示す．

• function —この関数が行う処理の内容を説明す

#begin INTERRUPT

%begin function
The interrupt handler does all of the Rx thread
work and clean up after the Tx thread.

%end

%begin prototype
static void %<name>_intr(arg)
void* arg;

%end

%begin variable
struct %<name>_softc *sc;
struct ifnet *ifp;
long ioadr;
u_int16_t status;

%end

%begin transform
structinfo buf;
arg sc;
devinfo ifp;
ioadr ioadr
status status;

%end

%begin code
// ---------- OS Specific Layer ----------

// ##### Interrupt ######

[proc]_get_dev_str(structinfo,arg)
{
arg = (%<name>_softc*)structinfo;

}

[proc]_start_rest(devinfo)
{
if(devinfo->if_snd.ifq_head != NULL)
{
%<name>_start(devinfo);

}
}

[proc]_tx_complete(arg,devinfo,ioadr)
{
devinfo->if_oerrors++;
%<name>_txeoc(arg);

}
%end

#end INTERRUPT

図 6 割込み処理の FreeBSDにおけるOS依存仕様の記述例の
一部

Fig. 6 Sample of OS dependent specification of interrupt

handler on FreeBSD.

る．出力されるソースコードに，システムによっ

てコメント文として埋め込まれる．

• prototype —デバイスドライバインタフェース

のプロトタイプを宣言する．引数と戻り値を設定

する．FreeBSDと Linuxではインタフェース名

も引数も違う（図 6，図 7 参照）．

• variable — 関数内で使用されるローカル変数

をリストアップする．出力されるデバイスドライ

バのソースコードには，C言語の仕様に従い，シ

ステムによって関数の開始直後に埋め込まれる．

FreeBSD と Linux では ioadr と status は同じ

だが，他の変数は名前も機能も違う（図 6，図 7

参照）．

• transform — 使用されるすべての変数（ローカ

ル変数，グローバル変数，引数）に対して別名を

与える．OSやデバイスによって使用する構造体が

変更され，それにともない変数名が変更されるこ

とがある．このため，3つの仕様を記述する際に，

変数名を変更せずに仕様を記述するために導入し
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#begin INTERRUPT

%begin function
The interrupt handler does all of the Rx thread
work and clean up after the Tx thread.

%end

%begin prototype
static void %<name>_interrupt(irq,dev_id,regs)
int irq;
void *dev_id;
struct pt_regs *regs;

%end

%begin variable
struct device *dev;
struct vortex_private *vp;
long ioadr;
int status;

%end

%begin transform
structinfo dev_id;
arg dev;
devinfo dev;
ioadr ioadr;
status status;

%end

%begin code
[proc]_get_dev_str(structinfo,arg)
{
devinfo = (device*)structinfo;
arg = (struct %_private *)devinfo->priv;
ioadr = device->base_addr;

}

[proc]_rx_complete(arg)
{
%_rx(arg);

{
%end

#end INTERRUPT

図 7 割込み処理の LinuxにおけるOS依存仕様の記述例の一部
Fig. 7 Sample of OS dependent specification of interrupt

handler on Linux.

た．デバイスドライバ生成システムの 3つの仕様

では，一貫してこの別名を使用する．たとえば，

図 6で structinfoと bufが対応していることが分

かる．これは，3つの仕様を通して，bufにアクセ

スする場合は structinfoという名前を使用するこ

とを意味している．仕様に記述された structinfo

はシステムによって出力されるソースコード中に

は bufとして埋め込まれる．

• code — OS依存のコードを記述する．

%<name>の部分に，デバイスに固有の名前が入る．

その名前は，デバイスドライバ生成システムの起動

時に引数として与える．コード部は各関数名の先頭の

%<name>の部分を省略する．

OS依存仕様で記述するコードの文法も，C言語を

本システム用に拡張したものを用いる．具体的には，

関数呼び出しと演算，制御文を使用する．ここに記述

する関数には，デバイスドライバ仕様で用いた%ラベ

ルを付加することができる．ラベルを付加しない関数

は，その名前の関数を呼び出すことを意味する．カー

ネル内のシステムコールなどがそれにあたる．

3.2.3 デバイス依存仕様

デバイス依存仕様に記述する関数は，2種類に分類

することができる．変数や I/Oポート（またはメモリ

// ##### Interrupt ######

[cmd]_disable_intr(ioadr)
{
outw( ioadr + XL_COMMAND, XL_CMD_INTR_END);

}

[cmd]_get_status(status)
{
status = inw( ioadr + XL_STATUS);

}

[con]_break(status)
{
return ( status & XL_INTRS ) == 0;

}

[con]_up_complete(status)
{
return ( status & XL_STAT_UP_COMPLETE );

}

[con]_down_complete(status)
{
return ( status & XL_STAT_DOWN_COMPLETE );

}

[con]_tx_complete(status)
{
return ( status & XL_STAT_TX_COMPLETE );

}

[con]_adfail(status)
{
return ( status & XL_STAT_ADFAIL );

}

[cmd]_enable_intr(ioadr)
{
outw( ioadr + XL_COMMAND, XL_CMD_INTR_ENB|
XL_INTRS);

}

[cmd]_tx_complete(ioadr)
{
outw( ioadr + XL_COMMAND, XL_CMD_INTR_ACK|
XL_STAT_TX_COMPLETE);

}

[cmd]_up_complete(ioadr)
{
outw( ioadr + XL_COMMAND, XL_CMD_INTR_ACK|
XL_STAT_UP_COMPLETE);

}

図 8 Etherlink XLにおける割込み処理のデバイス依存仕様の記
述例の一部

Fig. 8 Sample of device dependent specification of

interrupt handler for Etherlink XL.

マップト I/O）などに対する処理と，デバイスドライ

バ仕様での制御文のために状態や条件を返す処理であ

る．前者には[cmd]ラベルを，後者には[con]ラベル

を付加する．デバイス依存仕様はデバイスに対して不

変で，対象となるOSが変更されても一貫して使用す

ることができる．

3Com社製 Etherlink XLのデバイス依存仕様の記

述例の一部を，図 8 に示す．

デバイス依存仕様には，デバイスに固有のコードの

みを記述する．このコードは，OSから直接呼び出さ

れるのではなく，デバイスドライバ仕様を通して呼び

出される．本システムでは，出力するソースコードに，

デバイス依存仕様のコードをインライン展開する．こ

れにより，階層化によるオーバヘッドを防ぎ，実行時

における性能を維持することができる．

デバイス依存仕様で使用する文法も，他の仕様同様，

C言語を本システム用に拡張したものを用いる．具体

的には，関数呼び出しと演算，制御文である．他の 2
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つの仕様とは違いOSに依存しないようにするために，

関数呼び出しにはラベルを付加しない．

3.3 システムの実装

デバイスドライバ生成システムは，本質的には 3つ

の仕様を C言語のソースコードに変換するトランス

レータである．ただし，複雑な変換は行わないので，

生成システムのアルゴリズムは比較的簡単である．生

成システムの記述には Perlを用いた．生成アルゴリ

ズムを以下に示す．

( 1 ) #beginラベルを読み込む．

( 2 ) デバイスドライバ仕様を上から順に走査する．

( 3 ) 関数呼び出しが見つかれば，その中身をデバイ

スドライバ仕様の下位の処理ルーチン，OS依

存仕様，デバイス依存仕様，のいずれかから取

得する．

( 4 ) 関数内の変数を OS依存仕様を参照にして，変

換する．

( 5 ) 変換した中身を出力する．

( 6 ) #endラベルが出てきたら終了し，そうでなけ

れば ( 3 )へ．

ここで，#beginラベルおよび#endラベルは，3.2.1

項で説明したものである．

本システムは，デバイスドライバ仕様を読み込んで，

そこに OS依存仕様，デバイス依存仕様から必要な情

報を取得して，適切な形に変換して埋め込んでいく．

システムはまずデバイスドライバインタフェースのプ

ロトタイプと，関数内部で使用されるローカル変数を

出力する．関数呼び出しが見つかれば，関数の中身を

そこに展開するが，その中身は，3.2.1項で説明した関

数の種類を表すラベルを参照して，デバイスドライバ

仕様の下位の処理ルーチン，OS依存仕様，デバイス

依存仕様，のいずれかから取得する．デバイスドライ

バ仕様の下位の処理ルーチンまたは OS依存仕様から，

関数の中身を取得する場合，その中身でも関数呼び出

しが見つかる可能性があり，その場合，デバイスドラ

イバ仕様に関数の中身を埋め込むときと同様に，その

関数の中身を OS依存仕様，またはデバイス依存仕様

から取得する．また，関数の中身を取得するとき，そ

こで使用する変数を 3.2.2 項で説明した%transform

を参照して適切な名前に変換する．

本システムは，C言語で記述されたデバイスドライ

バのソースコードを出力する．出力されたソースコー

ドはコンパイルして，バイナリコードに変換された後，

実際に使用できるようになる．

本システムによるEtherlink XLにおける FreeBSD

用の割込み処理の出力結果を図 9 に示す．本システ

/* The interrupt handler does all of the Rx thread */
/* work and clean up after the Tx thread. */

static void xl_intr(sc)
void* sc;

{
struct xl_softc *sc;
struct ifnet *ifp;
long ioadr;
u_int16_t status;

/* #begin _intr */
{
sc = (xl_softc*)buf;

}
{
outw( ioadr + XL_COMMAND, XL_CMD_INTR_END);

}
for(;;)
{
{
status = inw( ioadr + XL_STATUS);

}
if (( status & XL_INTRS ) == 0 )

break;
if ( status & XL_STAT_TX_COMPLETE )
{
ifp->if_oerrors++;
xl_txeoc(sc);

}
if ( status & XL_STAT_ADFAIL )
{
xl_reset(sc);
xl_init(sc);

}
if ( status & XL_STAT_STATSOFLOW )
{
sc->xl_stats_no_timeout = 1;
xl_stats_update(sc);
sc->xl_stats_no_timeout = 0;

}
}
{
outw( ioadr + XL_COMMAND, XL_CMD_INTR_ENB|
XL_INTRS);

}
{
if(ifp->if_snd.ifq_head != NULL)
{
xl_start(ifp);

}
}

}

図 9 システムの出力結果の一部（Etherlink XLにおける割込み
処理の FreeBSD用デバイスドライバソースコード）

Fig. 9 A part of output of device driver generation sys-

tem: Source code of interrupt handler of Etherlink

XL for FreeBSD.

ムが出力した，Etherlink XLにおける割込み処理の

FreeBSD用と Linux用それぞれのデバイスドライバ

が正常に動作することを確認した．

4. 議論および評価

本章では，デバイスドライバ生成システムの移植性

と有効性について述べ，I2O（Intelligent Input Out-

put）11)との比較を行う．

4.1 デバイスドライバ生成システムの移植性につ

いて

デバイスドライバを抽象化することにより，デバイ

スドライバを OSに依存する部分とデバイスに依存す

る部分に詳細に分けることができた．分けた結果に基

づき，デバイスドライバ生成システムの入力を記述し

た．この入力を用いて，デバイスドライバ生成システ

ムからデバイスドライバを作成した．同じデバイス依

存仕様を用いて作成したネットワークデバイスのデバ
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イスドライバが，Linuxと FreeBSDにおいて，正常

に動作することを確認した．

デバイス依存仕様を変更することなく，異なる OS

依存仕様でデバイスドライバを生成できたことは，デ

バイス依存仕様の移植性を実証できたことになる．

4.2 デバイスドライバ生成システムの有効性につ

いて

以前我々が提案したシステム8)∼10)と，現在のデバ

イスドライバ生成システムの違いについて述べる．以

前我々が提案したシステムでは，デバイスドライバを

3つに抽象化するという点では同じであったが，それ

ぞれの仕様，特に OS 依存仕様に対するとらえ方が

違っていた．以前のシステムにおけるOS依存仕様は，

OSがデバイスドライバを呼び出す際のインタフェー

スのみを記述するもので，OSがどのようにデバイス

とデータを入出力するかという部分が抜けていた．そ

して，その部分をデバイス依存仕様に含めていたので，

デバイス依存仕様の中に OS依存の部分が残る結果と

なり，異なるOSへデバイスドライバを移植する際の

妨げになるとともに，この部分が他の部分に比べ大き

くなった．これは，既存のデバイスドライバを参考に

するなど，リバースエンジニアリングを行ったために

起こったことである．

現在のシステムにおいて，FreeBSDと Linuxの 2

つの OSに対して同じデバイス依存仕様を適用できた

のは，デバイスドライバを抽象化することにより，デ

バイスドライバを OSに依存する部分とデバイスに依

存する部分に分けたことによる．

表 1 は，Etherlink XLにおいて，以前のシステム

と現在のシステムにおいて，それぞれの仕様で開発す

べき行数を示したものである．

開発にかかる負担は単純に行数では比較できないが，

1つの目安になる．以前のシステムでは，デバイス依

存仕様が OS依存仕様の約 85倍あり，開発がデバイ

ス依存仕様だけに偏っていることが分かる．現在のシ

ステムでは，一番行数の少ない仕様と多い仕様での行

数がほとんど変わらないため，開発の際の負荷が分散

したといえる．

さらに，OS依存仕様の記述者は個々のデバイスの

詳細を，デバイス依存仕様の記述者は各OSの詳細を，

それぞれ知らなくても，デバイスドライバの開発に携

わることができる．開発者がカバーすべき箇所が減少

しており，開発者の負担が減少しているといえる．

また，本論文の例では，生成システムを適用して出

力したデバイスドライバにおける性能の低下は見られ

なかった．これは，生成システムが既存の割込み処理

表 1 行数の比較
Table 1 Comparison of line counts.

仕様 以前のシステム 現在のシステム
デバイスドライバ仕様 14 58

OS依存仕様 2 53

デバイス依存仕様 171 69

図 10 I2Oのコンセプト
Fig. 10 Concept of I2O.

のソースコードとほぼ同一のコード（図 9 の生成例参

照）を生成することができたからだと考えられる．

4.3 I2Oとの比較

I2O（Intelligent Input Output）SIG11)において，

OSとデバイスドライバとの間に標準インタフェース

I2O を定めている．I2O の仕様では，デバイスドラ

イバを抽象化することにより，OSに依存した OSM

（Operating System Service Module），ハードウェア

に依存したHDM（Hardware Device Module），OSM

と HDMの間で情報を送受するMessengerの 3つの

階層に分けている（図 10 参照）．OSMは OSベンダ

が，HDMはハードウェアベンダが作成することによ

り，デバイスドライバ作成の作業を分担できる．OSM

と HDM間の通信に使うパケットの形式を明確に定義

することで，OSが異なっても，1つのデバイスに対

して，HDM自体を書き換えることなく通信が可能と

なる12)．

HDMは I/O専用のプロセッサで実行されることに

なるが，これは，ホストプロセッサの負荷は減少する

が，コストアップにつながる．さらに，デバイスドラ

イバを階層構造にしたことによるオーバヘッドの問題

が生じる．特に高速なデバイスやリアルタイム性を要

求されるデバイスにおいては，この問題が致命的にな

ることも考えられる．これに対して，本手法では，デ
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で行うものではなく，作成する段階で行うため，この

ような問題は起こらない．

5. ま と め

本論文では，デバイスドライバを，OSやデバイス

への依存を解消するために，その性質を分析し，3つ

の部分に抽象化し，それぞれ，デバイスドライバ仕様，

OS依存仕様，デバイス依存仕様と定義した．これら 3

つの仕様を入力とし，デバイスドライバのソースコー

ドを出力する，デバイスドライバ生成システムを提案

した．さらに，デバイスドライバ生成システムの入力

の詳細とその記述例を示した．

デバイスドライバ仕様はデバイスドライバの核とな

る部分であり，他の 2つの仕様でコードとして具体化

される機能を用いて記述する．OS依存仕様は OSか

ら呼び出すときのデバイスドライバのインタフェース

の定義と，OSに依存したコードを記述するものであ

る．デバイス依存仕様はデバイスドライバ仕様で抽象

化された機能のうち，OSに依存しない部分を具体化

するものである．

デバイスドライバ生成システムの入力の記述例とし

て，代表的な PC UNIXである FreeBSDと Linuxに

おける，ネットワークデバイスの 1つであるEtherlink

XLの割込み処理を取り上げた．FreeBSDと Linuxの

2つの OSに対して同じデバイス依存仕様を適用でき

た．これは，デバイスドライバを抽象化することによ

り，OSに依存する部分とデバイスに依存する部分に

分けたことによる．また，OS依存仕様とデバイス依

存仕様は，それぞれ OSとデバイスごとに再利用可能

である．さらに，OS依存仕様の記述者は個々のデバ

イスの詳細を，デバイス依存仕様の記述者は各OSの

詳細を，それぞれ知らなくても，デバイスドライバの

開発に携わることができる．開発者がカバーすべき箇

所が減少しており，開発者の負担が減少しているとい

える．

今後の課題として，以下のことがあげられる．

• 他の機能への適用
本論文では，デバイスドライバ生成システムにお

いて，ネットワークデバイスの割込み処理への適

用を行った．今後は，まず送信処理，受信処理など

に適用する予定である．そして，最終的にはネッ

トワークデバイスのすべての機能に対して適用す

る予定である．機能に適用するには，デバイスド

ライバ仕様を作成することが必要であり，時間の

かかる作業である．

• 他のOSやデバイスへの拡張

現在は，代表的な PC UNIXである FreeBSDと

Linuxをターゲット OSとしているが，他の OS

への適用を考えている．具体的には，Windowsを

第 1のターゲットとして考えている．これは，現

在Windowsが最もよく普及しているOSであり，

デバイスメーカがデバイスを提供する場合，その

デバイスをWindowsに対応させるケースが多い

ので，本システムをWindowsでも適用できれば

メリットが大きいと考えるからである．ターゲッ

トデバイスとしては，他の PCI イーサネットデ

バイスを検討している．また，イーサネット以外

の他の PCIネットワークデバイスへの適用も検

討している．

• 異なるCPUや I/Oバスへの適用

本論文では，デバイスドライバ生成の基本的要素

であるOSのインタフェースとデバイスへの入出

力法に焦点を絞ったために，CPUや I/Oバスの

違いは考慮しなかった．これらを対象とするため

に，本論文で定義した 3つの仕様のほかに，新た

に「CPU仕様」や「I/Oバス仕様」の定義を導

入することを検討している．
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