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Âèðòóàëèçàöèÿ è îáëàêî

Èñòîðèÿ

1967, IBM, CP/CMS (èññëåäîâàòåëüñêèé ïðîåêò)
1972, VM/370 äëÿ ñåìåéñòâà IBM System/370

Îñíîâà ñèñòåìû � ìîíèòîð âèðòóàëüíûõ ìàøèí � çàïóñêàåòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî íà îáû÷íîì îáîðóäîâàíèè è îáåñïå÷èâàåò ìíîãîçàäà÷íîñòü,
ïðåäîñòàâëÿÿ âåðõíåìó óðîâíþ íå îäíó, à íåñêîëüêî âèðòóàëüíûõ ìàøèí
(ÂÌ). Ýòè ÂÌ ÿâëÿþòñÿ òî÷íîé êîïèåé èñõîäíîé àïïàðàòóðû (ðåæèì ÿäðà è
ïîëüçîâàòåëÿ, óñòðîéñòâà ââîäà-âûâîäà, ïðåðûâàíèÿ è äð.)
Íà êàæäîé ÂÌ ñïîñîáíà ðàáîòàòü ëþáàÿ ÎÑ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü çàïóùåíà
íåïîñðåäñòâåííî íà ñàìîì îáîðóäîâàíèè. Íà ðàçíûõ ÂÌ ìîãóò áûòü
çàïóùåíû ðàçíûå ÎÑ (OS/360 èëè CMS2).
Â íàñò. âðåìÿ (ñ 2000) � z/VM äëÿ IBM zSeries.

Íà x86 ïåðâàÿ êîììåð÷åñêè óñïåøíàÿ âèðòóàëèçàöèÿ � VMware (1999).

2Conversational Monitor System � îäíîïîëüçîâàòåëüñêàÿ èíòåðàêòèâíàÿ ñèñòåìà
äèàëîãîâîé îáðàáîòêè
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Òðåáîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìûå ê âèðòóàëèçàöèè

1974, Gerald Popek & Robert Goldberg ¾Formal Requirements for Virtualizable Third
Generation Architectures¿

1 Áåçîïàñíîñòü (ó ãèïåðâèçîðà äîëæíî áûòü ïîëíîå óïðàâëåíèå
âèðòóàëèçèðîâàííûìè ðåñóðñàìè).

2 Ýêâèâàëåíòíîñòü (ïîâåäåíèå ïðîãðàììû íà ÂÌ è íà ðåàëüíîì îáîðóäîâàíèè
äîëæíî áûòü èäåíòè÷íûì).

3 Ýôôåêòèâíîñòü (îñíîâíàÿ ÷àñòü êîäà â ÂÌ äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ áåç
âìåøàòåëüñòâà ãèïåðâèçîðà).

Ìàøèíà ìîæåò áûòü ïîäâåðãíóòà âèðòóàëèçàöèè, òîëüêî åñëè ñëóæåáíûå

èíñòðóêöèè ÿâëÿþòñÿ ïîäíàáîðîì ïðèâèëåãèðîâàííûõ èíñòðóêöèé.
Ñëóæåáíûå èíñòðóêöèè � èíñòðóêöèè, ÷óâñòâèòåëüíûå ê âèðòóàëèçàöèè (sensitive
instructions): ââîä-âûâîä, ñìåíà íàñòðîåê MMU è ò. ï.
Ïðèâèëåãèðîâàííûå èíñòðóêöèè (privileged instructions) � èíñòðóêöèè, âûçûâàþùèå
ñèñòåìíûå ïðåðûâàíèÿ.
Intel 386 íå îáëàäàåò ýòèì ñâîéñòâîì (äåôåêò àðõèòåêòóðû): POPF (ñ áèòîì
çàïðåòà ïðåðûâàíèé); MOV AX,CRx (÷òåíèå); ñåãìåíòíûå ðåãèñòðû è CPL è ò. ï.
(Â VMware ïðîáëåìà ðåøàëàñü çà ñ÷¼ò äâîè÷íîé òðàíñëÿöèè).
2005, Intel � Virtualization Technology (VT), AMD � Secure Virtual Machine (SVM).
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Âèðòóàëèçàöèÿ è îáëàêî

Ãèïåðâèçîðû ïåðâîãî è âòîðîãî òèïà

Ãèïåðâîçîð I òèïà � åäèíñòâåííàÿ ïðîãðàììà, çàïóùåííàÿ â ñàìîì
ïðèâèëåãèðîâàííîì ðåæèìå. Çàäà÷à: ïîääåðæêà íåñêîëüêèõ êîïèé
èìåþùåãîñÿ îáîðóäîâàíèÿ.
Ãèïåðâèçîð II òèïà � äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîöåññîâ, ñîõðàíåíèÿ ôàéëîâ è ò. ä.
èñïîëüçóåòñÿ îñíîâíàÿ ÎÑ è å¼ ÔÑ. Íà ïðàêòèêå äëÿ ïîääåðæêè ðàáîòû
ãèïåðâèçîðà òðåáóåòñÿ åù¼ ìîäóëü ÿäðà.
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Ïàðàâèðòóàëèçàöèÿ

Ïðîùå?
Áûñòðåå?

Ïàðàâèðòóàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ìàøèíîïîäîáíûé ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ,
êîòîðûé ÿâíî ðàñêðûâàåò ôàêò íàëè÷èÿ âèðòóàëüíîé ñðåäû (íàáîð ãèïåðâûçîâîâ
äëÿ ïðèâèëåãèðîâàííûõ ñëóæåáíûõ îïåðàöèé òèïà îáíîâëåíèÿ òàáëèö ñòðàíèö).

2005�2011, VMware, Virtual
Machine Interface (VMI)

2006, Xen Group (IBM, RedHat,
VMware, Xen), �paravirt-ops�
(pv-ops)
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Ïðèìåðû ñèñòåì âèðòóàëèçàöèè

Ïîëíûå ñèñòåìû âèðòóàëèçàöèè:
Íàçâàíèå Òèï VT/SVM Ïðèìå÷àíèå

VMware ESX Server I �
VMware Workstation II �
Xen (PV-ðåæèì) I + ïàðàâèðòóàëèçàöèÿ äëÿ Linux,

NetBSD, FreeBSD

Xen (HVM-ðåæèì) I + ãèáðèäíûé I, òðåáóåò â dom0 Linux,

OpenSolaris, OpenBSD èëè NetBSD

Hyper-V I + ýëåìåíòû ïàðàâèðòóàëèçàöèè, â ò.÷.

äëÿ Linux

KVM II + íà îñíîâå QEMU

VirtualBox II � íà îñíîâå QEMU

Âèðòóàëèçàöèÿ íà óðîâíå ïðîöåññà (ðåøàåò çàäà÷ó çàïóñêà ïðîöåññà,
èçíà÷àëüíî íàïèñàííîãî äëÿ äðóãîé ÎÑ è/èëè àðõèòåêòóðû) � ¾ýìóëÿòîð¿:
Äëÿ ÎÑ � íàïðèìåð, WINE.
Äëÿ àïïàðàòíîé àðõèòåêòóðû (äâîè÷íàÿ òðàíñëÿöèÿ) � íàïðèìåð, QEMU.
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Òåõíîëîãèè ýôôåêòèâíîé âèðòóàëèçàöèè (1)

Âèðòóàëèçàöèÿ îáîðóäîâàíèÿ,
ïîääåðæèâàþùåãî VT/SVM

Âèðòóàëèçàöèÿ îáîðóäîâàíèÿ, íå
ãîòîâîãî ê âèðòóàëèçàöèè:

Òåõíèêà äâîè÷íîé òðàíñëÿöèè:
Áàçîâûé áëîê (basic block) � íåáîëüøàÿ ïðÿìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíñòðóêöèé,
çàâåðøàþùàÿñÿ ïåðåõîäîì. Òî åñòü â áàçîâîì áëîêå íåò ïåðåõîäîâ, âûçîâîâ,
ñèñòåìíûõ ïðåðûâàíèé èëè äðóãèõ èíñòðóêöèé, âûçûâàþùèõ ïåðåäà÷ó óïðàâëåíèÿ
(çà èñêë. ñàìîé ïîñëåäíåé èíñòðóêöèè, êîòîðàÿ èìåííî ýòî è äåëàåò).
Ïåðåä âûïîëíåíèåì áàçîâîãî áëîêà ãèïåðâèçîð ñíà÷àëà ñêàíèðóåò åãî, ÷òîáû
îïðåäåëèòü, íå ñîäåðæèò ëè îí ñëóæåáíûõ èíñòðóêöèé è, åñëè òàêîâûå èìåþòñÿ,
çàìåíÿåò èõ âûçîâîì ïðîöåäóðû ãèïåðâèçîðà, çàíèìàþùåéñÿ èõ îáðàáîòêîé.
Ïåðåõîä â ïîñëåäíåé èíñòðóêöèè òàêæå çàìåíÿåòñÿ âûçîâîì, íàïðàâëåííûì â
ãèïåðâèçîð (÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü âîçìîæíîñòü ïîâòîðåíèÿ ïðîöåäóðû äëÿ
ñëåäóþùåãî áàçîâîãî áëîêà).

Ñîëîâüåâ À. Â. (ÏåòðÃÓ � ÊÈÈÑèÔÝ) Îïåðàöèîííûå ñèñòåìû (Rev. 2018 06 07) 7 / 22



Âèðòóàëèçàöèÿ è îáëàêî

Òåõíîëîãèè ýôôåêòèâíîé âèðòóàëèçàöèè (2)

Âñåãäà ëè âèðòóàëèçàöèÿ íà îñíîâå VT/SVM âûèãðûâàåò ó äâîè÷íîé òðàíñëÿöèè?

Âèðòóàëèçàöèÿ íà VT/SVM-ïðîöåññîðàõ ïðèâîäèò ê âûäà÷å áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ñèñòåìíûõ ïðåðûâàíèé, êîòîðûå íà ñîâðåìåííîì
îáîðóäîâàíèè îáõîäÿòñÿ î÷åíü äîðîãî, ïîñêîëüêó ðàçðóøàþò êýøè ÖÏ,
TLB-áóôåðû è òàáëèöû ïðåäñêàçàíèÿ ïåðåõîäîâ.

Ïðè äâîè÷íîé òðàíñëÿöèè ñëóæåáíûå èíñòðóêöèè âíóòðè âûïîëíÿåìîãî
ïðîöåññà çàìåíÿþòñÿ âûçîâàìè ïðîöåäóð ãèïåðâèçîðà, òàêèõ èçäåðæåê
îò êîíòåêñòíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ íå ïðîèñõîäèò. Êîä ìîæåò áûòü óñïåøíî
êýøèðîâàí.

Ïðè îñóùåñòâëåíèè äâîè÷íîé òðàíñëÿöèè ñàì îòòðàíñëèðîâàííûé êîä
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì êîäîì ìîæåò áûòü áîëåå áûñòðûì â
âûïîëíåíèè. (Íàïðèìåð, èíñòðóêöèÿ CLI ìîæåò èñïîëíÿòüñÿ ÖÏ î÷åíü
ìåäëåííî, à íà âèðòóàëüíîé ìàøèíå ýòî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â
âèäå èçìåíåíèÿ îáû÷íîé ïåðåìåííîé (áûñòðî). Òåì íå ìåíåå ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííîãî VT/SVM-ÖÏ àïïàðàòíîå ðåøåíèå
ïðåâîñõîäèò ïî ýôôåêòèâíîñòè ïðîãðàììíîå).
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Âèðòóàëèçàöèÿ ïàìÿòè (1)

Äëÿ êàæäîé ÂÌ ãèïåðâèçîðó íóæíî ñîçäàâàòü òåíåâóþ òàáëèöó ñòðàíèö
(shadow page table), îòîáðàæàþùóþ âèðòóàëüíûå ñòðàíèöû, èñïîëüçóåìûå
ÂÌ, íà ðåàëüíûå ñòðàíèöû, ïðåäîñòàâëÿåìûå ãèïåðâèçîðîì.

Ëèáî ïðè êàæäîì èçìåíåíèè ãîñòåâîé ÎÑ ñâîèõ òàáëèö ñòðàíèö
ãèïåðâèçîð äîëæåí òàêæå âíîñèòü èçìåíåíèÿ â òåíåâóþ òàáëèöó
ñòðàíèö.

Ëèáî ãèïåðâèçîð ïðîñòî ïîçâîëÿåò ãîñòåâîé ÎÑ äîáàâèòü íîâîå
îòîáðàæåíèå ê å¼ òàáëèöàì ñòðàíèö, êàê îíà òîãî ïîæåëàåò. Êàê òîëüêî
ãîñòåâàÿ ÎÑ ïûòàåòñÿ îáðàòèòüñÿ ê ëþáîé èç íîâûõ ñòðàíèö,
ïðîèñõîäèò îøèáêà îòñóòñòâèÿ ñòðàíèöû è óïðàâëåíèå ïåðåõîäèò ê
ãèïåðâèçîðó.

Îøèáêè îòñóòñòâèÿ ñòðàíèöû:

âûçâàííûå ãîñòåâîé ÎÑ (guest-induced page faults) (äîëæíû áûòü ñíîâà
ââåäåíû â ãîñòåâóþ ÎÑ).

âûçâàííûå ãèïåðâèçîðîì (hypervisor-induced page faults) (äëÿ
îáíîâëåíèÿ òåíåâûõ òàáëèö ñòðàíèö).
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Âèðòóàëèçàöèÿ ïàìÿòè (2)

Àïïàðàòíàÿ ïîääåðæêà âèðòóàëüíîé ïàìÿòè �
Second Level Address Translation (SLAT).
I óðîâåíü: ãîñòåâûå âèðòóëüíûå àäðåñà → ãîñòåâûå ôèçè÷åñêèå àäðåñà.
II óðîâåíü: ãîñòåâûå ôèçè÷åñêèå àäðåñà → ìàøèííûå ôèçè÷åñêèå àäðåñà.
2008, AMD, Rapid Virtualization Indexing (RVI), èëè Nested Page Tables (NPT)
2009, Intel, Extended Page Tables (EPT)

Âîçâðàùåíèå ïàìÿòè
Ïåðåðàñõîä ïàìÿòè (overcommitment) � ãèïåðâèçîð âûäåëÿåò ãîñòåâûì ÎÑ
áîëüøå ïàìÿòè, ÷åì ôèçè÷åñêè èìååòñÿ â ìàøèíå.
ÂÌ ìîãóò ñîâìåñòíî èñïîëüçîâàòü ñòðàíèöû, èìåþùèå îäèíàêîâîå
ñîäåðæèìîå (äåäóïëèêàöèÿ).
Ðàçäóâàíèå (ballooning) � â êàæäóþ ÂÌ çàãðóæàåòñÿ ìîäóëü ïñåâäîäðàéâåðà
óñòðîéñòâà, êîòîðûé îáùàåòñÿ ñ ãèïåðâèçîðîì. Ïðè ¾âçäóòèè¿ òàêîãî
ìîäóëÿ äåôèöèò ïàìÿòè â ãîñòåâîé ÎÑ ðàñò¼ò, è îíà áóäåò ðåàãèðîâàòü
âûãðóçêîé òåõ ñòðàíèö, êîòîðûå ñ÷èòàåò íàèìåíåå öåííûìè. È íàîáîðîò, êàê
òîëüêî òàêîé ìîäóëü ¾ñäóâàåòñÿ¿, ó ãîñòåâîé ÎÑ ïîÿâëÿåòñÿ áîëüøå ïàìÿòè
äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ.
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Âèðòóàëèçàöèÿ ââîäà-âûâîäà (1)

Ïðîáëåìà: ÷òî äåëàòü ãèïåðâèçîðó, êîãäà ãîñòåâàÿ ÎÑ ïûòàåòñÿ

ïîëó÷èòü äîñòóï ê ïåðèôåðèéíîìó îáîðóäîâàíèþ?

Äèñêè: Ãèïåðâèçîð ìîæåò èíôîðìèðîâàòü ãîñòåâóþ ÎÑ, ÷òî ó íåãî

èìååòñÿ îáû÷íûé IDE-äèñê, è ïîçâîëèòü ãîñòåâîé ÎÑ óñòàíîâèòü

äðàéâåð IDE-äèñêà. Êîãäà ýòîò äðàéâåð âûäàåò êîìàíäû óïðàâëåíèÿ

IDE-äèñêîì, ãèïåðâèçîð ïðåîáðàçóåò èõ â êîìàíäû óïðàâëåíèÿ

èìåþùèìñÿ äèñêîì èëè ïðåîáðàçîâûâàòü èõ â îáðàùåíèå ê ôàéëó èëè

ðàçäåëó ðåàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî äèñêà.

Ñåòü: ãèïåðâèçîð ìîæåò âûïîëíÿòü ðîëü âèðòóàëüíîãî êîììóòàòîðà

(êàæäîé âèðòóàëüíîé ìàøèíå íàçíà÷àåòñÿ ñâîé âèðòóàëüíûé ñåòåâîé

èíòåðôåéñ ñî ñâîèì MAC-àäðåñîì).
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Âèðòóàëèçàöèÿ ââîäà-âûâîäà (2)

Ãèïåðâèçîðû II òèïà äëÿ âç.ä. ñ óñòðîéñòâàìè I/O ìîãóò èñïîëüçîâàòü
îñíîâíóþ ÎÑ, å¼ äðàéâåðà.

Ãèïåðâèçîðû I òèïà (ãèáðèäíûå) ìîãóò èìåòü âûäåëåííóþ ÂÌ
(¾äîìåí 0¿), ÷òîáû èñïîëüçîâàòü å¼ ÎÑ äëÿ âç.ä. ñ óñòðîéñòâàìè I/O
(ýôôåêòèâíî ïðè ïàðàâèðòóàëèçàöèè).

Ëèáî ãèïåðâèçîð äîëæåí èìåòü ñîáñòâåííûå äðàéâåðà äëÿ
îáîðóäîâàíèÿ.

Ïîääåðæêà ñî ñòîðîíû îáîðóäîâàíèÿ:

I/O MMU èñïîëüçóåò òàáëèöû ñòðàíèö äëÿ îòîáðàæåíèÿ àäðåñà
ïàìÿòè, êîòîðûì æåëàåò âîñïîëüçîâàòüñÿ óñòðîéñòâî (àäðåñ
óñòðîéñòâà), íà ôèçè÷åñêèé àäðåñ (ïðÿìàÿ ïåðåäà÷à óñòðîéñòâà (device
pass through), èçîëÿöèÿ óñòðîéñòâ (device isolation), ïåðåíàçíà÷åíèå
ïðåðûâàíèé (interrupt remapping)).

Single root I/O virtualization (SR-IOV) � âèðòóàëèçàöèÿ ââîäà-âûâîäà â
îòäåëüíî âçÿòîì ôèçè÷åñêîì óñòðîéñòâå.
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Virtual Appliance

¾Âèðòóàëüíûé ïðèáîð¿ � îáðàç ïðåäâàðèòåëüíî ñêîíôèãóðèðîâàííîé
âèðòóàëüíîé ìàøèíû, ãîòîâîé ê çàïóñêó ïîä êàêèì-ëèáî ãèïåðâèçîðîì.
Öåëü VA � èñêëþ÷èòü çàòðàòû (âðåìåíè è ðåñóðñîâ) íà èíñòàëëÿöèþ,
êîíôèãóðèðîâàíèå è ïîääåðæêó êàêîãî-òî ñëîæíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
(íàïðèìåð, IP-ÀÒÑ + âåá-ñåðâåð + ñèñòåìà ãåíåðàöèè ðå÷è + ...).
Êàê ïðàâèëî, VA ñîáèðàþò äëÿ óñòàíîâêè êàêîãî-òî îäíîãî îïðåäåë¼ííîãî
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, ïðè ýòîì VA èìååò âåá-èíòåðôåéñ äëÿ ñâîåãî
êîíôèãóðèðîâàíèÿ è áîëåå òîíêîé íàñòðîéêè.
VA ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â âèäå ôàéëà-ïàêåòà. Íàïðèìåð, Open Virtualization
Format (OVF) � ðàçðàáîòàí è ïîääåðæèâàåòñÿ VMware, IBM, Microsoft, Xen è
äð. (èìååòñÿ ñòàíäàðò ANSI). Ñîäåðæèò îïèñàíèå íåîáõîäèìîãî
îáîðóäîâàíèÿ, îáðàçû äèñêîâ, ñåðòèôèêàòû è ò. ï.
Ïðèìåíåíèå:

Ãðèä (áûñòðîå ñîçäàíèå ãðèä-óçëîâ, íå çàâèñÿùèõ îò HW è SW).

Êàê ýëåìåíò îáëàêà.

Ñîëîâüåâ À. Â. (ÏåòðÃÓ � ÊÈÈÑèÔÝ) Îïåðàöèîííûå ñèñòåìû (Rev. 2018 06 07) 13 / 22



Âèðòóàëèçàöèÿ è îáëàêî

Îáëàêà (1)

Õàðàêòåðèñòèêè (ïðèçíàêè) îáëà÷íîãî ñåðâèñà (NIST):

Ñàìîîáñëóæèâàíèå ïî òðåáîâàíèþ (On-demand self-service).
Ïîëüçîâàòåëè äîëæíû èìåòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ðåñóðñû àâòîìàòè÷åñêè,

áåç ÷åëîâå÷åñêîãî ó÷àñòèÿ.

Øèðîêèé (âûñîêîñêîðîñòíîé) äîñòóï ïî ñåòè (Broad network access).
Âñå ýòè ðåñóðñû äîëæíû áûòü äîñòóïíû ïî ñåòè ïîñðåäñòâîì ñòàíäàðòíûõ

ìåõàíèçìîâ, ÷òîáû èìè ìîãëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ãåòåðîãåííûå óñòðîéñòâà.

Îáúåäèíåíèå ðåñóðñîâ â ïóë (Resource pooling) äëÿ îáñëóæèâàíèÿ

íåñêîëüêèõ ïîëüçîâàòåëåé ñ âîçìîæíîñòüþ äèíàìè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ è

îñâîáîæäåíèÿ ðåñóðñîâ.

Áûñòðîäåéñòâóþùàÿ ýëàñòè÷íîñòü (Rapid elasticity) � íåçàìåäëèòåëüíîå

ìàñøòàáèðîâàíèå ïðè ïîëó÷åíèè è îñâîáîæäåíèè ðåñóðñîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ

ïîòðåáíîñòÿìè ïîëüçîâàòåëåé.

Ó÷ò¼ííûå óñëóãè (Measured service). Ïîñòàâùèê äîëæåí âåñòè ó÷¼ò

ïîòðåáë¼ííûõ ðåñóðñîâ òåì ñïîñîáîì, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò òèïó çàðàíåå

îãîâîð¼ííûõ îáëà÷íûõ óñëóã.
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Îáëàêà (2)

Âàðèàíòû ðåàëèçàöèè:

Software as a Service (SaaS): Ïîòðåáèòåëü ïîëüçóåòñÿ ÏÎ, çàïóùåííûì ó
ïðîâàéäåðà. Ïîòðåáèòåëü íå êîíòðîëèðóåò èíôðàñòðóêòóðó (ñåðâåðà,
ñåòü, ÎÑ, äèñêîâîå õðàíèëèùå,...). Ïðèìåðû: CRM, âåá-ïî÷òà, èãðû,...

Platform as a Service (PaaS): Ïîòðåáèòåëü ðàçâ¼ðòûâàåò íà ðåñóðñàõ
ïðîâàéäåðà ñîáñòâåííîå èëè ïðèîáðåò¼ííîå ÏÎ ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîìïèëÿòîðîâ, áèáëèîòåê è óòèëèò, ïîääåðæèâàåìûõ ïðîâàéäåðîì.
Ïîòðåáèòåëü íå êîíòðîëèðóåò èíôðàñòðóêòóðó, íî èìååò äîñòóï ê ñðåäå
èñïîëíåíèÿ, ÑÓÁÄ, âåá-ñåðâåðó (åãî íàñòðîéêàì), ñðåäñòâàì
ðàçðàáîòêè è ò. ï.

Infrastructure as a Service (IaaS): Ïîòðåáèòåëü àðåíäóåò áàçîâûå
âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû: ÖÏ, äèñêîâîå ïðîñòðàíñòâî, ñåòü, � è ìîæåò
ðàçâ¼ðòûâàòü ïðîèçâîëüíóþ ÎÑ è ïðèêëàäíîå ÏÎ. (Ðåàëèçóåòñÿ
âèðòóàëüíûìè ìàøèíàìè).

Ïðèìåð IaaS-îáëàêà: 2006, Amazon Elastic Compute Cloud (EC2), îñíîâàíî íà Xen.
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Âèðòóàëèçàöèÿ íà ïðèìåðå

VMware Workstation
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Îñîáåííîñòè ïëàòôîðìû WINTEL (x86)

Äðóãèå ïëàòôîðìû (íàïðèìåð, IBM zSeries) âåðòèêàëüíî èíòåãðèðîâàíû � îäèí è
òîò æå ïðîèçâîäèòåëü ðàçðàáîòàë îáîðóäîâàíèå, ãèïåðâèçîð, ÎÑ è ïðèêëàäíîå ÏÎ.
Äëÿ ïëàòôîðìû WINTEL (x86) âèðòóàëèçàöèÿ ñíà÷àëà äîëæíà áûòü âíåäðåíà áåç
ïîääåðæêè ëþáîãî èç ýòèõ èãðîêîâ â ìèðå èíäóñòðèè:

Intel è AMD äåëàþò ïðîöåññîðû.

Microsoft ïðåäëàãàåò Windows (îñòàëüíûå ÎÑ � íå áîëåå 10 %).

Òðåòüÿ ãðóïïà êîìïàíèé ñîçäàåò óñòðîéñòâà ââîäà-âûâîäà è ïåðèôåðèéíûå
óñòðîéñòâà, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå äðàéâåðû óñòðîéñòâ.

Ñèñòåìíûå èíòåãðàòîðû (HP, Dell, Sony, ...) ñîáèðàþò êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû
äëÿ ðîçíè÷íîé ïðîäàæè.

Ïðîáëåìû àðõèòåêòóðû x86:

Àðõèòåêòóðà x86 áûëà íåâèðòóàëèçèðóåìîé (ñ òî÷êè çðåíèÿ êðèòåðèåâ Ï&Ã).

Àðõèòåêòóðà x86 áûëà ñëèøêîì ñëîæíà (CISC, 4 ðåæèìà ïðîöåññîðà: RM, PM,
V86, SM, � ñ ðàçíîé ñõåìîé ðàáîòû ñåãìåíòàöèè è ñòðàíè÷íîé òðàíñëÿöèè).

Ó ìàøèí x86 áûëè ðàçíûå ïåðèôåðèéíûå óñòðîéñòâà.

Íóæíà ìîäåëü, íå òðåáóþùàÿ îñîáîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî îïûòà (êëàññè÷åñêèå
ãèïåðâèçîðû óñòàíàâëèâàëèñü íà ïðîèçâîäñòâå àíàëîãè÷íî ïðîøèâêàì).
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VMM � Virtual Machine Monitor

VMM îòâå÷àåò çà âûïîëíåíèå èíñòðóêöèé âèðòóàëüíîé ìàøèíû.

Äâîè÷íàÿ òðàíñëÿöèÿ âûïîëíÿåòñÿ:

ÂÌ â äàííûé ìîìåíò çàïóùåíà â
ðåæèìå âèðòóàëüíîãî ÿäðà;

ÂÌ ìîæåò çàáëîêèðîâàòü
ïðåðûâàíèÿ è âûäàòü èíñòðóêöèè
ââîäà-âûâîäà (åñëè IOPL == CPL);

ÂÌ â äàííûé ìîìåíò çàïóùåíà â
RM, êðîìå òîãî, äëÿ BIOS
èñïîëüçóåòñÿ 16-áèòíûé ðåæèì.

VMM èñïîëüçóåò òåíåâûå òàáëèöû ñòðàíèö è äåñêðèïòîðîâ ñåãìåíòîâ,
ãàðàíòèðóþùèå, ÷òî MMU ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ íàïðÿìóþ (áåç ýìóëÿöèè).
VMM ðåçåðâèðóåò äëÿ ñåáÿ âåðõíèå 4 Ìá àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà.
Êîä âèðòóàëüíîãî ðåæèìà ÿäðà èñïîëíÿåòñÿ VMM â êîëüöå 1.
Ïîääåðæèâàåòñÿ îãðàíè÷åííûé íàáîð ãîñòåâûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì.
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Ïëàòôîðìà âèðòóàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ

Ìóëüòèïëåêñèðîâàííîå îáîðóäîâàíèå:

Âèðòóàëüíûé ÖÏ x86 òàêîé æå, ÷òî è ÖÏ îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ðàáîòà
ðåãëàìåíòèðîâàëàñü îñíîâíîé ÎÑ.

ÎÇÓ � ðàñïðåäåëÿëàñü è óïðàâëÿëàñü îñíîâíîé ÎÑ (ïîñòðàíè÷íî).

Ýìóëèðóåìîå îáîðóäîâàíèå:

Ïîëíîñòüþ ýìóëèðóåìàÿ ñîâìåñòèìàÿ øèíà PCI.

Âèðòóàëüíûå äèñêè: 4x IDE-äèñêà èëè 7x Buslogic SCSI-äèñêà, � â âèäå
ôàéëîâ èëè íåïîñðåäñòâåííûé äîñòóï ê çàäàííîìó ïðîñòîìó óñòðîéñòâó.

IDE-ïðèâîä êîìïàêò-äèñêîâ, ïðèâîäû ôëîïïè-äèñêîâ � ISO-îáðàçû èëè
ýìóëèðóåìûé äîñòóï ê ðåàëüíîìó ïðèâîäó.

Ãðàôè÷åñêàÿ êàðòà VMware îáåñïå÷èâàåò çàïóñê ÂÌ â îêíå èëè â
ïîëíîýêðàííîì ðåæèìå ñ ïîääåðæêîé VGA è SVGA (íóæåí ãîñòåâîé äðàéâåð).

Ïîðòû: COM1, COM2, LPT, � ôèçè÷åñêèå ïîðòû õîñò-ìàøèíû èëè ôàéë.

Êëàâèàòóðà è ìûøü � ïîëíîñòüþ ýìóëèðîâàëèñü; ñîáûòèÿ êîäà êëàâèøè
ãåíåðèðîâàëèñü ïîñëå èõ ïîëó÷åíèÿ ïðèëîæåíèåì VMware.

Ethernet-êàðòû (äî òð¼õ) � AMD Lance-ñîâìåñòèìûå (ðåæèì ìîñòà, NAT èëè
òîëüêî ñåòü ñ õîñò-ìàøèíîé).

Çâóêîâàÿ êàðòà òèïà Soundblaster � ïîëíîñòüþ ýìóëèðîâàëàñü.
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Êîìïîíåíòû VMware

VMX (Virtual Machine Executable) � ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ, ýìóëÿöèÿ
èíòåðôåéñíûõ óñòðîéñòâ, âç.ä. ñ îñíîâíîé ÎÑ (îòäåëüíûé ïîòîê äëÿ êàæäîé ÂÌ).
VMX-äðàéâåð � îðãàíèçàöèÿ ¾ïåðåêëþ÷åíèÿ ìèðîâ¿ äëÿ çàïóñêà VMM.
VMM (Virtual Machine Monitor) � ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå ÖÏ, ÎÇÓ, îáðàáîò÷èêè
èñêëþ÷åíèé, äâîè÷íûé òðàíñëÿòîð, ... Ðàáîòàåò â ðåæèìå ÿäðà, íî íå â êîíòåêñòå
îñíîâíîé ÎÑ. Äëÿ êàæäîé ÂÌ � ñâîé ýêçåìïëÿð VMM.
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¾Ïåðåêëþ÷åíèå ìèðîâ¿ (world switch)

Îáðàáîòêà àïïàðàòíîãî ïðåðûâàíèÿ â ðåæèìå VMM:

1 Ó VMM íåò äðàéâåðîâ óñòðîéñòâ, îáðàáîòêà HW INTR íåâîçìîæíà.

2 Ïðîèçâîäèòñÿ ¾ïåðåêëþ÷åíèå ìèðîâ¿ îáðàòíî â VMX-äðàéâåð.

3 VMX-äðàéâåð ýìóëèðóåò àíàëîãè÷íîå ïðåðûâàíèå â êîíòåêñòå îñíîâíîé ÎÑ.

4 Âûïîëíÿåòñÿ ñòàíäàðòíûé îáðàáîò÷èê îñíîâíîé ÎÑ.

5 Äèñïåò÷åð ïðîöåññîâ îñíîâíîé ÎÑ âîçâðàùàåò óïðàâëåíèå êàêîìó-ëèáî
ïðîöåññó îñíîâíîé ÎÑ èëè ïðîöåññó VMX, êîòîðûé ñïåöèàëüíûì âûçîâîì
VMX-äðàéâåðà ìîæåò ñíîâà âûïîëíèòü ¾ïåðåêëþ÷åíèå ìèðîâ¿.
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VMware ESX Server: ãèïåðâèçîð I òèïà

ESX (Elastic Sky X) çàìåíÿåò ôóíêöèè îñíîâíîé ÎÑ: ïëàíèðîâùèê çàäà÷,
ïîäñèñòåìà ââîäà-âûâîäà, � îïòèìèçèðîâàííûå ïîä çàïóñê ÂÌ (íå òðåáóåòñÿ
¾ïåðåêëþ÷åíèÿ ìèðîâ¿).
ESX ìîæíî çàïóñòèòü òîëüêî íà îãðàíè÷åííîì êîëè÷åñòâå ñåðâåðíûõ
ïëàòôîðì, äëÿ êîòîðûõ ó íåãî åñòü äðàéâåðà.
VMFS � ñïåöèàëüíàÿ ôàéëîâàÿ ñèñòåìà äëÿ õðàíåíèÿ îáðàçîâ ÂÌ è
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû ââîäà-âûâîäà.
VMotion � ìèãðàöèÿ ðàáîòàþùåé ÂÌ ñ îäíîãî ESX-ñåðâåðà íà äðóãîé.
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