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Streszczenie 

Artykuł stanowi wprowadzenie do zagadnie� wirtualizacji systemów operacyj-

nych osadzonych na platformie x86. Przedstawia w zarysie rozwi�zania sprz�-
towe zaimplementowane w dzisiejszych procesorach ogólnego przeznaczenia, 

maj�ce na celu wsparcie rozwi�za� programowych. Kierunek rozwoju platform 

wieloprocesorowych, w tym procesorów wielordzeniowych, wyznacza rynek, 

nie tylko rozumiany przez pryzmat dedykowanych centrów obliczeniowych, 

lecz równie� coraz cz��ciej jako domowe czy biurowe centra danych cyfro-

wych. 

Abstract 

This paper presents a concept and existing approaches to the virtualization 

technology related to today’s’ x86 architectures. It describes hardware exten-

sions that have been developed to support software to run and manage virtual-

ization machine monitor as well as to accelerate most critical paging and trans-

fer operations. Market drives today’s trends/direction pushing processor ven-
dors and motherboard providers to develop multi- and many core proces-

sors/systems that may be use as basis in data centre labs as well as home/office 

digital centres. 

Słowa kluczowe: wirtualizacja, system operacyjny, maszyna wirtualna, proce-

sor. 

Keywords: virtualization, operating system, virtual machine, processor. 

1. Wprowadzenie 

Prawo Gordon E. Moore-a [3], sformalizowane w roku 1965, 

znajduje potwierdzenie w ponad 30-letniej historii prac prowa-

dzonych nad architektur� x86. Co wi�cej, po raz pierwszy w histo-

rii (w roku 2008) przełamana została „magiczna” bariera 24 mie-

si�cy podwojenia liczby tranzystorów w zintegrowanym układzie 

cyfrowym. W przeci�gu kilkunastu tygodni od ogłoszenia produk-

cji układów cyfrowych w technologii 45nm, prekursor i lider 

w produkcji procesorów ogólnego przeznaczenia - Intel Corpora-

tion [5] - rozpocz�ł produkcj� pami�ci RAM w technologii 32nm 

[4]. Czynnikiem wymiernym, motywuj�cym do prowadzenia tak 

intensywnych prac nad coraz to „mniejszymi” układami cyfro-

wymi jest ograniczenie poboru mocy przy jednoczesnym zacho-

waniu wydajno�ci obliczeniowej lub zwi�kszenie cz�stotliwo�ci 

taktowania procesora. Na rynek dostarczane s� procesory o czte-

rech rdzeniach CPU. Firma Intel pracuje nad architektur� n-

rdzeniow� procesorów. Do współpracy doł�czyła miedzy innymi 

firma Microsoft oraz Uniwersytet w Berkley. Platforma Tera-

Scale [1] ju� dzi� udost�pnia zasób składaj�cy si� z 80 rdzeni 

CPU. Okazuje si�, �e technologia produkcji procesorów wielor-

dzeniowych została opracowana i zweryfikowana. Mo�na posta-

wi� pytanie: Jak mo�na wykorzysta� dostarczan� moc obliczenio-

w�, skoro oprogramowanie (w tym kompilatory dla x86) nie 

wspiera współbie�no�ci?

Jednym z intensywnie rozwijaj�cych si� rynków na �wiecie, 

wymagaj�cy du�ej wydajno�ci obliczeniowej i niskiego poboru 

mocy (przy zachowaniu niskich kosztów oraz standaryzacji do-

starczanych rozwi�za�) s� centra przetwarzania danych oraz cen-

tra �wiadcz�ce usługi wej�cia/wyj�cia (serwisy: http, pop3, smtp, 

VoIP, VoD i inne). Dodatkowo zaobserwowano, �e tylko 10% 

całkowitej mocy obliczeniowej serwerów jest zabsorbowane przez 

90% czasu ich pracy. W dalszym ci�gu wymagana jest moc obli-

czeniowa systemu komputerowego gotowa sprosta� zapotrzebo-

waniom chwilowym w ró�nych segmentach rynku. Dla istniej�-
cych i przyszłych modeli centrów przetwarzania oraz usług klu-

czowymi aspektami w budowie systemu komputerowego s� mi�-
dzy innymi: wydajno��, skalowalno��, koszty, bezpiecze�stwo, 

jako�� i dost�pno��.  
Jedn� z technologii intensywnie dzi� rozwijanych przez głów-

nych dostawców procesorów klasy x86 (w tym AMD i Intel), 

a która posiada wystarczaj�cy potencjał by sprosta� dzisiejszym 

i przyszłym wymaganiom architektur systemów komputerowych 

jest wirtualizacja. 

2. Koncepcja wirtualizacji, rozwi�zania i cha-

rakterystyka 

Koncepcja wirtualizacji jest znana w informatyce w wielu for-

mach, pocz�wszy od lat 60-tych. Prekursorem była firma IBM, 

która wprowadziła architektur� mainframe (komputery Sys-

tem/360). Wirtualizacja charakteryzuje si� abstrakcyjnym postrze-

ganiem zasobów sprz�towych, w taki sposób, �e zasób mo�e by�
aktywowany do pracy na ró�ne sposoby niezale�nie od jego fi-

zycznej formy lub lokalizacji. 

Wirtualizacja to trwałe rozdzielenie dwu warstw ka�dego sys-

temu komputerowego: warstwy sprz�tu i warstwy systemu opera-

cyjnego - rezyduj�cych i pracuj�cych w obr�bie maszyny cyfrowej 

[7, 8] oraz dodanie dodatkowej warstwy programowej, implemen-

tuj�cej funkcjonalno�� sprz�tu - komputer w komputerze (rysunek 

2.1). Oznacza to, �e programowo emulowane s� wszystkie pod-

stawowe typy urz�dze�, takie jak: karta d�wi�kowa, CPU, pami��, 
dyski twarde, karty sieciowe i inne. Instancja systemu operacyjne-

go pracuj�cego w emulowanym - wirtualnym �rodowisku sprz�tu 

nazywana jest maszyn� wirtualn�. Technologia wirtualizacji po-

zwala na jednoczesn� prac� na tej samej platformie sprz�towej 

wielu heterogenicznych systemów operacyjnych, pozostaj�cych 

wzgl�dem siebie w izolacji programowej. 

Poprzez emulacj� kompletnego systemu sprz�towego, pocz�w-

szy od procesora do np. karty sieciowej, ka�da maszyna wirtualna 

mo�e współdzieli� dost�pny zbiór zasobów sprz�towych bez oba-

wy na jednoczesny dost�p do tych zasobów przez inne maszyny 

wirtualne. System operacyjny pracuj�cy w trybie maszyny wirtu-

alnej „widzi” jednolity, znormalizowany zbiór zasobów sprz�to-

wych niezale�nie od aktualnie dost�pnych komponentów sprz�to-

wych. Technologia, taka jak Intel ®Virtualization Technology [6] 

(Intel® VT), która zostanie omówiona w nast�pnym rozdziale, 

znacz�co udoskonala i wspiera wirtualizacj�. 
Za przykład wirtualizacji, któr� wykorzystuje dzi� wi�kszo��

komputerów mo�na uzna� pami�� wirtualn�. Dzi�ki tej technice 
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program mo�e zaadresowa� znacznie wi�kszy obszar pami�ci ni�
w rzeczywisto�ci jest dost�pny. Aby to osi�gn��, zazwyczaj aktu-

alnie niewykorzystywany obszar pami�ci fizycznej składowany 

jest na dysku twardym, by w pó�niejszym czasie ponownie zosta�
skopiowanym do pami�ci operacyjnej. W rezultacie, ka�dy pro-

gram ma dost�p do 4GB pami�ci operacyjnej (zakładaj�c brak 

rozszerzenia PEA), pomimo �e na platformie sprz�towej dost�p-

nych jest np. tylko 256MB pami�ci RAM. W przypadku dost�pu 

do pami�ci masowej (dyski twarde) wirtualizacja mo�e polega� na 

przekazaniu do wirtualizowanego systemu operacyjnego jednego 

dysku twardego ATA, np. o pojemno�ci 20GB, gdzie w rzeczywi-

sto�ci konfiguracja sprz�tu zrealizowana jest poprzez interfejs Fi-

ber Channel z czterema dyskami SCSI, ka�dy o pojemno�ci 5GB. 
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Rys.2.1. Klasyczna architektura komputera a wirtualizacja 

W technologii wirtualizacji oprócz maszyny wirtualnej wyst�-
puje tak�e monitor maszyn wirtualnych VMM (ang. Virtual Ma-

chine Monitor). VMM jest to oprogramowanie, które implementu-

je funkcje wirtualizacji zintegrowane z dedykowanym nadrz�d-

nym systemem operacyjnym (ang. Host-OS). Podstawowym za-

daniem VMM jest wirtualizacja wybranych zasobów sprz�towych 

(CPU, pami��, dyski twarde i inne) oraz emulacja sterowników do 

pozostałych urz�dze� systemu, ka�demu „go�ciowi OS” (ang. 

Guest-OS). Oznacza to, �e VMM pełni rol� zarz�dcy platformy 

sprz�towej dla wirtualizowanych systemów operacyjnych guest-

OS, udost�pniaj�c lub ukrywaj�c wybrane komponenty systemu.  

Znane s� trzy ró�ne architektury programowe wirtualizacji 

VMM: 

� OS-hosted VMM, 

� samodzielny VMM, 

� hybrydowy VMM. 

Ka�dy z wymienionych stylów realizacji VMM posiada pewne 

zalety i wady. Decyzja o wyborze wła�ciwego rozwi�zania podyk-

towana jest najcz��ciej wymaganiami stawianymi modelowi u�y-

cia systemu komputerowego w wybranym segmencie rynku, gdzie 

dane rozwi�zanie b�dzie miało swoje zastosowanie. 

OS-hosted VMM

Pierwszym sposobem jest zbudowanie architektury programo-

wej VMM w istniej�cej infrastrukturze systemu operacyjnego. 

W rozwi�zaniu tym VMM uruchamiany jest przez nadrz�dny sys-

tem operacyjny (rysunek 2.2) w obszarze ring0 - trybie pracy pro-

cesora o najwy�szym poziomie przywilejów. Do ko�ca swojej 

pracy pozostaje podrz�dnym zadaniem w stosunku do głównego 

OS, który dostarcza do VMM kompletny interfejs platformy 

sprz�towej. J�dro VMM przeł�cza kontekst pomi�dzy stanami gu-

est-OS a host-OS okresowo według „planisty” host-OS lub ��da�
zewn�trznych (np. przerwa� sprz�towych). 

Mimo, �e guest-OS jest upowa�niony do bezpo�redniego wy-

konania kodu na fizycznym procesorze oraz dost�pu do pami�ci 

operacyjnej, to ka�dy dost�p/akcja do urz�dze� WE/WY jest prze-

chwytywany przez j�dro VMM i przekierowywany do poziomu 

drugiego VMM - do poziomu u�ytkownika ULM (ang. User-

Level Monitor). Proces ULM uruchamiany jest jako zwykły pro-

ces nadrz�dnego systemu operacyjnego host-OS, który zawiera 

i udost�pnia modele wirtualnych urz�dze� WE/WY, obsługuj�ce 

��dania guest-OS. Model wirtualnego urz�dzenia ULM komuni-

kuje si� w dalszej kolejno�ci z systemem plików i sterowników 

host-OS w celu realizacji ��da� guest-OS. 
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Rys.2.2. Rozwi�zanie osadzonego VMM w nadrz�dnym systemie operacyj-

nym 

Zaletami architektury OS-hosted VMM s�: a) VMM u�ywa ste-

rowników dostarczanych z host-OS; b) łatwa przenaszalno��
VMM w zakresie innych systemów host-OS. Natomiast główn�
wad� jest pełna zale�no�� VMM, pod wzgl�dem bezpiecze�stwa, 

stabilno�ci i niezawodno�ci od nadrz�dnego systemu operacyjnego 

host-OS. Wybieraj�c t� architektur�, „planista” host-OS przydzie-

la jednostki czasu dost�pu do procesora zarz�dcy VMM na równi 

z innymi aplikacjami i usługami systemu host-OS.  

Samodzielny VMM

Alternatywnym podej�ciem jest realizacja VMM jako samo-

dzielnego monitora VMM hypervisor, który nie jest zale�ny od 

nadrz�dnego systemu operacyjnego (rysunek 2.3). 

Rys.2.3. VMM jako samodzielny zarz�dca 

VMM hypervisor dostarcza niezale�ny zestaw sterowników, 

modeli urz�dze� oraz system „planisty”. Tego typu architektura 

zapewnia pełn� kontrol� przydziału/dost�pu do platformy sprz�-
towej wszystkim guest-OS, skracaj� jednocze�nie �cie�k� prze-

pływu ��dania guest-OS � urz�dzenie WE/WY. Przez minimali-

zacj� kodu oraz samodzielno�� pracy VMM mo�liwe jest dostar-

czenie bezpiecznego pod wzgl�dem stabilno�ci i gwarancji czasu 

rzeczywistego, niezawodnego rozwi�zania. Zalety przedstawionej 

architektury VMM kontrastuj� z jej główn� wad�: zale�no�ci� od 

platformy sprz�towej zestawu sterowników dla ka�dej nowej plat-

formy - konieczno�ci� dostarczenia tego zestawu razem z VMM.  

Hybrydowy VMM

W podej�ciu tym podj�to wysiłek poł�czenia dwóch poprzed-

nich rozwi�za�. Cel osi�gni�to dostarczaj�c hybrydowy VMM, ł�-
cz�cy cechy bezpiecze�stwa, stabilno�ci, niezawodno�ci, nieza-

le�no�ci a przede wszystkim zastosowania sterowników urz�dze�
WE/WY, dostarczanych z bazowym systemem operacyjnym. 

W omawianym rozwi�zaniu VMM (rysunek 2.4) - małe j�dro 

„hypervisor” - kontroluje wszystkie aspekty CPU oraz dost�p i za-

soby pami�ci operacyjnej. Natomiast urz�dzenia WE/WY kontro-

lowane s� bezpo�rednio przez sterowniki „usługuj�cego” systemu 

operacyjnego, pracuj�cego w trybie ograniczonym (w pełni stero-

wanym przez VMM hypervisor). 

Przedstawiona architektura zapewnia najlepsze charakterystyki 

pracy oraz zarz�dzania usługowego i hybrydowego VMM. Próba 

zastosowania tej architektury VMM z u�yciem procesorów x86, 

bez dedykowanego wsparcia w sprz�cie (zwi�zanego z implemen-

tacj� nowych instrukcji w procesorach i układach chipset) zazwy-
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czaj ko�czy si� niepowodzeniem. Niezb�dne jest rozszerzenie 

konstrukcji x86 o nowe instrukcje, specjalny układ ADMA oraz 

dedykowany obszar (ang. Ring) uprawnie� procesora, czyli doł�-
czenie do procesorów ogólnego przeznaczenia technologii Intel 

VT-x, VT-d, VT-d2; czy AMD-V [2]. 
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Rys.2.4. Hybrydowy VMM 

Kluczowym czynnikiem wpływaj�cym na wydajno�� pracy 

VMM jest sposób wirtualizacji sterowników urz�dze� platformy 

sprz�towej. Wyró�nia si� dwa podej�cia. Pierwszym jest emulacja 

(rysunek 2.5) zwi�zana z pełnym odwzorowaniem funkcjonalno-

�ci urz�dzenia w programie, tzn. emulowane urz�dzenie „udaje” 

rzeczywist� prac� komponentu sprz�towego. System operacyjny 

typu guest-OS „nie wie”, �e komunikuje si� z programowym od-

powiednikiem urz�dzenia. VMM jest odpowiedzialny za dostar-

czenie modeli sterowników w taki sposób, by były one „widocz-

ne” dla maszyny wirtualnej (guest-OS) oraz za obsług� przycho-

dz�cych rozkazów, jak i wystawianie/przekierowywanie przerwa�
do systemu operacyjnego.  
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Rys.2.5. Emulacja sterowników urz�dze� platformy sprz�towej 

Inn� technik� wirtualizacji urz�dze� WE/WY - nosz�c� nazw�
parawirtualizacji (rysunek 2.6) - jest modyfikacja sterowników 

w obszarze guest-OS. W rozwi�zaniu tym maszyna wirtualna 

„wie” o tym, �e pracuje w systemie wirtualnym a sterowniki gu-

est-OS dla platformy sprz�towej komunikuj� si� bezpo�rednio 

z urz�dzeniami, ale w dalszym ci�gu pod kontrol� VMM.  
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Rys.2.6. Parawirtualizacja sterowników platformy sprz�towej 

Zalet� parawirtualizacji jest znacz�ce zwi�kszenie wydajno�ci 

obsługi urz�dze� w stosunku do emulacji poprzez mi�dzy innymi 

zmniejszenie liczby interakcji pomi�dzy guest-OS a VMM oraz 

bezpo�rednim dost�pem do urz�dze�. Ponadto, parawirtualizacja 

u�ywa zdarze� lub bezpo�rednich wywoła� zamiast mechanizmu 

emulacji przerwa�. Eliminuje to nadmiarowe instrukcje do układu 

PIC (ang. Programmable Interrupt Controller) oraz dodatkowe 

opó�nienia wprowadzane w zwi�zku z tym przez system opera-

cyjny. 

3. Rozwi�zania Intel VT-x, VT-d, VT-d2 

Procesory z rodziny IA-32 nie zostały opracowane pod k�tem 

realizacji funkcji/instrukcji wirtualizacji. Zostały zaprojektowane 

przede wszystkim do uruchomienia pojedynczej instancji systemu 

operacyjnego. W systemach u�ywaj�cych architektury IA-32 bez 

wsparcia wirtualizacji mo�liwa jest tylko wirtualizacja programo-

wa, czyli podej�cie OS-hosted VMM. Dost�pne s� natomiast roz-

szerzenia instrukcji procesorów wspieraj�ce wirtualizacj�, znane 

jako: VT-x, VT-d i Vt-d2. 

Rozwi�zania VT-x

Procesory Intel dostarczaj� mechanizmu zabezpieczenia wyko-

nania kodu programu poprzez zdefiniowanie obszarów - pozio-

mów przywilejów (rysunek 3.1) dla wykonywanego kodu: ring0, 

ring1, ring2, ring3. Poziomy przywilejów determinuj�, które ak-

cje/instrukcje mo�e wykona� dany proces - program. Na przykład, 

odwzorowywanie (mapowanie) pami�ci mo�e by� wykonane tyl-

ko na poziomie 0. Kontrastuj�c, kod u�ytkownika wykonywany 

jest na poziomie 3, b�d�cym poziomem o najmniejszych prawach. 

Oprogramowanie pracuj�ce na ni�ej numerowanym poziomie 

przywilejów mo�e kontrolowa� programy uruchomione na pozio-

mach o wy�szych numerach. 

Rys.3.1. Zakres poziomów przywilejów w procesorach x86 

Wiele systemów operacyjnych musi zosta� uruchomionych na 

zerowym 0 poziomie przywilejów, co wynika z ��dania nieogra-

niczonego dost�pu do wszystkich funkcji/instrukcji procesora. Po-

dobnie VMM, musi zosta� uruchomiony w obszarze 0, by w pełni 

kontrolowa� dost�p maszyn wirtualnych do zasobów sprz�towych. 

W konsekwencji powstaje konflikt zawłaszczenia obszaru 0 

przywilejów procesora, który próbowano rozwi�za� programowo 

w implementacji VMM. Otó�, mo�liwa jest relokacja maszyny 

wirtualnej (guest-OS) do innego obszaru - technika znana jako po-

zbawienie przywilejów (ang. Ring Deprivileging), polegaj�ca na 

tym, �e system operacyjny maszyny wirtualnej uruchomiony zo-

staje, np. w obszarze 1 lub 3. Niestety zmiana poziomów przywi-

lejów poci�ga za sob� dodatkowe wyzwania dla VMM. Musi on 

stale monitorowa� aktywno�� guest-OS w celu przechwycenia 

prób dost�pu do sprz�tu oraz wielu wywoła� systemowych. VMM 

musi emulowa� wszystkie wywołania systemowe guest-OS (prze-

chwycenie, wykonanie, zwrócenie wyniku), co w wielu przypad-

kach nie jest mo�liwe. 

Je�li oprogramowanie (system operacyjny) zostało przygotowa-

ne do pracy na innym poziomie przywilejów ni� aktualnie pracuje, 

to wówczas narasta kolejny problem zwi�zany z powi�zaniem ob-

szaru przywilejów (ang. Ring Aliasing). System operacyjny wy-

wołuje szereg instrukcji autoryzowanych do wykonania poza ob-

szarem 0 w celu zweryfikowania swoich przywilejów. Je�li guest-

OS wykryje, �e został uruchomiony poza obszarem 0, to wówczas 

jego zachowanie jest trudne do przewidzenia (niespecyfikowane 

w dost�pnej dokumentacji). 

VMM wykonuje instrukcje dotycz�ce przeł�czenia kontekstu 

procesu maszyny wirtualnej w celu przydzielenia platformy sprz�-
towej dla kolejnego guest-OS. Jednak system operacyjny nie jest 

napisany by wspiera� zmiany kontekstu. Potrafi zapisa� dane 

w ukrytych lokacjach. Przeł�czenie kontekstu mo�e zniszczy� te 

dane, w zwi�zku z czym wirtualizowany system operacyjny prze-

stanie funkcjonowa�. 

PRZEGLĄD TELEKOMUNIKACYJNY - ROCZNIK LXXXI - nr 6/2008 858



Powy�ej przytoczono dwa scenariusze, w których VMM nie po-

trafi programowo rozwi�za� przedstawionych problemów. Nie-

zb�dne jest zatem wsparcie ze strony procesora i układu chipset. 

Intel ®Virtualization Technology, poprzez szereg sprz�towych 

innowacji dostarczanych jako rozszerzenia standartowych instruk-

cji x86 procesora i układu chipset, zapewnia rozwi�zanie wielu 

problemów dotycz�cych technologii wirtualizacji dla rodzin 

IA32/64 (wspomnianych równie� w tym artykule). Pozwala mi�-
dzy innymi na uruchomienie VMM poza stref� standardowych 

poziomów przywilejów, pozwalaj�c systemowi operacyjnemu 

i programom na prac� (bez zmian) w domy�lnych obszarach 

przywilejów. 
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Rys.3.2. Nowe rozwi�zania - dodatkowy obszar przywilejów dla celów wir-

tualizacji 

Technologie VT-x i VT-i zapewniaj� ten sam zakres rozszerze�
wirtualizacji odpowiednio dla rodzin IA-32 i Italium2. VT-x doda-

je do znanej architektury IA-32 nowy tryb pracy procesora: VMX 

- dodatkowy obszar przywilejów (rysunek 3.2). Monitor wirtual-

nej maszyny (VMM) uruchamiany jest w głównym trybie opera-

cyjnym „root VMX” o pełnych przywilejach. Wirtualne maszyny 

(guest-OS) pracuj� w drugorz�dnym trybie operacyjnym „non-

root VMX”. Nale�y zwróci� uwag�, �e guest-OS uruchamiany jest 

w obszarze 0, który stanowi jego naturalny poziome przywilejów. 

Wprowadzono dwie nowe instrukcje zwi�zane z VMX, które 

przekazuj� kontrol� pomi�dzy VMM i guest-OS: 

� VM ENTRY - tranzycja VMM-to-guestOS, przej�cie w tryb 

“non-root VMX”; 

� VM EXIT - tranzycja guestOS-to-VMM, przej�cie w tryb „ro-

ot VMX”. 

Komenda VM ENTRY pozwala na rozpocz�cie pracy guest-OS 

w roboczym trybie operacyjnym „non-root VMX”. Nast�pnie, 

wykonanie instrukcji VM EXIT przywraca kontrol� dla VMM, 

który kontynuuje realizacje swoich zada� w głównym trybie ope-

racyjnym „root VMX”. 

Technologie AMD-V dostarczaj� podobnych rozwi�za� pro-

gramowych problemów wirtualizacji. Widoczne s� drobne ró�nice 

implementacyjne na poziomie konstrukcji procesora, jednak  

w ogólnym podej�ciu zakres i funkcjonalno�� s� takie same. 

Rozwi�zania VT-d

VMM implementuje wirtualizacj� ��da� IO zgłaszanych przez 

maszyn� wirtualn� poprzez techniki emulacji lub parawirtualiza-

cji. Wymagania bezpiecze�stwa i niezawodno�ci, stawiane przy-

toczonym wy�ej modelom wirtualizacji, dotycz� izolacji dost�pu 

urz�dze� IO w zakresie zasobów/VM (i odwrotnie), które zostały 

przydzielone przez VMM.  
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Rys.3.3.a) Domeny komunikacji w 

VT-d 

Rys.3.3.b) Przerwanie narusza 

domen� komunikacji – VT-d wy-

krywa przewinienie 

Wykorzystuj�c technologi� VT-x, która dostarcza wsparcia dla 

wirtualizacji procesora i pami�ci operacyjnej, oprogramowanie 

VMM jest znacz�co ograniczone w poprawnej interpretacji zgła-

szanych przerwa� sprz�towych IO oraz transferów DMA. Intel 

VT-d (ang. Virtualization Technology for Directed IO) rozszerza 

wsparcie dla programowego monitora maszyn wirtualnych o 

funkcj� sprz�tow� realizuj�c� prze-mapowanie (ang. remapping) 

transferów DMA i przerwa� IO. Nowe rozszerzenie VT-d pozwa-

la na definiowanie domen powi�zanych przestrzeni adresowych 

pami�ci i urz�dze� IO, rysunek 3.3, zapewniaj�c bezpiecze�stwo 

komunikacji, niezawodno�� oraz znaczace zwi�kszenie wydajno��
transmisji IO--pami�� (poprzez sprz�tow� funkcj� tłumaczenia ad-

resów i przerwa�). 

4. Obszary zastosowa� wirtualizacji 

Redukcja sprz�tu i oprogramowania, zwi�kszenie wydajno�ci 

i skalowalno�ci oraz redukcja czasu przestoju s� czynnikami zde-

cydowanie wpływaj�cymi na zarz�dzanie kosztami w dzisiejszych 

centrach komputerowych. Maszyny wirtualne (wirtualizacja) po-

zwalaj� osi�gn�� wy�ej wskazane cele. Mo�na wymieni� wiele 

korzy�ci płyn�cych ze stosowania wirtualizacji: 

a) Maszyny wirtualne pozwalaj� na efektywniejsze wykorzysta-

nie zasobów poprzez konsolidacj� wielu �rodowisk operacyj-

nych w mniejsz� liczb� serwerów wirtualnych. 

b) Maszyny wirtualne upraszczaj� proces zarz�dzania systemami 

operacyjnymi. 

c) �rodowisko maszyny wirtualnej jest kompletnie izolowane od 

komputera oraz innych �rodowisk maszyn wirtualnych, przez 

co mo�liwe jest budowanie bardzo bezpiecznych �rodowisk 

programowych dostosowanych do potrzeb rynku. 

d) Mo�na dokonywa� migracji przestarzałych systemów opera-

cyjnych do maszyn wirtualnych pracuj�cych na nowoczesnych 

platformach sprz�towych, które nie s� wspierane przez dany 

system operacyjny. 

e) Mo�na uruchomi� jednocze�nie wiele, ró�nych systemów ope-

racyjnych (od ró�nych dostawców) na jednym komputerze. 

f) Poniewa� maszyny wirtualne zawieraj� si� w obr�bie plików 

i katalogów, to mo�liwa jest łatwa migracja maszyn pomi�dzy 

platformami sprz�towymi, na których działa VMM. 

g) VMM zarz�dzaj�c zasobami sprz�towymi w wielordzenio-

wych architekturach komputerowych umo�liwia przydzielenie 

ka�dej maszynie wirtualnej jednego lub wi�cej fizycznych 

rdzeni CPU. 
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