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前言

　　虚拟化技术在近期成为了学术界和产业界的一大焦点，并且被认为是在将来的一段时间内最具影
响力的技术之一，它可能会改变现有系统软件的整个样子，为系统软件带来一场新的革命。
　　虚拟化技术正在成为系统软件中广泛存在的一层，它的普及可以从三个角度来看待。
从硬件平台来讲，虚拟化技术被用于企业级服务器、桌面平台（例如台式计算机和笔记本式计算机）
以及嵌入式系统中； 从用途来讲，虚拟化技术被用于系统资源管理、容错、软硬件维护、增强系统安
全、提升性能和节能等领域； 从趋势来讲，虚拟化技术正在广泛地与其他技术结合，并且得到更多硬
件上的支持，其性能损失不断降低，部分固化到硬件中。
　　虚拟化技术的含义很广泛。
将任何一种形式的资源抽象成另一种形式的技术都是虚拟化。
在常用的操作系统中就存在某种意义上的“虚拟化技术”，例如虚拟内存空间和进程。
如果把内存看作是一个设备，虚拟内存就是将物理内存虚拟成多个内存空间。
虚拟内存的容量可以少于或多于物理内存。
进程的概念实际是对于物理硬件执行环境的一个抽象，每一个进程都享有一个完整的硬件执行环境，
并且与其他进程相隔离。
　　相对于进程级的虚拟化，虚拟机是另外一个层面的虚拟化，即系统级虚拟化。
与虚拟单个进程的执行环境所不同，系统级虚拟化所抽象的环境是整个计算机，其抽象出的环境称为
虚拟机，包括CPU、内存和I/O。
在每个虚拟机中都可以运行一个操作系统，在一台计算机上可以虚拟出多个虚拟机。
　　本书尝试将当前主要的虚拟机和系统级虚拟化原理梳理出来，从一个系统设计者的角度来介绍。
从基本的原理出发，本书结合主流的x86体系结构和硬件上对虚拟化的支持来介绍系统级虚拟化是如何
实现的。
除介绍虚拟机与系统级虚拟化原理之外，本书力图加入学术界对于虚拟化技术或利用虚拟化技术的最
新研究、产业界的最新应用和将来可能的发展趋向。
　　1. 面向的读者　　系统虚拟化是一门跨领域的学科，涉及操作系统、编译和体系结构等学科知识
，并延展到资源管理、性能和系统安全等问题。
　　本书定位的读者包括计算机相关专业的高年级学生、研究生、研究开发人员及对虚拟机及虚拟化
核心技术有兴趣的学者。
　　2. 全书结构　　本书的结构安排尽可能使每章的内容自包含，尽力让对于某一章节感兴趣的读者
不需检索其他章节的内容。
　　第1章从虚拟化技术的历史开始讲起，将现有的虚拟化技术作一个分类。
　　第2章介绍了一个缩略版的计算机系统，帮助读者温习这些知识。
其内容主要包括硬件抽象层、操作系统的硬件管理机制以及进程等与后续章节有关的操作系统概念。
对于这些内容已经了解的读者可以直接跳过这一章。
　　第3章介绍典型系统级虚拟化的技术以及VMM的组成和分类，最后还介绍一些目前市场比较流行
的虚拟化产品。
　　第4章介绍基于软件的完全虚拟化技术。
　　第5章介绍硬件辅助的完全虚拟化技术。
　　第6章以Xen为例介绍类虚拟化技术的实现原理。
　　第7章介绍虚拟机的性能评测和调试技术。
　　第8章介绍系统虚拟化的应用实例。
　　第9章对虚拟机和系统虚拟化技术的发展作一个展望。
　　本书的第1章由复旦大学张逢、英特尔公司董耀祖、李少凡合作撰写； 第2章由复旦大学俞捷和英
特尔公司张鑫合作撰写； 第3章由英特尔公司田坤和余珂撰写； 第4章由复旦大学张逢和黄弋简撰写；
第5章由英特尔公司余珂、李欣、蒋运宏和徐雪飞撰写； 第6章由复旦大学张逢、刘鹏程和黄弋简撰写
； 第7章由英特尔公司董耀祖和杨晓伟撰写； 第8章由英特尔公司余珂、王庆和复旦大学吴曦、袁立威
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合作完成； 第9章由复旦大学刘鹏程、周亦勋、宋翔和英特尔公司董耀祖合作完成。
英特尔公司李少凡和董耀祖对本书的每一版草稿均作了　　细致的审阅工作，余珂、张鑫、王庆以及
复旦大学的张逢对全书的统编　　和修改作了大量的工作。
　　3. 如何阅读本书　　对于虚拟机和系统虚拟化基本原理可以阅读第1、3、4、5、6章。
　　希望单独了解基于软件的完全虚拟化、硬件辅助的完全虚拟化或类虚拟化的读者可以单独阅读对
应的章节。
　　希望了解系统虚拟化性能评测和优化技术的读者可以阅读第7章。
　　希望了解系统虚拟化技术背景、应用和发展的读者可以阅读第1、8、9章。
　　4. 感谢　　在这里，首先要感谢英特尔公司副总裁王文汉博士、英特尔亚太研发有限公司总经理
兼首席研发官梁兆柱博士、英特尔亚太研发有限公司　　创新中心总监黄波博士和英特尔开源技术中
心高级　　经理冯晓焰先生，以及复旦大学软件学院院长　　臧斌宇教授，他们是本书的发起人，并
一直鼓励我们完成本书。
　　也要谢谢所有在英特尔开源技术中心工作的同事以及所有在复旦大学软件学院学习工作的同事和
同学们，感谢他们不仅在工业界还在学术界推动虚拟化技术向前发展所做的努力，同时也感谢他们对
本书草稿进行了一遍又一遍的阅读，并提出了许多定贵的修改意见。
在此，特别感谢英特尔公司辛晓慧、崔得暄、韩伟东、贺青和单海涛等，他们为本书提供了大量技术
资料。
　　还要特别感谢复旦大学陈海波、陈榕、杨子夜、王慧红和陈诚等，他们　　为本书的编撰提供了
许多帮助。
　　最后，感谢您在茫茫书海中选择了本书，并衷心祝愿您能从中受益。
　　虚拟化专题写作组　　2008年9月
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内容概要

　　本书深入而又系统地介绍了以软件完全虚拟化、硬件辅助虚拟化及类虚拟化为核心的各种系统虚
拟化技术。
全书共9章，第1章概述性地介绍了虚拟化技术；第2章介绍计算机系统知识；第3章从CPU虚拟化、内
存虚拟化和I/0虚拟化三大块对系统虚拟化技术进行概述，并介绍虚拟机监控器（VMM）的组成与分
类，而且对市场上流行的虚拟化产品进行了简单介绍；第4-6章分别从基于软件的完全虚拟化、硬件辅
助的完全虚拟化和类虚拟化三种实现技术角度深入介绍系统虚拟化方法；第7章介绍虚拟机的性能评
测和调试技术；第8章介绍系统虚拟化的应用实例；最后在第9章对虚拟机和系统虚拟化技术的发展作
一个展望。
　　本书是系统虚拟化技术实现原理的全面展示，也是作者这些年在虚拟化学术和工业研究领域开发
的经验总结。
本书理论与实践相结合，用通俗易懂的语言描述系统虚拟化技术原理，其中不乏具有代表性和普遍意
义的实例和技术细节，是学习系统虚拟化技术的宝贵资料。
本书不仅可以作为教材，供计算机相关专业的大学高年级学生和研究生阅读；而且可以作为一本参考
手册，供大学或企业里与系统相关领域的研究开发人员以及对虚拟机及虚拟化核心技术有兴趣的研究
者和开源工作者阅读。
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章节摘录

　　第3章　虚拟化概述　　通过前面章节的介绍，了解到虚拟化技术的历史与背景知识，从这章开
始，将进一步揭开VMM神秘的面纱，对其内部实现的基本原理作一番全面扫描。
　　传统的虚拟化技术一般是通过陷入再模拟的方式实现的，而这种方式依赖于处理器的支持。
也就是说，处理器本身是否是一个可虚拟化的体系结构。
所以本章首先从可虚拟化结构的定义人手，介绍VMM实现中的一些基本概念。
显然，某些处理器在设计之初并没有充分考虑虚拟化的需求，而不具备一个完备的可虚拟化结构。
如何填补这些结构上的缺陷，直接促使了本书提到的三种主要虚拟化方式的产生。
　　不论采取何种虚拟化方式，VMM对物理资源的虚拟可以归结为三个主要任务：处理器虚拟化、
内存虚拟化和I/0虚拟化。
本章前面部分就围绕这三个部分展开介绍虚拟化的基本原理，对于不同虚拟化方式的实现细节，本书
后续章节会有详细的描述。
本章后面部分着重介绍VMM的功能、组成和分类，并且对目前市场上流行的虚拟化产品及其特点做
一些简单的介绍，使读者对现阶段典型的虚拟化产品有一些了解。
　　3.1　可虚拟化架构与不可虚拟化架构　　一般来说，虚拟环境由三个部分组成：硬件、VMM和
虚拟机，如图3-1所示。
在没有虚拟化的情况下，操作系统直接运行在硬件之上，管理着底层物理硬件，这就构成了一个完整
的计算机系统，也就是下文所谓的“物理机”。
在虚拟环境里，虚拟机监控器VMM抢占了操作系统的位置，变成了真实物理硬件的管理者，同时向
上层的软件呈现出虚拟的硬件平台，“欺骗”着上层的操作系统。
而此时操作系统运行在虚拟平台之上，仍然管理着它认为是“物理硬件”的虚拟硬件，俨然不知道下
面发生了什么，这就是图3-1中的“虚拟机”。
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