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• GPU 虚拟化的起源

• GPU虚拟化的发展

• GPU虚拟化的挑战

• 新型硬件架构的初想



GPU 虚拟化的起源

1. 软件模拟：VMware SVGA 3D software renderer，Citrix GPU accelerator 
2. 直通独占：VMware Virtual Dedicated Graphics Acceleration (vDGA) 
3. 直通共享：SR-IOV，gvirt



软件模拟(废弃)

1. 做GPU的任务无需真正的硬件
2. 通过xen-aware device 驱动来完成模拟
3. 降低成本，提高CPU使用范围

• 软件模拟，无法真正继
承GPU的优点

• 指令集更新， xen 驱动
无法自适应

• 能耗高，内存高，CPU
无法适应

• 性能低，3D模拟无法达
到应用的QoS



直通独占(废弃)

• 允许一个虚拟机直接独
占一个GPU硬件

• 直接可以享受硬件加速

• 无法提高硬件利用率

• 安全隐患



直通共享（共享GPU）

gVirt  (ATC14)

• 设置了一个gvirt stub，将所
有的GPU请求送入 gvirt stub

• 通过pvmmu和ept，对一些指
令和数据进行筛选，保证安全
。

• gvirt mediator管理vGPU之
间的切换

• GPU scheduler负责调度。



直通共享（共享内存）

gVirt  (ATC14)

(虚拟机的角度)

• 少地址空间

• 每个地址都从0开始

(虚拟机的角度)

• 正常地址空间

• 每个地址都从原始位开始



直通共享（成就）
• 实验配置

• 硬件：第四代Intel® CoreTM Processor 

 4 CPU cores (2.4Ghz)、8GB system memory、256GB Intel® 520 series SSD 

 Intel® Processor Graphics 、 2GB global graphics memory、Multiple 2GB local graphics memory 

• 软件

 Dom0/Linux VM: 64bit Ubuntu 12.04 (3.8 kernel) ，Windows VM: 64bit Win7 Xen: 4.3

• VM configuration ： 4 VCPUs and 2GB system memory 

 Evenly partitioned global graphics memory (e.g. 512MB per VM in a 3- VM configuration)



直通共享（成就）

小于50%的性能损失



直通共享（成就）

可以扩展出7个虚拟机



总结

• 上述的方法除了直通共享，其余的已经废弃。

• 对于硬件有依赖性。

• 现存直通共享技术需要对GPU内存有访问和修改权限

• 上述GPU虚拟化秉持一个核心原则：扩大GPU能力。

• 上述GPU虚拟化前提条件：GPU相较于CPU短缺。
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GPU虚拟化发展
• CPU & GPU （独显）

1. 用户只和CPU进行交流
2. 通过CPU编译将指令通过pcie和dma传输给GPU

OSXen

App

App



GPU虚拟化发展
• CPU & GPU （独显）

1. 用户只和CPU进行交流
2. 通过CPU编译将指令通过pcie和dma传输给GPU
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Xen
or

Qemu
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App

gVirt 
不适用独
显



总结

• 上述的方法除了直通共享，其余的已经废弃。

• 硬件需要跟系统有接触。

• 现存直通共享技术需要对GPU内存有访问和修改权限

• 上述GPU虚拟化秉持一个核心原则：扩大GPU能力。

• 上述GPU虚拟化前提条件：GPU相较于CPU短缺。



GPU虚拟化发展



GPU虚拟化发展

1. AMD GPU 驱动有官方闭
源

2. AMD 的mesa驱动不纯净
也不全面

3.  GPU 驱动不责编码译码。



GPU虚拟化发展 gVirt 
不适用独
显



GPU虚拟化发展
• API 转发 (Thin-Client sosp15)



GPU虚拟化发展

• 云游戏（瘦客户端）

Xbox Play Anywhere. https://www.xbox.com/xbox-play-anywhere 

NVIDIA Geforce Now. https://www.nvidia.com/en-us/geforce-now/ 



GPU虚拟化发展
• 远程API 转发（远程虚拟化）

internet



GPU虚拟化发展
• 远程虚拟化（rCUDA hpcs10）

1. 通过wrapper library 截获相关GPU指令
2. 通过sockets将其送往远端GPU
3. 享受到远端硬件加速
4. 将结果通过socket传回



GPU虚拟化发展

• 远程虚拟化（Amazon Elastic GPU）



GPU虚拟化发展
远程虚拟化有
什么优势？



GPU虚拟化发展

• 远程虚拟化的优势

1. 扩大应用范围，不再局限于本地机器，远端机器也可以享用硬件加速（rCUDA）

2.    相较于瘦客户端，远程虚拟化可以零成本提高硬件配置 （gremote）

3.    提高云内的服务器利用率。（microsoft xcloud）



GPU虚拟化发展

• GPU vs CPU

Intel core i5, Nvidia 1060 running on Xen SR-IOV with VM



GPU虚拟化发展

• GPU vs CPU (CPU bottleneck)



总结

• 上述的方法除了直通共享，其余的已经废弃。

• 硬件需要跟系统有一定接触。

• 现存直通共享技术需要对GPU内存有访问和修改权限

• 上述GPU虚拟化秉持一个核心原则：扩大GPU能力。

• 上述GPU虚拟化前提条件：GPU相较于CPU短缺。



总结

• 上述的方法除了直通共享，其余的已经废弃。

• 硬件需要跟系统有一定接触。

• 现存直通共享技术需要对GPU内存有访问和修改权限

• 上述GPU虚拟化秉持一个核心原则：扩大GPU能力。

• 上述GPU虚拟化前提条件：GPU相较于CPU短缺。

传统虚拟化不
再适用于当代

硬件



GPU虚拟化发展

• 解决CPU 短缺的方案

gRemote (HPDC’20) expands CPU resources from only server-side to both 

sides

DroidCloud (MM’20) replace VM with container

Pliant (HPCA’19) lowers data precision to save CPU resources



GPU虚拟化发展
• gRemote (CPU bottleneck solutions)

Commands  after  fake  GPU  driver
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GPU虚拟化发展
• DroidCloud (CPU bottleneck solutions)

• 隔离单元从虚拟机变成容器
• 隔离单元变得很轻量化从而节省硬件资源
• GPU和系统交互有限，因此guest os功能冗余



GPU虚拟化挑战

• GPU资源共享与隔离

• 远程虚拟化网络带宽问题

• GPU的迁移问题



GPU虚拟化挑战
• GPU资源共享与隔离 (motivation)

Intel core i5, Nvidia 1060 on the bare metal



GPU虚拟化挑战
• GPU throttle (gRemote)



GPU虚拟化挑战
• GPU throttle (gRemote)

Limiting 
Speed

Limiting 
Speed



GPU虚拟化挑战
• GPU throttle (gRemote)

Empty 
Buffer

Empty 
Buffer



GPU虚拟化挑战
• Kubershare

cuMemAlloc, cuArrayCreate, cuLaunchKernel, cuLaunchGrid 



GPU虚拟化挑战
• 资源共享瓶颈

1. 所有方案间接作用于GPU,  有overhead.
2. 功能有限。
3. 增加CPU的负担



GPU虚拟化挑战
• 网络带宽消耗（motivation）

PS. One command in google earth will bring more than 10 MB data.

glVertexAttribPointer in Uginine Heaven will bring nearly 100 MB data. 



GPU虚拟化挑战
• gremote （CCO）
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GPU虚拟化挑战
• gremote （CCO）



GPU虚拟化挑战
• gremote（CCO，统一数据格式，对其数据）



GPU虚拟化挑战
• 网络带宽损耗（瓶颈）

对于大应用而言，大数据量往往

发生在新的状态的第一帧或前几

帧；往后，数据量会接近于平稳

，而对于很多方式方法，都是在

状态平稳后做文章。



GPU虚拟化挑战
• GPU迁移（motivation）

• 每个GPU应用对于硬件资源的需求都是动态的。 (DCUDA (SOCC’20), gRemote (HPDC’20)) 

• 系统不在真正作用于一个服务器上，而是一个集群(rCUDA (tpds’19)) 

• 在这个集群中，我们需要把所有的服务器全部连起来. (Microsoft XCloud) 



GPU虚拟化挑战
• GPU迁移（rCUDA）



GPU虚拟化挑战
• GPU迁移瓶颈

1. 迁移时间过长，所有的技术基本上都在用retrace和 replay

2.    整个迁移时间是秒级别的，比起cpu迁移的ms级别相差很多

3.    因此，对于GPU的迁移，目前没人说是实时迁移。



GPU虚拟化挑战
• 造成技术瓶颈的原因： GPU和系统的闭源

https://www.zhihu.com/zvideo/1288795168036892672?utm_source=wechat_session&utm_medium=social&utm_oi=641272859570343936



GPU虚拟化挑战
• 造成技术瓶颈的原因： GPU和系统的闭源

https://www.zhihu.com/zvideo/1288795168036892672?utm_source=wechat_session&utm_medium=social&utm_oi=641272859570343936

Nvidia



新型硬件架构的初想
• 扩展性GPU

1. Chromium  发在 siggraph 2003
2. 应用可以跑在多个或一个GPU上面



新型硬件架构的初想
• 扩展性GPU

1. 按颜色分类和object分类
2. 然后跑在不同的硬件上面



新型硬件架构的初想
• 扩展性GPU
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NOW.                                                          1.0

VS



新型硬件架构的初想
• 扩展性GPU



新型硬件架构的初想
• 扩展性GPU

• 应用环境：可以接触gpu driver；且每一个硬件单元只有GPU组成，CPU和GPU的数
量处于一对多的状态

• 限制：需要提供完整纯净的GPU驱动（mesa不完整也不纯净），对驱动进行大量的
魔改，所以需要对GPU架构，驱动全占有着深入且全面的了解（我们对此一无所知）
，操作难度相对大，可能会加速CPU的bottleneck

• 优点：overhead相对小。如果成功，可以为主打vulkan的可扩展性GPU（nvidia的短
板）的进步增添力量。



总结

• GPU虚拟化需要走很长的路（从生态到架构）

• 相比于CPU, GPU架构和虚拟化处于初级状态

• 打破英伟达垄断，是GPU发展的目标

• 欢迎大家了解并真正认识GPU


