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摘　要: 因为计算密集型应用的增多, 亚马逊和阿里巴巴等公司的云平台开始引入 GPU(Graphic processing unit)加
速计算. 云平台支持多用户共享 GPU的使用, 可以提升 GPU的利用效率, 降低成本; 也有利于 GPU的有效管理. 通
过虚拟机监视器以及各种软硬件的帮助, GPU虚拟化技术为云平台共享 GPU提供了一种可行方案. 本文综合分析

了 GPU 虚拟化技术的最近进展, 先根据技术框架的共同点进行分类; 然后从拓展性、共享性、使用透明性、性

能、扩展性等方面对比分析, 最后总结了 GPU虚拟化的问题和发展方向.
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Abstract: The emergence of HPC cloud has inspired service provider to deploy GPU in the cloud ecosystem (e.g.,
Amazon EC2 GPU instance, Aliyun GPU Server). GPU as a computing accelerator is playing an indispensable role in
clouding computing. Due to the intrinsic sharing feature of cloud, GPU sharing does not only boost the utilization, lower
the cost, but also makes it easier to manage. GPU virtualization comes to solve this problem through Hypervisor and
cooperation of software and hardware. This paper collects the methodologies of GPU virtualization and makes a
classification and analysis. In addition, it concludes the existing problems and proposes the future works of GPU
virtualization.
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1   引言

随着互联网应用的快速发展, 计算机每天需要处

理大量的数据, 然而传统软硬件方法相对高昂的维护

成本给相关应用的普及造成了极大的障碍. 为了解决

该问题, 2006年谷歌推出“Google 101计划”, 并提出了

云计算的概念. 云计算把 IT能力转变为可管理的逻辑

资源, 虚拟化是云计算的关键技术之一.

虚拟化技术有多种分类, 按实现方式可分为硬件

虚拟化和软件虚拟化; 按运行模式可分成全虚拟化和

半虚拟化. 软件虚拟化 (如 QEMU[7]) 用软件来仿真硬

件平台, 硬件虚拟化 (如 IntelVT[8]) 扩展硬件单元提升

VMM的处理效率. 全虚拟化 (如 VMware Workstation[4])
为客户机提供完整的虚拟平台, 半虚拟化 (如 Xen[5])需
操作系统和 VMM配合实现.
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虚拟机监视器又可以分成本地 VMM(类型 I), 和
宿主 VMM(类型 II) 两种, 如图 1 所示. 本地 VMM 直

接运行在硬件上, 而宿主 VMM运行在操作系统上. Xen
为类型 I 的代表, 而 VMware Workstation 和 KVM 为

类型 II的代表.
 

 
图 1    两种类型虚拟机

 

GPU(Graphics processing unit) 又称图形处理器,
最初用来加速计算机绘图工作, 已有非常成熟的编程

库接口, 如 OpenGL和 DirectX. 由于 GPU包含很多计

算核, 也可用于通用计算领域. 为了方便开发, NVIDIA
提供 CUDA编程模型, 支持快速移植 CPU端耗时但易

于并行的部分至 GPU端, 获取较好的加速效果.
GPU 是一种高性能计算硬件单元, 应用于很多领

域 ,  例如视频编解码、天气预报和通用计算等 [ 1 3 ] .
GPU 的核数越来越多, 计算能力越来越强大. 亚马逊

的 EC2[1]和阿里云[2]等云平台开始使用 GPU辅助计算.
如果多个用户可以分享 GPU, 则可以提升 GPU的利用

率, 降低硬件成本. 因为多任务的需求, GPU 的虚拟化

研究成为趋势.
GPU的虚拟化技术, 可大致划分为设备模拟、API

重定向、设备直连和 GPU全虚拟化四种方法, 各有优

缺点. 设备模拟用软件模拟硬件, API 重定向封装驱动

的 API实现资源共享, 设备直连把 GPU独立分配给虚

拟机使用 ,  GPU 全虚拟化修改 VMM 管理 GPU.
GPU 虚拟化有多种方案, 功能日趋完善. 与 CPU 虚拟

化相比, 虚拟 GPU的个数仍然有限. 另外, 没有方案统

一支持图形渲染和通用计算. 而且由于 GPU自身体系

结构的局限, GPU 在多用户的虚拟化场景下存在着严

重的安全问题. 本文调研了近年来在 GPU虚拟化方面

的主要研究成果, 对相关技术进行了全面的分析和讨

论. 在此基础上, 对现在 GPU 虚拟化存在的一些问题

以及发展方向做出了总结和展望.
本文结构如下, 第 1 章介绍云计算与虚拟化相关

的背景. 第 2 章介绍 GPU 虚拟化挑战. 第 3 章对当前

GPU 虚拟化技术进行归类, 包括设备模拟、API 重定

向、设备直连、以及 GPU全虚拟化四种, 并对各类别

系统特征进行详尽的描述. 第 4 章比较各方法之间的

优劣. 第 5章描述 GPU虚拟化现存的问题并预测接下

来发展趋势, 最后一章总结全文.

2   GPU虚拟化挑战

GPU 的用途非常广泛, 例如视频编解码、图像渲

染、生物医疗和通用计算等方面. 各应用领域的计算

需求并不一样. 支持多用户共享 GPU, 虚拟化技术需满

足计算多样性的需求.
因为商业竞争, GPU的设计细节并未公开, 每代产

品之间存在很大的差异. 另外, GPU的硬件接口也不开

源, 更没有统一的标准. 为了高效使用 GPU, 系统只能

基于厂家提供的驱动. 这些差异增加了 GPU虚拟化的

难度.
程序在虚拟化系统上运行较原生硬件系统带来的

性能损耗也是很大的一个挑战, 性能损耗过高将降低

GPU 的利用率, 反而增加成本. GPU 虚拟平台对应用

驱动的使用透明性也会很大程度决定其部署难度.

3   GPU虚拟化方法

GPU虚拟化主要完成硬件模拟和硬件共享两个目

的. 硬件模拟是在没有真实 GPU 硬件可用的环境中,
采用软件模拟的方法仿真硬件设备 ,  从而提供虚拟

GPU硬件. 硬件共享是管理 GPU硬件资源从而使其可

以被多用户共享.
为了实现 GPU 虚拟化的目标, 主流 GPU 虚拟化

大体上可以分为设备模拟、API 重定向、设备直连和

全虚拟化四种方法. 设备模拟在缺少物理硬件情形下

使用纯软件方法模拟硬件单元, 供系统中需要 GPU的

应用使用 ,  用于显示模拟和 GPU 架构研究等领域 .
API 重定向方法将宿主虚拟机作为管理 GPU 的枢纽,
客户虚拟机在不改变调用接口的情形下使用前后端模

块通信的方法共享 GPU. 设备直连解决了虚拟机无法

使用 GPU 的问题. 全虚拟化通过修改虚拟机监视器,
使其对 GPU进行资源管理, 实现 GPU共享.
3.1   设备模拟

早期的虚拟机只消耗宿主机的计算和存储资源,
为了保证应用的运行, 只能通过模拟外设来提供相应
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的功能. 设备模拟是一种用纯软件方式模拟 GPU硬件

逻辑单元功能的方法. 根据需求的不同, 软件模拟的详

细程度会有所不同. 最简单的只提供 GPU对应接口和

相关功能. 最详细的可以提供 GPU硬件每个时钟周期

的工作过程. 由于软件方式进行 GPU 各种功能模拟,
该方法具有较好的灵活性和强大的功能, 然而, 由于通

过软件的方式模拟硬件行为, 这种方法面临较大的性

能挑战, 常用于简单的显示功能和 GPU架构研究.
在图像处理方面, QEMU 可以模拟简单的 VGA

设备, 来满足虚拟机在使用 GPU 时的简易功能需求,
目前基本具备 2D显示功能, 已经在一些需要用到 GPU
显示的虚拟系统中应用, 如 KVM 和 Xen 利用 QEMU
负责虚拟显示设备.

在通用计算方面, GPGPU-Sim[6]通过分析 CUDA
编程模型下发射线程的执行方式, 在 CPU端进行软件

模拟运行 PTX 指令集. 在并行编程模型中, GPU 发射

一组 (grid) 线程并发执行, 这些线程又会被细分为块

(block). GPGPU-sim 用软件模拟的方式实现了包含六

个阶段 (取指、译码、执行、内存 1、内存 2、写

回) 的流水线执行单元. 32 个线程在软件模拟的计算

单元上以 SIMD 的方式执行, 若线程之间发生条件分

支, 则采用后支配的收敛机制进行同步 [6]. GPGPU-
sim已广泛应用于各种体系结构或 GPU新特性的相关

研究中.
3.2   API 重定向

研究者发现 GPU驱动提供了统一的调用接口. 图
像渲染的 OpenGL 编程接口和通用并行计算的

CUDA编程接口与 GPU内部实现没有关系. API重定

向在接口层面上实现虚拟化, 采用对调用接口二次封

装的方法. 这种方法相对简单, 在图像渲染和通用计算

都有广泛的应用.
在 API 重定向框架下, 客户虚拟机和宿主虚拟机

上设立前后端模块, 前端模块提供应用程序访问的通

用接口, 后端模块链接 GPU 驱动直接访问 GPU(对于

类型 II 的 VMM 而言, 此处宿主虚拟机是直接运行在

硬件上的操作系统), 前后端模块采用 RPC等协议实现

通信, 具体如图 2 所示. 在图像渲染方面, VMGL[26]在

客户虚拟机中添加的前端模块与 OpenGL调用接口一

致 ,  同时在宿主虚拟机中添加后端模块与原生

OpenGL库链接, 利用WireGL[28]网络传输协议将客户

虚拟机的命令传送给宿主虚拟机, 从而间接访问 GPU.

WireGL通信协议提高了网络带宽的利用率. VMGL能

达到 86%的原生 GPU渲染效果.
 

GPU

GPU

 
图 2    API重定向示意图

 

API 重定向在 GPU 通用计算领域中也有大量应

用, 架构基本如图 2所示. 最主要的区别在于虚拟机监

视器和前后端模块通信协议的选择. GVim[9]和 vCUDA[8]

使用 Xen 作为实验平台 ,  GVim 使用 XenStore [ 5 ]

协议来实现前后端通信, 数据通过 pinned 内存映射和

虚拟机间内核缓冲区共享传输, 性能主要受 XenStore
的行为以及内存拷贝的影响. vCUDA[22]对比了VMRPC[34]

和 XMLRPC[27]两种通信协议的性能, 发现 VMRPC协

议可以几乎达到原生性能, 而 XMLRPC协议在进行大

量数据传输的情况下性能损耗较为严重. gVirtuS[11]采
用类型 II的虚拟机监视器作为实验环境, 基于 TCP协

议开发 vmSocket 实现通信, 绕过了 CPU和 GPU 之间

的数据传输, gVirtuS 在远程 GPU 利用方面有着前两

者不可比拟的优势.
3.3   设备直连

早期虚拟机无法直接使用 GPU, 程序只能通过设

备模拟来实现 GPU独有的功能, 该方法只能提供简单

功能, 性能较差. 通过将虚拟机中原生的 GPU 驱动与

硬件设备对接, 能够极高的利用设备的计算能力. 设备

直连是早期一些 IO设备虚拟化的一种可选方式. 虚拟

机能够直接访问硬件资源 ,  可达到原生系统性能 .
GPU 在该方法下只能给某一个虚拟机使用, 不能被多

虚拟机共享.
Dong 等人 [ 2 1 ]提出一种基于硬件 IOMMU(即

Intel 和 AMD 的 I/O 虚拟化技术) 实现 IO 直连的虚拟

化方法, 实现了高质量的 I/O 共享. 该方法维护了设备

的语义信息, 也保证了虚拟机在切换时 GPU寄存器信

息的一致性. 此外, 中断信息共享机制同步了缓存. 该
系统在 PCIe 总线支持虚拟化拓展的情形下可直连

GPU.
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一些云服务 (如亚马逊的 EC2)提供商采用这种直

连的方式在云平台上部署 GPU. 但是, 设备直连只能保

证 GPU被一个虚拟机使用, 不适合云计算场景下多用

户共享使用的特点. 在计算量不足的任务执行过程中,
GPU的利用率低下, 浪费了计算资源. 设备直连的方法

缺少必要的中间维护层和状态跟踪, 对虚拟机的迁移

等高级特性支持不足.
3.4   GPU 全虚拟化

设备模拟方法只能模拟一些简单的硬件、而且性

能低下, API 重定向虽然能够达到接近原生硬件的性

能, 但是需要修改客户虚拟机中程序库, 设备直连方案

虽然性能较好, 但是共享性非常差. 近几年的提出的

GPU全虚拟化将上述方案混合实现客户虚拟机完全使

用透明. 该方法对寄存器等硬件上下文信息使用软件

模拟, 上下文切换后直连硬件设备能够充分利用 GPU.
GPU 全虚拟化指不需要对虚拟机中的驱动修改,

应用程序就能使用 GPU, 即使用透明性. GPU 全虚拟

化技术比设备直连有更好的共享性, 同时在性能方面

远超过设备模拟, 也不需要修改客户虚拟机中的驱动,
可以说发展至今最好的 GPU 虚拟化解决方案. Intel
的 Kung Tian 等人提出了 gVirt[18], 实现了图像渲染方

面的 GPU 全虚拟方案, 并对该系统进一步优化, 提出

gHyvi[14]和 gScale[16]. 在通用计算领域, Yusuke Suzuki
等人提出 GPUvm [ 12 ]系统 ,  通过修改 VMM 实现了

GPU全虚拟化.
gVirt 基于 Xen 开发, 整体架构如图 3 所示. 为了

实现 GPU全虚拟化, gVirt对 Xen的宿主虚拟机 (Dom
0) 的一些修改, 见图 3 中的灰色部分. gVirt 区分了

GPU 的资源, 性能关键资源, 包括显存以及指令缓存;
非性能关键资源, 包括一些 I/O 寄存器. 为了接近于原

生 GPU 的性能, gVirt 用隔离机制直接访问性能关键

资源 ,  用软件模拟的方法支持非关键资源的访问 .
gVirt 采用影子页表结构等内存划分技术, 保证每个虚

拟机拥有自己独立的内存; 并提出了地址空间膨胀

(address space ballooning)技术来减少地址翻译的开销.
gVirt 实现了 GPU 调度器, 调度时间片比较长, 以降低

GPU 任务上下文切换的开销 .  GPU 的调度算法和

Xen 的 CPU 调度算法相互独立, 这使得 CPU 和 GPU
可以并行访问显存. gHyvi 基于 Xen 的严格写保护影

子页表机制提出了一种宽松影子页表机制, 减少了影

子页表的更新次数和陷入 VMM 同步的开销. gScale

动态分配显存, 避免虚拟机数目增加导致每个虚拟机

平摊到的空间变少的问题. gScale比 gVirt的可扩展性

提高了 4到 5倍.
 

gvirt

gvirt

GPU

GPU

Xen
CPU

GPU

 
图 3    gVirt框架示意图

 

在通用计算领域, GPUvm 的 GPU 全虚拟化实现

的更加的彻底, 其修改只在 Xen中完成. 与 gVirt类似,
GPUvm也采用 GPU影子页表的机制将显存进行隔离,
每个虚拟机访问属于自己那部分的内存. 除此之外,
CPU与 GPU间的命令传输队列也被虚拟化, 即每个虚

拟机都有各自的队列结构, 虚拟机进行切换时, 命令队

列也会对应切换. GPUvm采用一种宽带感知的非抢占

算法进行调度, 能够保证 GPU被在各个虚拟机之间均

衡切换.

4   评价

设备模拟、API 重定向、设备直连和 GPU 全虚

拟化从不同的角度提供了 GPU虚拟化的解决方案. 设
备模拟能够在没有真实硬件的环境下虚拟出 GPU, 该
特性是后三者不可比拟的, 而且该方法能够模拟新型

硬件单元, 帮助科研工作者探索新一代 GPU硬件结构,
具有良好拓展性. 应用程序几乎不用修改就可以直接

运行, 有着良好的使用透明性. API 重定向需要对接口

进行二次封装, 因此使用透明性很差, 重定向过程带来

了性能损耗. 宿主虚拟机后端模块可以与各客户虚拟

机的前端模块进行对接, 实现多虚拟机共享. 设备直连

在程序使用过程中能达到原生 GPU性能, 由于只能给

某个特定虚拟机使用, 所以共享性不好. GPU全虚拟化

方法使用真实物理硬件, 因此没有类似于软件模拟的

拓展性; 该方法可直接运行现有的应用程序, 透明性良
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好; 全虚拟化通过虚拟机监视器管理 GPU 资源, 实现

GPU共享.
我们对评估特性进行了总结, 描述如下:
(1) 拓展性: 虚拟过程中 GPU功能的可拓展性. 该

特性评估对新功能的支持与延展性.
(2) 共享性: 在虚拟化场景下, 共享性是虚拟化的

重要关注点 .  该特性评估 GPU 利用率的影响以及

GPU是否可以被多用户并发使用.
(3) 使用透明性: 客户虚拟机使用虚拟 GPU 时是

否需要修改程序或库文件. 该指标评估在 GPU虚拟化

支持下对原应用程序的兼容性.
(4) 性能: 虚拟环境下 GPU 的使用性能 (与原生

GPU 使用做对比). 该指标评估 GPU 在虚拟化支持下

的性能损耗.
(5) 扩展性: 系统虚拟出 GPU的个数. 该指标评估

GPU可被多少个虚拟机同时使用.
其中拓展性、共享性和使用透明性是不可度量的,

性能和扩展性是可度量的. 表 1给出四种 GPU虚拟化

方法在各评估特性上的表现, 强表示满足某特性, 弱表

示不满足该特性或支持有限.
 

表 1     各系统评估表
 

分类 系统名称 拓展性 共享性 性能 使用透明性 扩展性 使用领域

设备模拟
Qemu 强 弱 弱 强 弱 通用计算

GPGPU-sim 强 弱 弱 强 弱 图像渲染

API重定向

VMGL 弱 强 强 弱 弱 图像渲染

vCUDA 弱 强 强 弱 弱 通用计算

Gvim 弱 强 强 弱 弱 通用计算

设备直连
Amazon EC2 弱 弱 强 强 弱 通用计算、图像渲染

Intel VT-d 弱 强 强 强 弱 图像渲染

全虚拟化
gVirt 弱 强 强 强 弱 图像渲染

GPUvm 弱 强 强 强 强 通用计算
 
 

5   展望

综前所述, GPU虚拟化有多种技术方案, 但没有通

用计算和图形渲染两个领域通用方案. 全虚拟化方案

可在多虚拟机之间共享 GPU, 但 GPU不可抢占的特性

给资源调度带来了一定困难. 另外, GPU的虚拟化很少

考虑安全性问题.
根据本文对当前 GPU虚拟化方案的分析, 我们认

为 GPU虚拟化今后可能会关注下列三个方面的研究:
(1) 可抢占性: 由于 GPU 核数较多, 抢占 GPU 需

要保存大量的上下文信息, 开销较大, 所以目前市场上

GPU 都不支持抢占特性 .  只用当前任务完成之后 ,
GPU才能被下个应用程序使用. 在 GPU虚拟化的环境

中, 多用户使用的场景会导致 GPU进行频繁的任务切

换, 可抢占的 GPU 能够防止恶意用户长期占用, 并且

能够实现用户优先级权限管理.
(2) 通用性: 现在很多 GPU 虚拟化技术都是只针

对某一种用途实现, 例如 VMGL是能用来做图像渲染

计算的虚拟化, 无法实现 GPU的通用计算. GPUvm则

只针对于 NVIDIA的 GPU做通用计算的虚拟化, 无法

用于图像处理. 这些系统都不是通用的 GPU虚拟化解

决方案, 而且只适用于某种虚拟机监视器架构. 通用的

虚拟化架构有利于系统部署, 使得 GPU在各种云计算

平台发挥更大的作用, 所以 GPU虚拟化的通用性也是

未来需要解决的问题.
(3) 安全性: 由于云平台的多用户共享特性, GPU

虚拟化带来的安全问题也开始变得突出, 恶意用户可

能会绕过当前虚拟化技术薄弱的保护机制进行攻击.
Roberto等人[31]通过分析 GPU显存残余信息获取用户

的私密数据, 所以如何保证虚拟机数据不被窃取也是

GPU被用户共享的前提.

6   总结

随着计算密集任务的增加, 云平台部署 GPU来提

升系统性能. 为了在云平台上共享 GPU, 同时也有助于

提升 GPU的利用率且便于管理, GPU虚拟化技术逐渐

发展起来. 本文综合分析了 GPU虚拟化技术近十年的

发展, 分为设备模拟、API 重定向、设备直连和全虚

拟化四种. 本文进一步剖析了各种系统之间的技术框

架和细节, 同时也从拓展性、使用透明性、性能、共

享性以及可扩展性等方面对各种技术进行了深入的分

析和对比. 最后, 我们总结了 GPU 虚拟化存在的一些

问题, 并展望了未来可能存在的研究.
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