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1. は じ め に

近年の GPU 仮想化技術1)2) の登場により，クラウ

ド環境での GPU の利用が現実的になってきている．

GPU の仮想化技術とは，一台の物理 GPU を複数台

の仮想 GPU として管理できる技術である．これによ

り，複数ユーザが GPU を共有して使用することが可

能になる．より安価に GPU を利用できるようになる

ため，より広く一般のアプリケーションが GPU の計

算資源を利用できるようになる．

クラウド環境で広く GPU が利用されるに伴い，高

い可用性を要求するアプリケーションによる GPU の

利用も普及していくと考えられる．実際に，Web サー

バ3) や SSLリバースプロキシ4)，キャッシュサーバ5)

といった用途で，GPU を利用する研究が行なわれて

いる．これら Web サービスの基幹となるアプリケー

ションは，短時間でも停止すると大きな損害を出すこ

とが知られている．例えば，Amazon では 1 分間に

平均約 700万円の売り上げがあり6)，Amazon が停止

することでこれらの商取引の機会は失われてしまう．

現状では，GPU を可用化するためには，GPU の

ロックステップ実行を可能にする特殊なハードウェア

が必要になるために，コストがかかる7). 汎用 GPU

に対して高可用性を提供できれば，GPU を使用する

システムで安価に高可用を達成できる．

そこで本発表では，GPU の複製を安価に作成する

方法を提案する．仮想マシンのメモリイメージの複製

技術と組み合わせることで，GPU を使用している仮

想マシン全体の可用性を向上させることが可能となる．

2. GPU

GPUは，CPUから書き込まれるコマンドをベース

に実行を進めていく．はじめに，GPUで動作するプロ

グラムとデータをシステムメモリ上に用意する．次に，

DMA の開始を指示するコマンドを送り，GPU 上で
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上のメモリ (VRAM) に送る．その後，計算の実行を

指示するコマンドを送ることで，GPU 上でプログラ

ムが実行され，計算結果が VRAM に書き込まれる．

最後に，計算結果をシステムメモリに書き戻すための

コマンドを送り，計算結果を得ることができる．

そのため，GPU のコンテキストは，GPU に書き

込まれるコマンドと送られるデータとなる．これらと

同一のものを別の GPU に書き込むことで，GPU の

コンテキストが複製できる．

ここで，GPU にデータを送る経路は二通り存在す

ることに注意が必要となる．一つは，システムコール

によって GPUドライバを呼び出して DMAを発行す

る場合であり，もう一つは，ユーザスペースに VRAM

をマップして MMIO で書き込む場合である．コンテ

キストを複製する際には，いずれの経路から書き込ま

れるデータも複製する必要がある．

また，クラウド環境での利用を想定して仮想 GPU

の複製を考えるが，GPU の仮想化にはいくつかの手

段が存在する．仮想化に利用するレイヤで大別すると，

ライブラリコールのレイヤで仮想化する API リモー

ティング，システムコールのレイヤで仮想化する準仮

想化，GPU ドライバの下のレイヤで仮想化する完全

仮想化の 3つが挙げられる．柔軟性や効率性を考慮し，

本研究では，GPU 仮想化の手法として準仮想化を対

象に議論をすすめる．

3. 提 案

GPU のコンテキストを複製するための手法として，

仮想 GPU に対する操作を複製するという手法を提

案する．図 1に，提案システムの全体図を示す．仮想

GPU に対する操作を，ハイパーバイザのレイヤで待

機系のマシンに送り，障害発生時には自動で待機系の

マシンに切り替えるというものである．

複製が必要な操作には，システムコールとユーザス

ペース MMIO の 2 つがある．システムコールに関し

ては，準仮想化ドライバを呼び出したときのパラメー

タを複製する．このとき，GPU のメモリを管理して
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図 1 提案システム

いる オブジェクトには固有のハンドラが割り当てら

れているため，このハンドラの対応関係を取る必要が

ある．

ユーザスペースの MMIO に関しては，ページフォ

ルトを利用して補足する．具体的には，次のアルゴリ

ズムで MMIO のトレースを行う．まず，GPU のメ

モリがマップされた範囲のアドレスのページをページ

テーブルから外す．すると，MMIO アクセスにより，

ページフォルトが発生する．その時のカーネルスタッ

ク上の命令ポインタを参照し，命令をデコードしてア

クセス幅と値を取り出す．カーネルスタック上のフラ

グレジスタを書き換え，割り込み復帰後にシングルス

テップ実行モードに入れるようにする．フォルトした

ページを挿入する．プロセスを再開し，1 命令実行後

にトラップされるので，ページを再び外す．以上のア

ルゴリズムによって MMIO アクセスをトレースし，

複製先の GPU メモリの対応するアドレスに同じ値を

書き込むことで MMIO アクセスの複製を行うことが

できる．

4. 予 備 実 験

実際に一台の物理マシン内で仮想 GPU を複製する

システムを実装したところ，上記の手法で仮想 GPU

が複製されている様子が読み取れた．図 2 に示すよう

に，複製を作るには高いオーバヘッドが生じる．さら

に調査したところ，MMIO の複製に高いオーバヘッ

ドがかかることがわかったが，これは MMIO の命令

ごとに複製を実行しているためであり，ページ単位で

の複製にすることで最適化を図ることが可能と考えら

れる．

5. ま と め

GPU の使途の拡大に伴い，GPU を使用している

システムの可用性の向上が望まれている．しかし，現

状では GPU のロックステップ実行を可能とするハー

ドウェアが必要となり，コストが高い．

そこで本研究では，安価に仮想 GPU を複製するた
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めの手法を提案した．実際に一台のマシン内でプロト

タイプ実装したところ，MMIO の複製に高いオーバ

ヘッドがかかることが判明した．
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