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 ��������	ก��
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��������������ก
���ก�
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����
��!�"#
$������ %&�'�����ก(�)�ก
��"��
���������(ก����*������������
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�
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('���
���������(ก����*�����	+�����
��
���������-�
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2.1 ���������ก���
���� 

 
2.1.1   Graphic Processing Unit (GPU)  
 

 Graphic Processing Unit (GPU) ����'
.
��� 
,�����
�,&�@�
�&�
��+�'���.
ก
�	��� (!A���@�ก
���	.��-����(�B�*���.
กก��
�ก+�����
ก(&�.���(!���C�!��D���
�(&��� ' 
@���ก
�
�E���+�ก
�&�
�F�.!��(+��#ก�
GHก 2D, 3D ��.���� BitBLT %&�����,�����P
�#&���#!�(�����(���ก��
 
Bitter ��	(�)�+��& 
(���ก
���ก
��'&�-��D�'��(@����. '
.(@����. ��ก�. ��	.Q. C������R��Q���
��!��D '
.
��������ก�
GHก 3D ���	&��'D� ,.���
�	(�)� Hidefinition Video @�A� (ก.'#+�
� W ���
�����+�+����
�����	'��"�X
!*��ก�
GHกก
�#&��!��D  
 �D����ก
�� 
�
�*����!��D(�)�ก
�� 
�
���� SIMD (Single Instruction Multiple 
Data) FA�ก
���	.��-�&����Q&*��.D�@�
��Q& �+�� 
�
�&���F 
'���(&��� C���(�)�ก
�� 
�
����
FD�*�
� %&��+��	*���+��*��ก
�& 
(����
� ���!Q����,&��	.
�
ก(�
�#!Q�*��*���+��ก���@��

���!Q�&��ก��
��	(�)�(�
�#!Q�����Dก'��,����*���+��+��,� &������ก
�F 
��^����!��D���F 
��^
+
.ก
�'���*��%!�(C'C���'(+� (Processing stage) @�A����(���ก��
,��_,��# (Pipeline)  C���.�ก
�
& 
(���ก
� 3 *���+��FA� ก
���	.��-��Q&��&( Vertex Processing), ก
�����'�'�ก�'
&��
@��
�� (Rasterization), ก
���	.��-������ก��ก(�)�����W (Fragment Processing) 
 
 2.1.1.1   %F��'��
�ก
�� 
�
�*����!��D 
 ก
�#&�'&�-�.�@��
���@��ก��ก
����*��.D�&���+��.
����(�)�'�gg
^��
�B�ก 
(!A��'����ก,��'&�-����@��
��C���'
.
������ก
�� 
�
�*��ก
�#&�'&�-���ก(�)� 2 %@.&FA� 
%@.&+����ก�� (Text Mode) ��	 %@.&ก�
GHก (Graphic Mode) ก
�#&�'&�-����R��Q���.�
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@��
�����ก
���	.��-�*��.D�X
!ก�������	'��,��'&�-������.���(+��#��!ก�
GHก���(����(��

ก��'.��*��ก
�#&�'&�-�C���X
!�+��	(G�.���(@B�-�
���.���(+��#+���-�
�ก
�� 
�
�*����! 
ก�
GHก(กA������@.& %&�����,�'
.
��������!ก�
GHก,&�(�)� 3 ��	(X� &��+��,����  

1. (G�.��G(G��# (Frame Buffer) (�)���!���.�ก
�� 
�
�C��C����������'Q& 
(�A����
ก.�@��
���(!����F���&ก
�X
!�+��	(G�.���(กB�,����@����F�
.� 
��ก
�#&����'��*��.D�,�
���+������'�gg
^&���+���@�(�)���
�B�ก (RAMDAC) (!A��'��,��'&�-����@��
��.���(+��#       
��!��	(X����,.�,&�.�@��
�������C�!��D��	.��-���ก
�'��
�X
!ก�
GHก���� 
�@�ก
���	.��-�
&�
�ก�
GHก��D����C�!��D(��
���� '��-��@�C�!��D� 
�
�.
ก*���  

2. Graphics Accelerator (�)���!�������(���F�
.(�B��@�ก��ก
��'&�-� %&�.�
@��
���@��ก FA����F 
'����
กC�!��D.
� 
�
�($!
	&�
� (��� ก
�'��
�ก��� ก
�+�('�� C���X
�����!
�	.��Q&F 
'���(กB�,�����' 
@����
����+���ก
��'&�-������
ก����C�!��D�	� 
@��
���+�&'������
�	�@�
��! ก�
GHก(�)�+����	.��-�@�A���
�	� 
ก
���	.��-�(�� ����.���
��!+������	�����&X
�	ก
� 
� 
�
�*��C�!��D,&����	&��@���� �+�กB.�*��('��FA� ��!���F�+���.�ก
�+�&+��ก��C�!��D�QกF��������	� 

ก
��'&�-� ��	'��"�X
!F�
.(�B�*����!ก�
GHก��	(X����������,.�'
.
���������
�ก�
GHก
@��ก,&�&�(��
ก����!��	(X� Graphics Co-Processor  

3. Graphics Co-Processor @�A����(���ก��
��!��D (GPU: Graphics Processing 
Unit) (�)���!���.�F�
.'
.
����ก
���&ก
���	.��-��
��Qก���
����(ก����ก��ก
��'&�-� ��.
,����ก
���	.��-�ก�
GHก 3 .�+����+���.�ก
�F 
��^(�*�����.���.�F�
.�	(���&'D� %&�,.�+���
!���ก
�� 
�
�*��C�!��D� 
�@�C�!��D���X
�	&�
�ก
���	.��-������� 
  
 2.1.1.2   %F��'��
�ก
�� 
�
����,��_,��#*����!��D  
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X
!��� 2.1 %F��'��
�ก
�� 
�
����,��_,��#*����!��D 
 

 
���.
 : lUserms Manual A Developerms Guide to Programmable Graphics 

(www.nvidia.com)q  %&� nVidia 
 

 �
กX
!��� 2.1 '
.
���"��
�ก
�� 
�
�*����!��D,��_,��#,&�&����� FA� ��!��D,��_,��#
�	� 
�
�+
.� 
&��*��'(+�,&�	�ก�. (���.�
ก'���*��%���ก�.(�!�,� C���(�!�,����R��Q����	
(�)�!�ก%�(!������ (OpenGL) @�A� ,&(�BF(�Bก (DirecX) �	� 
ก
�'��*��.D�.
�@�ก��@����
��	.��-�ก�
GHก-�
��
�,&�#(���#�
กC�!��D ���'��-�
��
���'(*�
.
�����!��D%&���!��DG����#(��&#
�	���F 
'�����	*��.D��
ก,&�#(���#-�
��
� PCI-Express �������(*�
'D�ก�	���ก
�*�� Vertex 
Processing *��.D����(*�
.
 (��� Position Binormal Tangent Textcoord Color ��	 Psize 
��ก�
ก�����ก�	���ก
�*�� Vertex Processing �
�.�ก
����*��.D��
ก(�BกC#(���#(*�
.

��	.��-�(�&(&��#&��� (.A��� 
ก
���	.��-�('�B��	,&�+ 
�@�����	*�
& 2 .�+� �
ก�����	'��
+��,���� Primitive Assembly � 
ก
�+���'���Q&��	('��(@����. ��ก����(�A��.%���Q&+�
�W (*�

&���ก����(�)��D�'
.(@����.�
ก����*���ก
� ก
�� 
�@�(�)��Q&X
! (Rasterization) �	� 
ก
�
@
F�
.��ก F�
.'D�(!A������	F 
��^X
! 3 .�+���ก.
 �������(*�
'D�ก�	���ก
� Fragment 
Processing C���'
.
��%���ก�.��'������,&� ��	�
�.�ก
����*��.D�(�BกC#(���#(*�
.
 (!A��F 
��^
(�&(&��#� 
�@�,&�*��.D�*��'� F�
.��ก ��	F�
.'D�*��X
! ก
�+���'��(G�.��G(G��#���� ��
.�
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F�
����ก��
�'&���
X
!�����Dก���C�����D� &�
�@���*���ก
�����	� 
ก
�(���&���(!A��@
'�*��
(G�.��G(G��#����  

 
2.1.2   Compute Unified Device Architecture (CUDA)  

 
 FD&�
(�)�'�
�R+�ก��.ก
���	.��-����*�
�����!��D����Dก!�v�
*���%&�       
(�B���(&��(Nvidia) FD&�
.�F�
.'
.
����ก
�'����
��@���!��D��	.��-�������&�
�ก�
GHก��	
F�
.'
.
����&�
���	-�ก
�F 
��^ %&�.�%F��'��
�ก
�� 
�
�&��X
!��� 2.2 ��	'
.
��
�"��
�*���+��ก
�� 
�
�,&�&����� 

 
X
!��� 2.2 %F��'��
�ก
�� 
�
�*��FD&�
 

 

 
���.
 :  len.wikipedia.org/wiki/CUDAq %&� Wikipedia 

 
1. (���.+���
ก*��.D������D� ��@����F�
.� 
@��ก�	�DกF�&��ก��	'��,����

@����F�
.� 
*����!��D 
2. @����
ก����C�!��D�	'��F 
'���' 
@���'����
��@���!��D��	.��-�,������!��D 
3. (.A����!��D,&��������*��.D���	F 
'�������Dก'��.
 ��!��D�	��&+
�
�ก
�� 
�
���	

��	.��-�����!��D%&�����ก
�� 
�
�,�+
.�+��	�ก�@��ก (Core) ������,.�,&��Dก(���ก����
�C���
ก
���	.��-�ก
�� 
�
�����	(�)�ก
���	.�����*�
� 
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4. (.A����!��D��	.��-���,&�-���!"# -���!"#&��ก��
��	�DกF�&��กก���,����C�!��D
(!A��� 
,�����
�+��,� 
 '�
�R+�ก��.*��FD&�
%���ก�.��	ก��&��� %P'%��(C'(C��# (Host processor) 
@����F�
.� 
*��%P' (Host memory) ��	ก
�#&���'&�-����������ก
�� 
�
�*��FD&�

%���ก�.C���(�)�ก
�#&��*��F�
�(�B���(&�� %&���!��D���������ก
�� 
�
�*��FD&�
%���ก�.�	.�
��ก�^	ก
�� 
�
����,��_,��# %��(C'(C��#��ก���'���'�Q�ก
�� 
�
�*��FD&�
,&��ก� GeForce 
8800 C���(�)�+������Dก'A���&.
ก�
ก GeForce ��	 Quadro ��	���R��Q���+�	กD� Tesla 
����@.&กB'���'�Q�'�
�R+�ก��.*��FD&�
%���ก�. C���FD&�
�����	.��-�ก
�� 
�
�����!��D
'
.
������(��& (Thread) ก
�� 
�
�(!A���E���+��
����*�
�!���.ก��,&�F�����	(�)�!��(��&
��	.���ก�^	ก
�� 
�
����(�',�(�B.&�(SIMD) &���@������	.��-�ก
�F 
��^���.�(�)�
� 
���.
ก��	P
�#&���#���.��+�(��&&��� 
 %���ก�.X
�
FD&�
�����Dก!�v�
*��� C����Dก+��*�
�.
�
ก%���ก�.X
�
C�%&�.�
��"�ก
�� 
�
���*���+��ก
���	.��-���กก�� FA�ก�^�GR�ก#����ก
�� 
�
��Dก(���ก���' 
@���
'����
���'������(�)���!��D+�������	*��.D�+�
� W �	�Dก� 
,���	.��-�����!��D��	��
GR�ก#�������
(���ก���(�)�F 
'���' 
@����
������D���C�!��D+�������	*��.D�+�
� W �	�Dก��	.��-���D���C�!��D
(��
���� ��ก
�(���กFD&�
(!A������
������ 
(�)��	+���(���ก-�
�(�!�,�,���
��*��FD&�
(!A��,���
��
&��ก��
��	� 
@��
���(*�
����Q�ก�^#��!��D,&�%&�+�� %&�.�*���+��ก
�F�.,!�# FA�(.A��+��FD&�

F�.,!(���# (�B���C�C� (nvcc) � 
@��
���F�.,!�#,G�#���(�)�FD&�
,G�# (�B���C�C��	��	.��-���ก%F�&
*��,G�#���� 
.
F�.,!�#��ก(�)� 2 '��� &���'&���X
!��� 2.3 FA� %F�&'��������	.��-���C�!��D
ก��%F�&'��������	.��-�����!��D���D����*��,��
��,G�# (���ก��
FD��� (CUBIN) ,G�# ' 
@���
ก
�(���กFD&�
(!A������
������ 
(�)��	+���(���ก-�
�(�!�,�,���
��*��FD&�
 %&�(�!�,��Dก����(�)� 2 
�	&��FA� �	&��+� 
�Dก(���ก��
 CUDA driver API ��	�	&��'D�(���ก��
 CUDA runtime API (�!�,�
&��ก��
��	� 
@��
���+�&+��'A��'
���	(*�
����Q�ก�^#��!��D,&�%&�+�� 

 
 
 
 
 
 



 

 

10

 

X
!��� 2.3 Compiling CUDA 
 

 
���.
 : lHigh Performance Computing with CUDAq %&� Patrick LeGresley, 

2008, iCME Colloquium, �.22 
 

 ก
�� 
�
�*��FD&�
' 
@���%���ก�.(.��#���� FD&�
,&���ก����@�.���ก�^	ก
�
� 
�
����*�
� %&�����ก
�� 
�
���'������'����
���!��D��ก(�)���B�ก��	(��&�
กก
�'����
�
*��%P' (C�!��D) -�
�(F��#��� (GR�ก#����) %&�(.A��'����
�,������!��D��'���*����!��D�	����ก
�
� 
�
���ก(�)� ก��& ��B�ก ��	(��& %&� 1 ก��&�	��	ก��,�&���@�
���B�ก��	�� 1 ��B�ก
�	��	ก��,�&���@�
�(��& C�� �ก�Q�.*��(��&�����D� ����B�ก�	�Dก��	.��-���D���
.��+�%!�(C'(C��# ��ก�
ก����.��+���B�ก'
.
���Dก'����@���	.��-�� 
�
���%!�(C'(C��#(&���
!���. W ก��,&���(��
(&���ก�� &���'&���X
!��� 2.4 
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X
!��� 2.4 %F��'��
�ก
�������B�ก��	(��&��FD&�
 
 

 
���.
 : lNVIDIA CUDA Programming Guide Version 2.3q %&� NVIDIA 

Corporation, developer.nvidia.com, January 7, 2010 
 

2.1.3   �
�678
��988�	 (Virtual Machine) 

 
 �	��(���#����.���������@�P
�#&���#�!�+G��#.*��%P'(F�A���@����'
.
��
'���'�Q�(ก'%�(�'@�
��	��,&���(��
(&���ก��&���(�F%�%���(���#����.���� -D����'
.
�����
�	���E���+�ก
�����+ก+�
�ก��,&���P
�#&���#(&���ก�� F�
.'
.
�����' 
F�g*��(�F%�%���       
C�'(+B.'#(���#����.����FA�ก
���ก��ก�
กก�� (Isolation) *���	��+�
� W ��������D���(��

(&���ก����P
�#&���#�!�+G��#.(&���ก�� ����FA���
(ก'%�(�'�	��@����(ก�&F�
.-�&!�
&*���
C�G+#���#��������D���(ก'�	���A���	,.�,&����-�ก�	��,�&��� %&�@��ก���	��(���#����.���� 
VMM �	�������!�
ก�P
�#&���#�	@��
�(ก'%�(�'+�
� W (��� &�'ก# (���#���,�(C���� %&� VMM 
�	.�ก
�����
���	��&ก
����!�
ก�P
�#&���#����@.& (ก'%�(�'��	��!!��(F���%��(C'�	�Dก
��&ก
�X
��+�ก
�F��FQ.*�� (���#����.����.���(+��# (VMM : Virtual Machine Monitor)  C���
(�)�C�G+#���#(�(���#�������P
�#&���#�!�+G��#.��ก(�)�(���#����.����@�
�(F�A��� (.A��(ก'%�
(�'� 
F 
'���!�(��*���	��@�A�� 
�
����+�&+��ก�����!�
ก�P
�#&���#%&�+�� VMM �	���ก
�
� 
�
����� +���'��F�
.�Dก+��� ��	� 
�
��������(ก'%&����C�G+#���#*��(ก',.��D�(ก����ก��ก
�
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� 
�
���� (Smith & Ravi, 2005, p.36) VMs �Dก'��
�*����
ก��F#��	ก������+ก+�
�ก�� &����� 
(Ruest & Ruest, 2009, pp.30-32) 
 - F��GHก,G�# (Configuration File) FA� ,G�#�����	ก��&���*��.D�(ก����ก��ก
�+���F�

+�
� W' 
@���(���#����.���� ,&��ก� *�
& RAM � 
���%��(C'(C��# � 
�����	��	(X�*��
(�B+(���#F���(+��#(G'ก
�#& (NICs) � 
�����	��	(X�*��(���#���&�'ก# %&��+��	F�������'��
�        
(���#����.����(F�A����@.�F��GHก,G�#*��(���#����.����(F�A��������	�Dก'��
�*��� C���,G�#����	
��ก(���#���,�(C����C�G+#���# ��
�	��&'�����!�
ก������
ก%P'�@�ก��(���#����.����,&�
���
�,� %&�ก
��	�Q+ 
�@������P
�#&&�'ก#,G�#��D� *�
& RAM ����	�����"�ก
�%+�+��ก��(�B+(���#F
�	�&B�(+��#ก
�#&��	%��(C'(C��#+���&��
����+���ก
�����
� 
 - P
�#&&�'ก#,G�# FA�,G�#�����	ก��&���*��.D����%&��ก+��	.���D���P
�#&&�'ก#�����+�
�	F�������'��
�(���#����.���� (���#���,�(C���C�G+#���#�	'��
�(���#���P
�#&&�'ก#*���.
 ����FA�
,G�#����	� 
�
�('.A��ก��&�'ก#���.�(CBก(+��#����,� (.A��+�&+����	���E���+�ก
���(���#����.����
P
�#&&�'ก#,G�# �	�Dก�'�(*�
,���,G�#�����	(@.A��ก���	������ FA��+��	(���#����.����'
.
��
.�&�'ก#,G�#,&�@�
�,G�# (�A����
ก.�� 
���P
�#&&�'ก#*���.
 ,G�#������' 
F�g��&�
�*�
& %&��	��
'
.
��(���.+��&���,G�#*�
&(�Bก ��	F��� W (!��.*�
&*���(.A��(�A��@
�@.��Dก�'�(*�
,���(���#���
�.���� 
 - ,G�#'�
�	*��(���#����.���� (���(&���ก��(F�A�������(���#����.����'���'�Q�
%@.&�E���+�ก
����F��
�ก��'�+��
�@�A�,P(���#(����������*��(���#���,�(C����@.
����ก
�
@�Q&����F�
�@�A�F�
�ก
�� 
�
�,��(@.A��ก��ก
������ก'�
�	*��(F�A���(.A��(F�A����DกF�
�ก
�
� 
�
�,������F�
� '�
�	����Dก@�Q&*��.���	�Dก�����ก��,���,G�# (�A����
ก.�(!���'�
�	*��
(F�A���(��
���� %&��ก+�,G�#������(�Bกก��
P
�#&&�'ก#,G�# 
 - ,G�#�A��W FA�,G�#�����	ก��&����B�ก��	*��.D����(ก����ก��(���#����.�����A��W 
  
'�
�R+�ก��.*��(���#����.���� 

 �
ก.Q..��*��%��(C'���(�BกC�F��+#�D(C��#%���ก�. �.�����	��	ก��,�&���!A�����
��&(&�'*��@����F�
.� 
�����&,���@�ก��%��(C'!���.ก��F 
'����	&���D(C��#��	����'(+��#���� 
�@�
'
.
��(�BกC�F��+#%F�&���(�)�*��%��(C',&� ,�%�*��(F�A����	.��(@B�,&� %&�-�
��
��	���E���+� 
ก
�(��
���� ��	��"�ก
�(&������%��(C''
.
��%+�+��ก���	��,�%�FA�-�
��
�C�'(+B.'#F�� �
ก
.Q..��*���	���E���+�ก
���	��!!��(F���*��+�(�� �	�������	���	�����(F�A������� C���
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�	��FA�'X
!��&���.*��ก
�(�BกC�F��+#���'
.
��'���'�Q�%��(C'� 
���.
ก,&���(��

(&���ก�� %��(C'(@��
����	���,G�#C�'(+B.'#��	���!�
ก�,�%��A�� W ���.ก�� %&��	���	��&'��
@����F�
.� 
������	���!�
ก�,�%��@�ก��%��(C'+�
� W ��	��.�@�%��(C''
.
��%+�+��ก��
���!�
ก�*��+�(��,&� (�A����
ก.�.Q..��*��%��(C'��	C�'(+B.'#���.�+�� l�.����q         
(���#����.�������.�'����� FA����%��(C'��	C�'(+B.'# %��(C'(���#����.���� (Process 
VM) FA�(���#����!�+G��#.���(�BกC�F��+#%��(C'�&%��(C'@���� %&� VM ��	(X����.���D�(!A��
����(@�A�%��(C'(��
���� %&��	�Dก'��
�*���(.A��%��(C'�Dก'��
�*�����	�	��ก
�� 
�
�(.A��%��(C'
��ก
�� 
�
� (+�����
�(��� Java Virtual Machine) ���
�+��*�
.�	��(���#����.���� 
(System VM) �	'��
�'X
!��&���.*���	�����'.�D�^#��	F���D�+��& C���'���'�Q�
�	���E���+�ก
�!���.ก���D(C��#%��(C'� 
���.
ก*��+�(�� ��	�����@�(ก'%�(�' (Guest 
Operating System) '
.
������
����!�
ก����(�)�(���#���P
�#&���#C�����.����(�B+(���#F,�%� 
��	�
���.���ก�
GHก�D(C��#���(+��#(G'!���.ก��%��(C'(C��# ��	@����F�
.� 
&���%��(C'
@�A�C�'(+B.'#�������� VM FA�(ก' (Guest) ��	�!�+G��#.�������'���'�Q� VM FA�%P' (Host) 
C�G+#���#(���#���,�C#�����.!��(.�+#%��(C'(���#����.����.�ก+����A����
���,�.# C���.
�
ก���,�.# 
C�G+#���# (Runtime Software) '���C�G+#���#(���#���,�C#��C�'(+B.'#(���#����.����%&�����,�
@.
����(���#����.����.���(+��# (Virtual Machine Monitor @�A� VMM) 
 

X
!��� 2.5 ก
����� ISA *��C�G+#���#(���#���,�C#��C�'(+B.'#(���#����.���� 
 

 
���.
: lThe architecture of virtual machinesq 

%&� Smith, J. E., & Ravi, N., 2005,Computer, 38(5), �. 34. 
 
 �
กX
!��� 2.5 ��C�'(+B.'#(���#����.����C�G+#���#���� 
(���#���,�C#�	��D��	@��
�
P
�#&���#*��%P'��	C�G+#���#*��(ก' VMM �	� 
��� ISA *��P
�#&���#(!A�����C�G+#���#*��
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(ก'�	,&�'
.
��(�BกC�F��+# ISA ����+ก+�
��
ก�����.!��(.�+#��D���%P',&� ���
�,�กB+
. ��@�
�
��!!��(F���C�'(+B.'#(���#����.���� VMM ,.�,&�� 
ก
�� 
���F 
'����+�@��
���@��ก FA���&'��
���!�
ก�P
�#&���#����Dก(���#���,�C#�@�ก��(ก' (Smith & Ravi, 2005, p. 34) �
ก.Q..��*��-D����
C�'(+B.'#(���#����.����'����@g��	� 
�
�,&�(@.A��ก�� �+��+ก+�
�ก�����
��	(���&ก
�      
��.!��(.�+# ��"�ก
����(���#����.����.���(+��#C���(�)�ก
��
� VMM ,����P
�#&���#������	�@�
(���#����.������D�&�
��� %&� VMM �	�����%@.&���.�'��"�'D�'Q& *^	���(ก'C�'(+B.'#����@.&�	
���&���'��"����+ �
ก��
(!A���@� VMM '
.
�����ก�C���	� 
���ก
�ก�	� 
*��(ก'%�(�'����@.&���
�	����
�@�A���&ก
����!�
ก�P
�#&���#,&�ก
���.!��(.�+#C�'(+B.'#(���#����.�������%P'
(���#����.���� (Host Virtual Machine) �	'��
�C�G+#���#(���#���,�C#&�
���%P'%�(�' *��&�
*��%P'(���#����.���� FA�-D�����	+�&+���(@.A��ก��(�)���!!��(F���%���ก�.�ก+� ��ก�
ก���� 
C�G+#���#(���#���,�C#���'
.
���
���%P'%�(�'�@���&&�,�C#,&�(���# ��	(C��#��'�	&����
��A�� W 
�@� �������	�
��� VMM ��C�'(+B.'#(���#����.�����ก+�C�'(+B.'#C�G+#���#*������%P'��	(ก'
��.������!!��(F���C�G+#���#�	��� ISA (&���ก��P
�#&���#���� ���
�,�กB+
.���
�'�
�ก
�^# 
�	��%P'��	(ก',.�,&�.� ISA (&���ก�� &������(���#����.������������	��'
.
���ก��Rg@
���,&� 
%&�ก
�(���#���,�C#C�G+#���#����@.&C�����.�����	���E���+�ก
���	��!!��(F���&��� (�A����
ก 
ISA�+ก+�
�ก��(���#����.�������+���� 
���%F�&������!!��(F��� ��	�	���E���+�ก
�(���#���
�.����C�G+#���#�	(�BกC�F��+#(@.A��ก��(�)���!!��(F���%���ก�.���,&����ก
�'���'�Q� %&�%P'
%�(�'��	,.����%�(��(����� ISA *���	��(.A��%P'�!�+G��#.(�)�.��+�%��(C'(C��#*�
&�@g����
����
�@����F�
.� 
���.ก���Q&��	'�F#���' 
F�gFA�ก
������	��*�
&�@g���ก(�)��	��.��+�
%��(C'(C��#���(�Bก��@�
� W �	��%&�ก
�ก�	�
����!�
ก�P
�#&���#*���	���@g� &���ก
�
�������GH'�F�����!�
ก��������(���#���C�'(+B.'#@��������	��ก��ก�
ก���!�
ก�����Dก��� %&�
(���#���C�'(+B.'#�A�� W ก
��������GH'�F������ 
�@�.��	&��*��ก
���ก��ก�
กก��'D�&�������Rg@

*��C�G+#���# @�A�*��-�&!�
&*��P
�#&���#��!A���������'���@�����	,.�.�-�ก�	��+��%���ก�.
��!A���������'����A�� '���ก
��������%���F�����!�
ก�P
�#&���#�����	�Dก����(��
�	@��
�!A�����
����+�
� W C���� 
�@�ก
�����
����!�
ก��	��&�*��� �+��	'Dg('����	%���#�
����
�*��ก
���ก
��ก�
กก��*��P
�#&���#,� %&��ก+�(�F��Fก
�����!A���������'��������C�G+#���# @�A�(GH�#.���#
!�(�����.�ก
�&�&����P
�#&���#($!
	ก��!A������������+���ก
�ก
�����
�GR�ก#������	ก
������
'�
�R+�ก��.����+ก+�
�ก��,&�(�)�(��
@.
�*���	��(���#����.����'����@g�����Dก��.!��(.�+#
��P
�#&���#����Dก!�v�
*���' 
@��� ISA .
+��
� ���
�+��*�
.(���#����.�������%F&�,C�# 
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(Codesigned Virtual Machine) ��.!��(.�+# ISA �@.����.�(��
@.
����ก
�������Q���	'��"�X
!
��	ก
����!����
��@�&�*��� %&��
�.�ก
�'��
� ISA *��%P'�@.�����@.&@�A�(!��.*�
� ISA ���.���D�
กB,&� (���#����.����������,.�.���!!��(F��� ISA ���� �+� VMM �	ก�
�(�)�'���@����*��
ก
���.!��(.�+#P
�#&���#.�@��
������
�(&��� FA�� 
��� ISA *��(ก' %&� VMM �	��D���!A�����*��
@����F�
.� 
����DกC����
กC�G+#���#����@.& C�����.����+������,��
�����(������F 
'���(ก'�@�(�)�
F 
'��� ISA *��%P'��	�F�F 
'���(@��
����(กB�,����!A�����*��@����F�
.� 
����DกC���,�� (Smith & 
Ravi, 2005, pp. 36-37) 

 
2.1.4   �
�ก�6��>9���	��?	�@�6 (BankerCs Algorithm) (Abraham & Peter Baer) 
  

 ���ก�����.*���
�"�
F
�(�)����ก�����.���' 
@���@��ก(������Rg@
ก
�+�&+
� 
(Deadlock Avoidance) %&�ก
�@��ก(������Rg@
ก
�+�&+
�����	�+ก+�
�ก��ก
�����ก��ก
�+�&
+
� (Deadlock Prevention) FA� ก
�����ก��ก
�+�&+
�(�)�ก
�����ก��(!A��,.��@�(ก�&ก
�+�&+
�
*��� %&�ก
�'��
�*��ก 
@�&��ก
�����*����!�
ก� (!A���@��������
(�A���,**���&*��@���� �	,.�
(ก�&*������
������� C���(�A���,*&��ก��
���	ก��,�&���  
 1. @�
.������!�
ก����.ก�� (Mutual Exclusion) (�A���,*��*����� FA� ก
�����	��,.�
��Qg
+�@�.�ก
�������!�
ก����.ก�� (��� (F�A���!�.!#�	,.�'
.
���@�ก�	���ก
� (Process) 
@�
� W ก�	���ก
����!���. W ก��,&�  
 2. ก
��A�F���������F�� (Hold and Wait) FA� ก
�����	,.��@�(ก�&ก
��A�F���
������F��*������	�� %&��	+���ก 
@�&��
 (.A��ก�	���ก
�@�����	����*����!�
ก� 
ก�	���ก
������	+���,.�,&��A�F������!�
ก��&W ��D���*^	���� C����
�� 
,&� 2 ��"�ก
� FA� 
  (1)  �@�ก�	���ก
�����*����!�
ก����+���ก
��������@.& (+��&ก
�� 
�
�) 
ก�������	(���.+��ก
�� 
�
� (�
�
�& 
(���ก
�+
.��"�,&� %&�ก
�ก 
@�&�@�ก
�����*����!�
ก�
(�)�F 
'���(���ก�	�� (System call) ���+���� 
ก���ก
�� 
�
��& W *��ก�	���ก
�('.� 
  (2)  ��.�@�ก�	���ก
�����*����!�
ก�,&� กB+��(.A��ก�	���ก
�����.�,&��A�
F������!�
ก��&,��(�� +�����
�(��� ก�	���ก
�@�����
�����*����!�
ก��
�'�����	���
���!�
ก�����,�ก��� ��	(.A��ก�	���ก
�����+���ก
����!�
ก�(!��.��ก ก�	���ก
�����กB�	+���
FA����!�
ก�����A�F�����D�ก���'D��	��('��ก��� ����	����*��@.�,&�  
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 ��"�ก
���ก.�*��('�� FA� ก
�������!�
ก��	.���	'��"�-�+� 
.
ก (!�
	ก�	���ก
�
� 
(�)�+�������*���	�A�F������!�
ก�,������@.&+��&����(��
ก
�� 
�
� ���� W ���ก
����
���!�
ก��+��	+���
�(�)�(!�������(��
'��� W กB+
.  
 ��ก�
ก�����
�.��Rg@
 Starvation ��ก&��� %&���
.��
�ก�	���ก
�+���ก
����
���!�
ก�@�
� W +�� �
�+�����F�����
�,.�.����'���'Q& (!�
	���!�
ก�+��@������� 
������
+���ก
��
�.�ก�	���ก
��A�������D�'�����"�ก
�@���กB�	.�*��('�� FA� +���FA����!�
ก�����A�F���
��D� (!A������	����*�ก���.
�@.���ก���.ก�����!�
ก�+���@.� � 
�@�('��(��
%&�(���
��	%���# 
 3. @�
.���กก�
�F�� (No Preemption) (�
�
�ก 
@�&ก�(ก^�# &����� ��

ก�	���ก
�@���� (���ก 
����A�F������!�
ก��
�'�����D�) ��	�	�����,.�'
.
����&�@�,&������ 
(�'&���
ก�	���ก
��������*��	+�����) (�
������!�
ก�����@.&���ก�	���ก
�����A�F�����D��Dก
���กก�
�F�� ����FA� ���!�
ก����ก�	���ก
�����A�F�����D�����@.&�	�Dก�����FA�'D��	��%&�
����
� ก�	���ก
�����Dก���กก�
�F������	+�����F�����!�
ก� �����������*�,��+����+���ก��	���
�Dก���กก�
�F��,� ก�������	'
.
��� 
�
�+��,�,&� 
 @�A��
�ก��
�,&���
 ��
.�ก�	���ก
�@����,&�����*����!�
ก��
�'����
ก�	�� ��
+����ก�	���	+���'����
 ���!�
ก��������*�������
���D�@�A�,.� ��
��
���D� �	��กB�	��&'��
���!�
ก�(@��
�����@��ก�ก�	���ก
� �+���
ก�	���ก
�����Dก����*�����,.���
� �	���	+���&Dก���
��
���!�
ก�����,.���
�(�A����
ก�	,� ��
,.���
�(�A����
กก 
����Dก�A�F���%&�ก�	���ก
��A�� C���
ก 
�����F�����!�
ก�(!��.��D� �	���	� 
ก
����กก�
�F�����!�
ก�����@.&*��ก�	���ก
����� 
��	��&'�����!�
ก����,&�.
�ก�ก�	���ก
��������*� �+���
ก�	���ก
����,.���
�����,.�,&��Dก       
�A�F���%&�ก�	���ก
��A�����ก 
�������D� �	��กB�	�@�ก�	���ก
��������*����!�
ก������� ��	
*^	�������D����� ���!�
ก�����@.&���ก�	���ก
�����A�F�����D��
��Dก���กก�
�F��,&� (.A��.�
ก�	���ก
��A������*� ��	ก�	���ก
�����	'
.
��ก���,�� 
�
�+��,&� (.A��,&������&'��
���!�
ก��������*���	,&�������!�
ก�����
��Dก���กก�
�F��,�FA�����@.&('��ก��� 
 ��"�ก
����.�ก���ก�����!�
ก����'
.
��(กB�F�
'�
�	��	+�&+���F�
ก���FA�.
,&���
� 
(��� F�
������'(+��# (*��@������	.��-�ก�
�) (�A�������@����F�
.� 
@��ก (�)�+�� �+��	,.�
'
.
�����ก�����!�
ก����� W ,�,&� (��� (F�A���!�.!# ��	@����*��(�� (�)�+�� 
 4. ������F�� (Circular Wait) (�
�
�����ก��ก
�(ก�&ก
�+�&+
� %&�ก
�
����ก��,.��@�(ก�&(�A���,*������F�� C���'
.
��� 
,&�%&�ก
�ก 
@�&� 
&��*�����!�
ก�����@.&
���	�� ��	ก 
@�&�@�ก�	���ก
�+�������*�������!�
ก� (����+
.(�*� 
&����� 
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 ก 
@�&�@� R = { R1, R2,�, Rm } %&� R (�)�(C+*�����!�
ก����	�� ��	
ก 
@�&�@����!�
ก��+��	��	(X�.�F�
� 
&��(�)� (�*� 
���(+B.���,.�C� 
ก�� (*������&��� F(Ri) 
(!A���@�(�
(�����(�������!�
ก� 2 ��	(X�,&���
+���&.�� 
&��ก���-@��� +�����
�(��� ��
(C+*��
���!�
ก� R ��	ก��&��� (F�A���*��(�� (F�A���*���
������ก ��	(F�A���!�.!# &������F�
(�*� 
&�� 
F(Ri) �
��Dกก 
@�&,&� &�����FA� 
    F ((F�A���*��(��) = 1  
    F ((F�A���*��&�'ก#) = 5  
    F ((F�A���!�.!#) = 12  
��	ก 
@�&��"�ก
���ก
�����*����!�
ก����	�� &����� 
 ก�	���ก
��+��	+��'
.
������*����!�
ก�,&���� 
&�����(!��.*���(��
���� FA� 
(���.+��ก�	���ก
��
�����*����!�
ก��& W กB,&� (��� ���!�
ก� Ri �+�+���
ก���ก�	���ก
��	
����*����!�
ก� Rj ,&�กB+��(.A�� F(Rj) > F(Ri) ��
(�)�ก
�����*����!�
ก���	(X�(&���ก��@�
� W 
+��ก�	���ก
��	+�������*����!�
ก����	+�� �
ก+�����
� (�*� 
&�����!�
ก�*�
�+�� ��

ก�	��� ก
�@����+���ก
����(F�A���*��(�� (F(R) = 1) ��	(F�A���!�.!# (F(R) = 12) ก�	���ก
�
�����	+�������*�(F�A���*��(��ก��� �����������*�(F�A���!�.!#�	*�ก���ก��,.�,&� (�	��,.���Q.�+�) 
���
�+��ก��*�
. ��
ก�	���ก
�����*����!�
ก���	(X� Rj ก�	���ก
��	+�����������!�
ก� 
Ri C��� F(Ri)  ≥  F(Rj) FA�'D��	���Qก+��('��ก��� (��� �A�F��� R5 ��D���
ก,&� R1 +���FA� R5       
ก��� R5 ≥ R1 
 +
.*��ก 
@�&���ก��
�.
 �	(@B���
(�A���,*������F���	,.�'
.
��(ก�&*���,&� 
'
.
��!�'D��#%&���"��ก'���+��*�
.,&� (Proof by Contradiction) &����� 
 '..+��@�(ก�&������F�����	�� FA� { P1, P2, �, Pn } %&����ก�	���ก
� P1 ��
F�����!�
ก�  R1 C���ก 
����Dก�A�F���%&�ก�	���ก
� Pi+1 �A�F������!�
ก�  R1 ��D� *^	�������
*����!�
ก�  Ri+1 (�
�	,&���
 F(Rj)  <  F(Ri+1) ' 
@����Qก W F�
*�� I (%&�*��ก 
@�&���+���,��) C���
@.
�F�
.��
 F(R0) <  F(R1)  <  � <  F(Rn)  < F(R0) &������   F(R0) < F(R0) (�� C���(�)�,�,.�,&�  
'�Q���
,.�.�������F�����	�� 
 (�A���,*���ก��
�.
���� 4 *�����(�)�ก
�����ก��ก
�+�&+
� �+�' 
@���ก
�@��ก(�����
�Rg@
ก
�+�&+
�(Deadlock Avoidance) ���� (�
+���.�*��.D�(ก����ก��ก
�����*����!�
ก���
�	��%&���. %&�!��
�^
�
ก*��.D�*�����!�
ก�����Dก����*� (������	�����.�(�� ��	
(F�A���!�.!#���
��	+�� &������(�
�
���&'���@�%!�(C' P (*�
����
�(��ก��������������
�
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(F�A���!�.!# ��*^	���%!�(C' Q ����
�(F�A���!�.!#ก�������F������(�� &��������ก�
กก
�����*�
�������+���+�����
���!�
ก���
�@�A�,.� ���!�
ก������Dก���%&��F� ��	%!�(C',@��	����	,�
ก���@��� ��ก�
ก����
�.�*��.D����.
ก���'Q&���*�������!�
ก����&����  �D�������ก�����.*��ก
�
@��ก(�����ก
�+�&+
��	.�ก
�+���'��'�
�	*��ก
�������!�
ก�(!A���@��������
�	,.�ก
�(ก�&
ก
�������D����
�'.� 
('.�+��&(��
  '�
�	*��ก
�������!�
ก��Dกก 
@�&&���� 
���*��
���!�
ก�����Dก����
���	� 
������!�
ก����.���D����	�� (���^��� '��+��.���+) 
 ���	��������!�
ก� 1 +��'
.
���@����ก
�,&�!���.ก��@�
�%!�(C' ���ก�����.*��
�
�"�
F
� C���(�)����ก�����.�������
�,&��������	��"�
F
������
 "�
F
��	,.���
�(������.���D��@�
+
.F�
.+���ก
�*���DกF�
����@.&,&�(�)�(��
�
� (@.
����.�F������ก��
ก(&��� "�
F
�
�	,.�'
.
����D�,&�) &���������+���.��	��(!A��ก 
@�&� 
���'D�'Q&����	'
.
���@����ก
�,&� 
� 
�������
�,.�� 
(�)�+���(�)�� 
������!�
ก�����@.&���.���D����	��  (.A��-D����*����ก�Q�.*��
���!�
ก� �	��+���� 
ก
�+���'����
��
�@���������	���	���F���D���X
�	���&X��@�A�,.� ��

,.����&X��ก
��@�������!�
ก�+�������ก��
�	.�-D�����
��A�����!�
ก�����������ก���(*�
'D��	��  
 %F��'��
�*���	���
�"�
F
�.�&����� ก 
@�&�@�.� n %!�(C' .����!�
ก����	��
����@.& m +�� 
 Available : (�)�(�ก(+��#*��*�
&���������� 
���*�����!�
ก����'
.
������
�,&� 
Available [j]=k &������ k FA�� 
���������!�
ก����& j �	'
.
���@����ก
�,&� 
 Max  : (�)�F�
(.+��กC#*�
& n x m ���ก 
@�&F�
.+���ก
�'D�'Q&*���+��	 %!�(C' 
��
 Max[i,j] = k ����%!�(C' i �
�+���������!�
ก� j 'D���� k ���ก
� 
 Allocation (�)�(.+��กC#*�
& n x m ���ก 
@�&� 
���*�����!�
ก����+��	���&���
�@����ก
��+��	%!�(C'��D�,&� ��
 Allocation[i,j] = k @.
����%!�(C' i  ก 
�������
����!�
ก����& 
j ��D�(�)�� 
��� k ���ก
�  
 Need : (.+��กC#*�
& n x m (!A�������ก� 
������!�
ก����(@�A�������+���ก
����*��
�+��	%!�(C' (��� Need[i,j] = k @.
����%!�(C' i ���F�+���ก
�����
����!�
ก� j ��D���ก k 
���ก
� !�ก��
 Need[i,j] = Max[i,j] � Allocation[i,j]  

 �
�ก�6��>9���F��GH
� 

 ���ก�����.���@
,&���
�	�����&X��@�A�,.� '
.
��� 
,&�&����� 
1. ก 
@�&�@� Work ��	 Finish (�)�(�ก(+��#���.�*�
& n x m %&�(���.� 
�
����          

Work  := available  ��	 Finish[i] (�)�(�B� %&���� i .�F�
+����+� 1, 2 , 3 ... n  
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2. @
F�
 i ���� 2 GR�ก����� FA�  Finish[i] := false ,  Need i  =< Work   ��
,.�+
.
(�A���,* *�
.,����*������ 4  

3.  Work  := Work  + Allocation,  Finish[i] := true ก���,����*������ 2 
4. ��
 Finish[i] = true ' 
@����QกF�
*�� i �����	���	��D���X
�	���&X�� (��


��ก
����� 
�
����ก�����.���(��
ก�� m x n2 

 �
�ก�6��>9���ก�6��I8��6
J��ก6 

 ก 
@�&�@� Request i (�)�(�ก(+��#*��ก
�*�����
�' 
@���%!�(C' i ��
     
Requesti [j] = k @.
���� %!�(C' i +���ก
�� 
�
� k ���ก
��
ก���!�
ก� j (.A��.�ก
�*�����
�
���!�
ก�%&�%!�(C' i กB�	(ก�&ก
�� 
�
�&��+��,���� 

1. ��
 Requesti =< Needi ,����*���+����� 2 ��ก�
ก���� �@��'&�*��F�
.(+A�� 
(�A����
ก%!�(C'.�ก
�������!�
ก�.
ก��
���F
&ก
�^#,�� 

2. ��
 Request i =< Available ,����*���+����� 3 ��ก�
ก���%!�(C' i +�����
(�A����
ก���!�
ก�,.�.��@�����
� 

3. .�ก
�+����	�����(!A��������!�
ก����%!�(C' i *���� %&�ก
��'�F�
��+�����
+��,���� 
   Available := Available � Request; 
   Allocationi := Allocationi + Request i ; 
   Need i := Need i � Requesti ; 
   
 ��
-�*��ก
�ก 
@�&F�
ก
��@�������!�
ก���ก.
!���
�	����D���X
�	���&X�� 
กB�	��'���ก
�� 
�
�������.�@�%!�(C' i ����
����!�
ก���������W ���
�,�กB+
.��
-���ก.
��

,.����&X�� %!�(C' i +����� Request  i ����กB�	ก���,�'D�F�
'�
�	(ก�
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X
!��� 2.6 +�����
�*��.D�*���	���������
� 
 

���.
: lOperating System Conceptsq %&� Abraham & Peter Baer, 1998, �. 49. 
 

 �
กX
!��� 2.6 �'&�*��.D�ก
�����
�*���	��!�ก��
.� 5 %!�(C'��ก
�� 
�
�  
P0 � P 4 ��	.����!�
ก��@�����
�,&� 3 +�� FA� A, B ��	 C ���!�
ก� A .��@����,&���� 10 +��  
���!�
ก� B ���,&���� 5 +�� ��	���!�
ก� C ���,&���� 7 +�� '..+���
���(��
 t0 (ก�&(@+Qก
�^#&��
X
!��� 2.6  &�������	'
.
��@
 Need := Max � Allocation &��X
!��� 2.7 !���
�	����D���
X
�	���&X��������  ��	� 
&��*��F�
.���&X��(�)� <P1,P3,P4,P2,P0> 

 
X
!��� 2.7 +�����
�F�
*�� Need := Max � Allocation *���+��	%!�(C' 

 

���.
: lOperating System Conceptsq %&� Abraham & Peter Baer, 1998, �. 49. 
 

 '..+��@�%!�(C' 1 .�ก
�*�����
����!�
ก�(!��. 1 +�� *�� A ��	�
ก���!�
ก� C 
��ก 2 +�� &������ Request1 := (1,0,2) C���'
.
��+���'��,&��
ก Request1 =< Available  :  
(1,0,2)  <= (3,3,2) (�)�����&���������+���� 
ก
�'��
��	��� 
���*���.
(!A��+���'��X
�	*��
�	��&��X
!��� 2.8  @����
ก����,�(*�
,�� 
���ก�����.������&X��(!A��@
� 
&��F�
.���&X�� 
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��	,&�� 
&����ก.
&�����  <P1, P3, P4, P0, P2> �+�(�
!�ก��
��
%!�(C' P4 .�ก
�*�������!�
ก�
(3,3,0) �	,.�.��@�����
�,&� ��	��
 P0 *�����
� (0,2,0) กB�	���,.�,&�(���ก��(�A����
ก�	� 
�@���D�
��X
�	,.����&X��  
 

X
!��� 2.8 +�����
��	��� 
������'��
�(!A��+���'��X
�	*���	�� 
 

���.
: lOperating System Conceptsq %&� Abraham & Peter Baer, 1998, �. 49. 
 

2.2 ��	
��
�����ก���
���� 

 
 '������ก��
�����
���������(ก����*��� C���(ก����ก��ก
�(*�
������!�
ก���!��D ��	'����
���
!��D�
ก(���#����.�������D����+�
� W %&�.��
��	(���&&����� 
 �
������ Vishakha Gupta et al ('��ก
���ก����	������. (GViM) (!A���@�
'
.
��������!�
ก���!��D���.ก��' 
@���(���#����.����%&����ก
�� 
���FD&�
(�!�,� (CUDA 
API) X
��+��	��(C� (Xen) ��	���(F�A���.A�(C�('+��# (XenStore) ��ก
����#*��.D��	@��
�
(���#����.����ก��(F�A������� *��&�*������.FA�.�F�
%�(���#(P&��ก
���
�%��*��.D��	@��
�
(���#����.����ก��    ��!��D�������ก��
�
��A�� �+�.�*��� 
ก�&FA� ����.'���'�Q�ก
�����
���!��D
���.ก���	@��
�(���#���  �.���������D����	��(C���������D���(F�A���F�.!��(+��#(F�A���(&���ก��
(��
���� ��	,.���������!!��(F���ก�
GHก  
 ��"�ก
���ก����	��*������.(!A���@�'
.
��������!�
ก���!��D���.ก��' 
@���@�
�
(���#����.������ Xen-base ,&�����ก
�� 
�
�' 
@���ก
�(*�
�����!��D��ก(�)� 2 '���ก
�
� 
�
�@��ก FA� 1) ก
�(*�
�����!��D�	@��
�%&(.�C�%�� (Dom0) ��	(ก'(���#����.���� 2) ก
����
!A�����@����F�
.� 
' 
@�����	.��-�FD&�
��!!��(F���%&(.�C�%�� (Dom0) ��	(ก'(���#���   
�.����  
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X
!��� 2.9 X
!��.*���	�� GViM ��	ก
���&ก
�!A�����@����F�
.� 
 
 

 
���.
: lGViM: GPU-accelerated virtual machinesq 

%&� V. Gupta et al, ACM, 2009. 
 

 1. ก
���&ก
� ก
�(*�
�����!��D�	@��
�%&(.�C�%�� (Dom0) ��	(ก'(���#����.����
����ก
�� 
�
���ก(�)��
��	(���&&����� 
  � G����#(��&#,&�#(���# C����Dก+�&+�����D����(ก'(���#����.����� 
@��
�����&ก
�
' 
@���ก
�+�&+��'A��'
��	@��
�(ก'(���#����.������	%&(.�C�%�� %&���������
���ก
�
+�&+��'A��'
�-�
� Xen-bus ��	 Xenstore ��ก
�����!F(ก�*��.D��
ก,���
�����'��
�*���.

' 
@�����&ก
��!F*��.D���	'���!F(ก����,&��
กก
��!F'��,������F(�B�&#���%&(.�C�%��(!A��� 

ก
���	.��-���	���*��.D�ก���.
�
กก
���	.��-�  
  � ��F(�B�&# �Dก+�&+�����D����%&(.�C�%��.�@��
���(�)�+��ก�
�F��-'
��
�ก
�
(*�
�����!��D�
กก
�����*�*��FD&�
 (CUDA) ���,&����.
�
ก(ก'(���#����.����-�
��
� G����#
(��&#(!A����	.��-�����!��D��	'��F�
���,&�ก���,����G����#(��&# 
 2. ก
���&ก
� ก
����!A�����@����F�
.� 
' 
@�����	.��-�FD&�
��!!��(F���
%&(.�C�%�� (Dom0) ��	(ก'(���#����.����  
 ��ก
�(���ก����
���!��D�
ก(ก'(���#����.����(!A��'��*��.D�' 
@���� 
,��@�%&(.�C�
%��'��,���	.��-�����!��D�����
���������.�ก
�� 
('��ก
�'��*��.D� 3 ��"� %&�.��
��	(���&ก
�
��&ก
�!A�����@����F�
.� 
&����� 
  � 2-copy (ก'(���#����.�����	���!A�������@����F�
.� 
+
.ก
�����*� 
*��FD&�
 ��!!��(F�����(ก'(���#����.���� (.A��+���ก
�'��*��.D�,��@�%&(.�C�%��� 
�
��	� 

ก
�F�&��ก*��.D����.���D���@����F�
.� 
������,��'��,����@����F�
.� 
��%P'�
ก�������F�&��ก
�
ก@����F�
.� 
��%P',������!��D 
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  � 1-copy (�)�ก
�F�&��ก%&��@�-D����(���ก mmap() �����D���G����#(��&#���
ก
�(���ก malloc (!A���&ก
�F�&��ก*��.D��
ก@����F�
.� 
*��(ก'(���#����.����.
���
@����F�
.� 
*��%P' 
  � Bypass (�)�ก
��&ก
�F�&��ก*��.D��	@��
�ก������@.&%&�ก
�-'
�!A�����
@����F�
.� 
*��(ก'(���#����.������	��!��D(*�
&���ก��(!A���&ก
�F�&��ก�	@��
�ก�� 
  
 �
������ H. Andres Lagar-Cavilla et al � 
('���
���������.��A����
��(�B.����� 
(VMGL) �
������@�
��
����'��
��	��(!A���@�(*�
������!�
ก���!��D�
ก(���#����.�����+�.�
F�
.�+ก+�
�ก���
��������� ��(�A���*���D������ก
�(*�
�����	��ก�^	ก
���&'�����!�
ก���!�
�D �
�������	����(�B.��(�� (VMGL) .Q��(���ก
�(*�
�����!��D�
ก(���#����.����%&�� 
���%�(!�
�����(�!�,� (OpenGL API (�)�(�!�,�.
+��
�' 
@���ก
���กF 
'����@���!��D��	.��-�
�
�&�
�ก�
GHก) ��(���#����.���� �	����(�B.��������
�����������Qg
+�@���!!��(F������
+���ก
���	.��-�ก�
GHก��D���(���#����.����'
.
��(���ก����
����!�
ก���!��D,&� �+�
�
���������,.�,&�'���'�Q�ก
�(*�
�����!��D(!A��ก
���	.��-�'.����	'D�*����!!��(F���������FD&�

(�!�,��+��	.Q��(���,��
�&�
�ก
�� 
%�(!������(���#���,�(C���� C�����Qg
+�@���!!��(F���
+�
� W �����	.��-�&�
�ก�
GHก���+�������
���!��D��	��D���(���#����.����'
.
����	.��-�
,&� ��ก�
ก��� ��(�B.��������.�F�
.'
.
����&ก
�ก
�� 
�
�*����!!��(F������� 
�
�����!��D
+�
�F�
�ก��,&�  
 

X
!��� 2.10 �'&�%F��'��
�*���	����(�B.����� (VMGL) 
 

 
���.
: lVMM-independent graphics accelerationq 

%&� H. A. Lagar-Cavilla et al., ACM, 2007. 
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 %F��'��
�*����(�B.�������	ก��,�&��� 3 �D'(C��#-'(�C %.(&� FA�  
 1) ��(�B.�����,���
�� (VMGL library) 
 2) ��(�B.�����'+�� (VMGL stub) 
 3) ��(�B.�����(C��#(���#(�BกC#(�B����� (VMGL X server extension)  
 �
กก
�� 
�������(�B.��������,&�-�ก
��&�����
��(�B.�����.���	'��"�X
!��ก
�
��&ก
�ก
��'&�-���!!��(F���&�
�ก�
GHก����E���+��
���(���#����.����,&�&� 
 

�
������*�� Dowty ��� Sugerman ('��ก
�(*�
�����!��D%&����ก
�� 
�����!��D���	&��
*��P
�#&���#�������	(�)�ก
�� 
���FD&�
@�A�%�(!������(�!�,�&��(������
��������� @�A�'���
�
*�
�+��   � 
�@�'
.
��������������!!��(F����
�&�
�ก�
GHก��	ก
���	.��-�'.����	'D����
���FD&�
(�!�,�,&� �+��
���������กB.�F�
.C��C���'D���	*�����D�ก���	����(�B.���# (vmware) ��	
,.�,&�!��
�^
�Rg@
ก
�+�&+
�(.A��FD&�
��!!��(F����
ก(���#����.����@�
�(F�A���+���ก
�
����
���!��D!���. W ก��    
 
 
�ก�����
��������������� ก���� �!"�
�#��$�#%�&'������ ()�����*$) �'+�,��-�*�%�&�����./�
��&�01�23�11�� '���4,5�
6&&ก3--�6--4, ��ก���+����4�2�ก7869�&��0�&�)0:2-���� ก�- 
3-;*�&;�)0 3<����:���������
��4)#�
��8���%�&��6--ก��
�)ก�� ก���� �!"�
�#��$#� &� = ก�� >"��
&�
�+�4, �ก�).?5,�ก��<�)<�� ก�8��&�&41 ���#��ก�
�#��$ 326ก���#���.�6(�1�0ก��41 ���
���#��ก�
�#��$����ก�� 
"��+�4, ��3��*�)����&�+��'�&�6--��&�01�2*$) � �#%�&
�)ก�� ก���� �!"�   

�#��$ 326ก���#���.�6(�1�0ก��41 ���
�#��$ )��
6ก2���4�2+�)�-!�):. 

 

  


