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1 Bevezetés

A feladat a grafikus alrendszerek virtualizacidjanak lehetdségeit, mddszereit részletesen
megvizsgalni. Ehhez kiindulasként feldolgoztam egy a témahoz kapcsoloddo, VMware
mérnokok altal publikalt tudomanyos cikket. Ezutan megkerestem a lehetd legtobb
informaciot a kiilonb6z6 virtualizdcios megoldasokban hasznalt modszerekrdl, és ki is
probaltam ezek koziil a szamomra elérhetd megoldasokat kiilonb6zo grafikat igényld
szoftverekkel.

A kovetkezo részben roviden attekintem a grafikus rendszerek miikodését annak érdekében,
hogy a témaban kevésbé jartas olvasok konnyebben megérthessék ezen rendszerek
virtualizaldsanak problémakorét és lehetséges megoldéasait. Azutdn ratérek a grafikus
rendszerek virtualizacios lehetségeire, végiil pedig ismertetem az egyes rendszereket, leirom
a veliik kapcsolatos tapasztalataimat.



2 Grafikus rendszerek miikodése

Ebben a szakaszban ismertetésre keriil a grafikus rendszerek alapvetdé miikodése és felépitése.
Mind a kétdimenzids, mind a haromdimenzios grafikat targyaljuk, hiszen néhany évvel ezelott
elkezd6dott a 3D rendszerek virtualizalasanak megvalodsitasa, amit ma mar kdvetelményként
kezdenek tdmasztani a virtualizacids rendszerekkel szemben.

2.1 2D grafikus rendszerek

A kétdimenzios grafikus rendszerek mar jo ideje 1éteznek az informatikdban. Azéta féleg a
tdmogatott maximalis felbontas ndvekedett jelentdsen, azonban az alapelveik megmaradtak. A
kovetkezd szakaszban a framebuffer eszk6zok keriilnek ismertetésre, azutan pedig az overlay
technika.

2.1.1 Framebuffer eszkozok

A framebuffer eszkdzok a ma igen elterjedt személyi szamitdogépek elsé példanyaiban mar
jelen voltak. Ide tartoznak a Hercules, CGA (Color Graphics Adapter), EGA (Enhanced
Graphics Adapter), VGA (Video Graphics Array), SVGA (Super Video Graphics Array) €s
VESA' (Video Electronics Standards Association) eszkdzok. A miikodési elviik egyszerti :
memoriaba agyazottan vezérelhetd perifériaként 4allithatdé a megjelenitett kép, tovabba
szoftveres megszakitassal parancsok adhatok ki nekik, ezek az tgynevezett VGA BIOS
rutinok. Tobbféle tizemmodban mikddhetnek, amelyek kozott a méret €s az egyszerre
megjelenithetd szinek szdma tér el. A programozott megszakitassal meghivott utasitdsokkal
nemcsak a rajzolas allapotai allithatok, hanem a monitornak kiildott analog jel iddzitései is,
hiszen ezeket az eszkdzdket analog katodsugar-csdves monitorok vezérlésére tervezték.

A modernebb eszkozok tamogatnak alapvetd 2D megjelenitéshez hardveres gyorsitast, a
leggyakoribb gyorsitott miiveletek a vonalrajzolés és a blit’.

A virtualizacios keretrendszereknek ismerniiik kell ezeket az {lizemmoddokat, hiszen
alapértelmezetten a modern grafikus operacios rendszereket ezeket probaljak hasznélni altaluk
ismeretlen videohardver észlelésekor.

2.1.1.1 Megjelenitési iizemmodok
A framebuffer eszkozok tobbféle tizemmoddban mitkddhetnek. Ezeket két {6 csoportra lehet
osztani : szoveges lizemmaodok és grafikus tizemmodok.

A grafikus lizemmoddokban a megjelenitett kép egy négyzetracsbol all, amelynek minden
eleme a lehetséges szinek egyikét veheti fel, egy cellat neveziink pixelnek. EGA és annal
Ujabb hardverek esetén nagyobb szinmélység érhetd el, mint amit a maximalisan egyszerre

' A VESA egy szabvanyositasi szervezet, itt most az altaluk szabvanyositott interfészen keresztiil programozhatd
SVGA videokartyakrol lesz sz6 (amelyeket VESA-kompatibilis videokartyaknak szokas nevezni). Sziikség volt
a szabvanyra, hiszen az SVGA nem egy szabvany (ellentétben a tobbiekkel), és minden gyartd valamelyest
eltéré modon terjesztette ki a VGA képességeket.

* A blit miivelet grafikus memoriablokkok egyiittes méasolasa. Neve az Amiga tipusu szamitogépekben az erre
specializalodott segédprocesszortol ered, amelynek neve blitter (Block Image Transmitter). Az Amiga blittere
képes a blokkmasolason kiviil vonalrajzolasra és sokszogek kitoltésére is.
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megjelenithetd szinek tarolasara szolgalo bitek szama engedne, ezt paletta hasznalataval éri el.
A kiadott szinkod valdjaban egy tombot indexel (ez a paletta), amelyben a valdban
megjelenitett szinek RGB kodja szerepel.

A szoveges lizemmodokban a megjelenitett képet szintén egy racsként képzelhetjiik el,
amelyben minden celldba egy karakter keriilhet. A karakterek kinézete allithato, ugyanis
tobbféle betlitipus tdmogatott (ezek egy ROM-ban téroltak), illetve van mddosithatd
karakterkészlet is, amelyben minden karaktert pixelenként adhatunk meg (ugyanis a tényleges
megjelenités a grafikus modokkal egyenértékii raszter-alapu).

A grafikus memoria a rendszermemoria A000:0000..B000 : FEFF cimtartomanyan érheto el, ez
amelybdl D/A konverterek segitségével allitja eld az analdg videojelet a monitor szamara.
Uzemmodtdl fiiggéen értelmezett az egyes teriiletek jelentése a tartomanyon beliil. Karakteres
modban a B800:0000 cimen kezdddik a karakteres adat sorfolytonosan, ¢s minden karaktert
két byte ir le. A fels6 byte a karakter és hatterének szinét hatarozza meg, mig az alsé a
kivélasztott karaktert. Grafikus modban az 2000:0000 cimen kezdddik a képadat (64kB van
fenntartva a képnek, a masik 64kB mas adatok, pl. paletta, taroldsara fenntartott), szintén
sorfolytonosan, azonban szinmélységt6l fiiggden mas-mas szervezésben. Monokrom kép
esetén egy pixel szinét egy bit hatdrozza meg, igy példadul az 11001100 binaris értékii byte-ot
az A000:0000 cimre irva a legfelsd sorban balrdl az elsd, mésodik, 6tddik, €s hatodik
pixeleket gyujtjuk ki. 16 szini iizemmodban (4 bit pixelenként) ugynevezett bitplane
szervezEs van, azaz a monokrom képszervezés mintdjara minden pixelhez egy-egy bit tartozik
a sorfolytonos képen (ez a kép a bitplane), de négy ilyen képet kell elhelyezni egymads utan a
memoridban, igy minden kép elso bitjét 6sszeolvasva egy négybites értékként kapjuk az elsé
pixel szinét, mindegyik kép masodik bitjét dsszeolvasva kapjuk a masodik pixel szinét, és igy
tovabb. 256 szinli iizemmodban minden pixel szinét 8 biten kell tarolni, igy az 2000:0000
cimtdl kezdve minden byte egy pixelt jelent, nincsenek bitplane-ek. Magas felbontas €s
szinmélység esetén (pédaul 640x480 pixel, 256 szin) mar nem elég nagy a képnek fenntartott
64kB-os szegmens a teljes kép tarolasara. Ezért az SVGA és VESA kartydkon tombkapcsolast
alkalmaznak : a videomemoria azonos méretii’ szegmensekre van osztva (ezeket banknak
nevezik angolul), és kapcsolhatjuk, hogy a memoridba irt adat melyik szegmensre keriiljon,
azaz a kép melyik részét képezze.

A kovetkezd tdblazatban néhany lizemmod adatai lathatok (1. tablazat).

1. tablazat Néhany videokartya iizemmod

Felbontas Szinek Tipus Kadd
80x25 karakter 16 szoveges 0x03
640x480 pixel 2 grafikus (VGA) 0x11
320x200 pixel 256 grafikus (VGA) 0x13
320x200 pixel 4 grafikus (CGA) 0x05
640x480 pixel 16777216 grafikus (VESA) 0x112°*

? Jellemz6en 64kB méretiiek, azonban léteznek mas mérettel dolgozo kartyék.
* Az SVGA és VESA tizemmodok két byte hossziiak, mig a korabbi szabvanyoké csak egy byte-os.
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2.1.1.2 VGA BIOS rutinok

Programozott megszakitassal (int 10h) lehet utasitasokat kiadni ezeknek a videokartyaknak.
A paraméteratadas a CPU regiszterein keresztiil torténik. A két legalapvetobb utasitas a ,,Set
video mode” (kdd : oon) és ,,Get current video mode” (kdéd : 0Fh) utasitasok, el6bbi bedllitja a
megadott kodu modot, mig utdbbi lekérdezi a jelenleg hasznalt modot. A kdvetkezd példaban
beallitjuk a VGA 13-as videomddot (1. kodrészlet).

mov ah, 00h {AH regiszterbe az utasitas kdédja}
mov al, 13h {AL regiszterbe a bedllitandd lzemmdd}
int 10h {utasitéds kiadéasa}

1. kédrészlet VGA 13-as mod beallitasa (320x200 pixel, 256 szin)
A VESA szabvany szerinti SVGA kartyak kiterjesztették a VGA rutinkészletet, de a hivasi
mechanizmusuk ugyanaz. A Kkiterjesztett rutinkészletet nevezik VBE-nek (VESA BIOS
Extensions).

2.1.2 Overlay technikak

Egy modern grafikus, multitaszkos operacids rendszerben a felhaszndloi feliilet képének
megalkotdsa nem trividlis feladat. Az egyes ablakok egymast fedhetik, akar teljesen, akar
részlegesen, egyesek ritkdn frissiilnek, egyesek pedig gyakran. Nem lehet egy-egy ablak
frissitésénél Ujraszdmolni a teljes képet, foleg akkor nem, ha az egyik ablak tartalma gyorsan
valtozik. Jelentds erdforrasokat igényel ennek a feladatnak a megolddsa, ha egy kozos
teriiletre irja a képét az Osszes ablak, hiszen folyamatosan ellendrizni kell, hogy melyik ablak
takarja melyiket, és mennyire. Az adminisztracios koltségek csokkentésére sziiletett az
overlay technika. Lényege, hogy az alkalmazas kap egy sajat memoriateriiletet (gyakran a
videomemoridban helyezkedik el), ahova rajzolhatja az ablakdnak a képét, a kozos teriiletre
csak a teriiletét jeloli meg (példaul egy egyedi szinnel kitolti). Megjelenitéskor pedig az
egyedi azonositd alapjan mindig a sajat memoriateriiletrél a kozos kép megfeleld helyére
kertil az ablak tartalma.

Mar jo6 ideje képesek a grafikus kartyak az overlayt hardveresen megoldani, rdadasul képesek
a helyettesitd képet transzformalni (példaul atméretezés, szintér konverzio®), mindezt a CPU
terhelése nélkiil. Ma mar igen sok alkalmazés tamaszkodik az overlay alapt megjelenitésre,
foként médialejatszok. A virtualizacids keretrendszerekben tehat meg kell oldani ennek a
funkcidnak a tAmogatasat.

2.2 3D grafikus rendszerek

A haromdimenzios valds idejli szdmitogépes grafika az elmult évtizedben oridsi fejlddésen
ment keresztiil. Eljutottunk az alacsony felbontast, korlatozott képességii szoftveres
rendereléstdl a hardveresen gyorsitott inkrementalis képszintézishez, amelyet teraFLOPS-ban
mérhet6 teljesitményti GPU-k szolgéalnak ki. A szdmitogépes jatékokat és tervezérendszereket

> Itt a szintér szinek digitalis abrazolasat jelenti. Példaul egy gyakori konverzié az RGB és YUV szinterek
kozotti, amikor tunerkartya képét nézziik.



mara kindtte a technoldgia, és olyan 1) alkalmazasokkal rendelkezik, mint az altalanos célu
szamitasok (GPGPU) vagy a modern grafikus felhasznaloi feliiletek gyorsitdsa (hardware
compositing). Egy nagyon uj felhasznalési teriilet pedig a GPU-alapi cloud computing
(NVIDIA RealityServer, AMD Fusion Render Cloud). Ha virtualis gépekben is elérhetd lenne
hardveres gyorsitas, akkor az azt igénylé alkalmazéasokndl is élvezhetok lennének a
virtualizaci6 elonyei (példaul legacy alkalmazasok futtatdisa modernebb rendszereken,
konnyebb szoftverfejlesztés és tesztelés, izolacid, ...), tovabba a ma mar virtualizacion
alapul¢ tizletagak kiterjeszthetik portfoliojukat nagyteljesitményti szolgaltatasokkal (példaul
High Performance Computing szolgaltatasok bérbe adasa).

2.2.1 Elvi milkkodés

A modern 3D gyorsitok az inkrementalis képszintézisnek nevezett képalkotdsi technikat
tamogatjak. Ez egy pipeline szervezésii rendszer, amelynek kezdetben minden fokozata fix
funkcioval rendelkezett, a programoz6 csak eldre definidlt kapcsolokat allithatott rajtuk. Ma
mar nemcsak programozhatdva valt a legtobb fokozat, hanem Uj fokozatok is bevezetésre
keriiltek. A hardveresen gyorsitott 3D grafika programozasara mara két API terjedt el : a
platformfiiggetlen OpenGL ¢és a csak Windowson elérhetd Direct3D. A kovetkezé abran
lathat6 a pipeline egyszertsitett valtozata (1. abra).

Vertex shader

Geometry shader DRI S D Pixel shader

vagas, raszterizalas

1. abra Grafikus pipeline egyszeriisitett valtozata

A pipeline haromszoghalokkal és textirakkal dolgozik. FEldszor a haromszoghalokat
transzformalja a kamera és az objektum elhelyezkedése alapjan a végsd helyére, ezt végzi a
vertex shader. Ezutan kovetkezik® a nem kételezé geometry shader, amely modositani képes a
kapott geometrian. Eddig haromszdgekkel dolgozott a csévezeték, a homogén osztas és vagas
segitségével a képernydn nem lathatdo haromszdgek keriilnek levagasra, majd a raszterizalo
minden haromszdgre eldonti, hogy a képernyd melyik pixeleit fedik le, és ezt az informéaciot
kiildi csak tovabb. A pixel shader felel minden egyes pixel szinének a meghatarozasaért.

Az OpenGL ¢és Direct3D API-kat barmely modern programozési nyelvbdl elérhetjiik, a
shaderekhez azonban ezek nem idealisak, igy azok programozéisara kiilon nyelveket
készitettek. Az OpenGL testillete a GLSL (GL Shading Language) nyelvet alkotta API-
jukhoz, Direct3D-ben a HLSL (High Level Shading Language) hasznalatos, mig az Nvidia Cg
nyelve mindkét API-ban haszndlhat6. Mindegyik erésen hasonlit a tobbire, szintaktikdjukat a
C nyelvbdl vették, amit kiterjesztettek vektortipusokkal és a grafikdban gyakran hasznélatos
fiiggvényekkel. A grafikus processzorok fejlodésével ezeket a nyelveket is kiterjesztették az
ujabb funkciok kihaszndlasara. A grafikus processzorok képességeit kategoridkba lehet

crer

terminoldgiaban ezeket hivjak ,,Shader Modelnek”.

% A Direct3D 11 altal bevezetett tesszelacios szolgaltatasok harom 0j nem kotelezd allomast vezettek be a vertex
shader és a geometry shader kozé.



Fontos még tudni az ezen API-kra épiil6 programok, maga az API-k, és az operacids rendszer
egylittes architekturajat. Ez egy rétegzett architektura, amelyben legfeliil vannak a
felhaszndloi 3D-s grafikat megjelenitd programok, kozvetlentil alattuk a grafikus API, amely
alatt a kernel modban futo grafikus kértya driver’ talalhat6. Ezt szemlélteti a kovetkezd abra
(2. abra).

(" N\

Alkalmazas ][ Alkalmazas ][ Alkalmazas
( " USER MOD
OS API Direct3D | OpenGL
B R ...
4 N
OS kernel GPU driver
. Y, .
- < KERNEL MOD
Hardver
. J

2. abra 3D alkalmazasok vazlatos architektiraja

A Direct3D és OpenGL API hivasok a grafikus hardver driveréig jutnak, amely elvégzi a
kartyan a kivant miiveleteket. A shaderprogramokat a driver leforditja a gyartdo és GPU-

crer

Virtualizacié soran (akar hosted, akar bare-metal, a problémakor azonos) az abran az
»Alkalmazas” helyén virtudlis gépek is vannak, amelyekben ez a teljes rétegszerkezet
megtalalhato, igy a feladat vagy a kiilsé driver réteget ,,bejuttatni” a virtualis gépbe, vagy a
virtualis gépben 1évé API réteget ,,kihozni” a gazda rendszerbe.

Fontos megjegyezni, hogy a grafikus kartya drivere, illetve maga a grafikus hardver nem
rendelkezik publikus dokumenticioval, pontos belsd szerkezetiiket €s mitkodésiiket gyartoik
cégtitoknak tekintik, ami egyes virtualizdciés megoldadsi lehetdségek megvaldsitdsanak
komoly gatat szab.

2.2.2 Hardver megvalésitasok

Kezdetben a grafikus processzorok felépitése kovette a logikai pipeline szervezését. Fizikailag
is pipeline architektaraji processzorok voltak, amelyek minden egyes 4llomashoz
tartalmaztak specializalt feldolgozdegységet. Az ijabb fejlesztések a nagyobb teljesitményt az
orajelek ¢s a feldolgozdegységek szamanak novelésével, tovabba a gyorsitdtarak
optimalizalasaval érték el.

Ez a korszak zarult le az els6 Direct3D 10 képességli GPU-k megjelenésével (NVIDIA
GeForce 8 sorozat, késobb pedig az ATI Radeon HD 2000 sorozat). Ezek a processzorok és
utodaik mar az ugynevezett SIMT (Single Instruction Multiple Thread) architekturat kovetik.

7 Windows Vista és Gjabb Windowsokban a grafikus driver egy része user modban fut, a stabilitas érdekében.
Ezekben a rendszerekben a 2. abra is kicsit mas.



Az architektura lényege, hogy kis, egyszeri SIMD feldolgozokbol sokat alkalmaznak
egyszerre. Ezeket blokkokba szervezik, minden blokk rendelkezik sajat iitemezdvel,
gyorsitotarral, tovabba van egy kitlintetett, chipszintli litemez0. A raszterizalasra és raszteres
miiveletekre tovabbra is specializalt feldolgozokat alkalmaznak. Ez a processzor képes
ugyanazt a kodot sok példanyban parhuzamosan futtatni tobb szalon, amelyben az egyes
példanyok lefutasa eltérhet egymastol (példaul eltérd elagazasi utak, ciklus iteraciok szama).
Lathato, hogy ez egy sokkal rugalmasabb architektira, amely rdadasul lehetové tette a
GPGPU gyors fejlodését.

A virtualizacio szempontjabol ez az architektira sajnos nagyon kedvezdtlen, ugyanis nem arra
tervezték, hogy menthetd és visszatolthetd allapotu legyen, hagyomanyos értelemben vett
kontextus-valtasra képtelen (az aktudlis kontextus folyamatban 1évd szamitisat teljesen be
kell fejeznie, mielStt kontextust valthatna, egyszerre csak egy aktiv kontextus lehet®, még
akkor is, ha vannak szabad eréforrasok).

¥ Az NVIDIA Fermi kodnevii 0 fejlesztése lesz az elsé GPU, amely tamogatja tobb kontextus parhuzamos
futtatasat, és az er6forrasok dinamikus elosztasat kozottiik.

7



3 Virtualizacios lehetoségek

Ebben a szakaszban mutatom be a grafikus rendszerek virtualizalasanak lehetdségeit, kitérve
mindegyik megoldds eldnyeire és hatranyaira, alkalmazasanak feltételeire. Ahol nincs

crer

3.1 Szoftveres képalkotas (Software rendering)

Szoftveres képalkotasnal a CPU-n futé program (angol neve software renderer) felel a kép
kiszamitasaért. Ez a szoftverkomponens kapja meg az Gsszes sziikséges informaciot a kép
megalkotasahoz. Ezt a modszert alkalmaztak a hardveres 3D gyorsitas eldtti 3D jatékok, ma
pedig jellemzden az off-line fotorealisztikus képszintézisnél alkalmazzak (példaul
filmtriikkkok, animacids filmek készitéséhez). Ilyenkor a képalkotast kérd szoftver tud réla,
hogy egy szoftver szdmolja ki neki. Ezt illusztralja a 3. abra.

7 Software
[ Alkalmazés ][ Alkalmazas ] renderer
Y,
3\ USER MOD
OS API Direct3D | OpenGL
J

3. abra Szoftveres képalkotas illusztracié

Elonyei: Ezzel a modszerrel a képmindség tokéletes, azaz pont azt szamolja ki, amit a vendég
gép akart. Egyszerre nyUjthatd grafikai szolgaltatas tobb futd virtudlis gépnek. Lehetséges
olyan grafikai szolgaltatasokat nyujtani a vendégnek, amelyeket a gazda szoftvere €s hardvere
nem lenne képes nyujtani. Rugalmas, hiszen a szoftverkomponens konnyen cserélhetd,
kevésbé hajlamos kompatibilitasi problémakat okozni. Tamogatott a futas felfliggesztése, az
allapotanak mentése és visszatoltése, tovabba a live migration is miikodik vele.

Hatranyai: Nagyon gyenge teljesitmény jellemzi, nagy erdforrdsigénnyel (processzor és
memoria egyarant). Nem konnyii implementalni.

3.2 Tiszta emulacio (Device emulation)

A tiszta emulécio alapelve, hogy egy szoftver szimuldlja egy hardver mikodését. Amikor az
emulalt hardver szolgaltatdsait egy szoftver igénybe venné, akkor nem tud réla, hogy
valgjaban egy szoftverkomponens végzi el a munkat, és nem egy hardverelem. Emuléciot
akkor szokés haszndlni, amikor mas platformra vagy rendelkezésre nem allé hardverre irt
szoftvert szeretnénk futtatni. A kdvetkezd abra szemlélteti a felépitését (4. abra).



<
Alkalmazas ] [ Alkalmazas ] [ Alkalmazas
\\ J
( )  USER MOD
OS API Direct3D | OpenGL
~~—r ' 1
s N
OS kernel GPU driver
_ J :
> < KERNEL MOD
Hardver Emulator
\_ J
\_ : — _ J
L Virtualis gép )

4. abra Tiszta emulaciéra példa

Elényei: A tokéletesen megirt emulator azonos képmindséget ad az altala emulalt hardverhez
viszonyitva. Minden olyan szoftver fut vele, ami a fizikai hardveren is futna. A futdsa
felfliggeszthetd, allapota menthetd és visszatdlthetd, live migrationt is tamogat. Olyan
szolgaltatdsokat is lehet nyljtani, amelyekre a futtatd gép hardvere képtelen.

Hatranyai: Nincs tokéletesen megirt emuldtor. A leglassabb megoldas, csak a futtato
hardverhez képest lassu hardvert érdemes emulalni, nagy eréforrasigény jellemzi. Nagyon
nehéz implementdlni, ugyanis az emuldlni kivant hardver pontos, mély ismerete és jol
dokumentaltsaga sziikséges (GPU-k esetében a dokumentacio a gyartd cég titka). A hardver
hibéinak ismerete is sziikséges.

3.3 API forditas

API forditas soran egy API szolgéltatasait nyljtjuk, de ezek implementacidja egy masik,
azonos szolgéltatasokat ny(jtd6 API felhasznalasaval torténik. Példaul a Linux vilagban ismert
Wine és Cedega Windowsra készitett programok futtatasat végzi Linuxon. Ezt Ggy valositjak
meg, hogy a Windowsra irt programok szamara a Windows API szolgaltatasait nyujtjak, de
valdjaban a futd Linux API hivésait hasznaljak fel, ,,leforditjak” r4 a Windows API hivasokat.
Ezt a megoldast nem lehet egyediil hasznalni, ha virtudlis gépben akarunk hardveres 3D
gyorsitast, a hasznalt API gyorsitasat valahogy meg kell oldani. Az 5. abra szemlélteti az API
forditast.

[ Alkalmazas ][ Alkalmazas ][ Alkalmazas ]

PirectSD

Forditas

A

OS API OpenGL

v

5. abra API forditas példa (Direct3D forditaisa OpenGL-re)
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Elényei: A ,leforditott” API-ra épiil6 szoftverek is miikddnek.

Hatranyai: Hosszadalmas implementacio (a ,,leforditott” API minden fiiggvényét meg kell
valositani), a két API alapos ismerete sziikséges.

3.4 API tavoli eljarashivas (API remoting)

Ebben a megoldasban a virtudlis gépben 1évé API belépési pontok altal meghivott
implementaciot kicserélik, hogy a gazda operacids rendszerbe tovabbitsak az API hivasokat
tavoli eljarashivés jelleggel. A virtualizacios keretrendszer feliigyeli a kommunikaciot, és
esetleg modosit a meghivott fliggvények paraméterein. Hasznélatanak eldfeltétele, hogy a
gazda operacios rendszer képes legyen hardveresen gyorsitott 3D hasznélatara. Ezt a technikat
szemlélteti a 6. dbra.

e N

[ Alkalmazas ][ Alkalmazas ][ Alkalmazas ]

OS API Direct3D | OpenGL
A A

[" RPC csonk Y ]

[ Alkalmazas ][ Alkalmazas ] \ Virtualis gép ]
[ A RPC kiszolgalo Vv A ]
OS API v v
Direct3D OpenGL

6. abra API tavoli hivas

Elonyei: Jo teljesitményt nyajt. A képmindség megkozeliti a nativan futé alkalmazasokét
(idedlis esetben azonos mindség érhetd el). Egyszerre tobb virtualis gépnek nyujthato
hardveres gyorsitas, felfliggeszthetd a virtualis gép futasa.

Hatranyai: Hosszadalmas implementacio, ugyanis minden API fliggvényt at kell irni. Nem
menthetd €s visszadllithatd a virtudlis gép futasdnak pillanatnyi allapota (ezaltal a live
migration sem lehetséges), ugyanis az API kontextus objektum ¢és az Osszes allapotleir6d a
gazda gépen van.

3.5 ,Fix atengedés” (Fixed pass-through)

Ennek a modszernek az alapdtlete az, hogy rendeljiink fizikai hardvert kozvetleniil virtualis
géphez. Ezzel a gazda operacids rendszertdl elvessziik, és a vendég operacios rendszer ugy
latja, mintha a virtualis hardvernek a része lenne a fizikailag 1étez6 hardverelem. Ehhez a
futtatd fizikai szadmitogépnek rendelkeznie kell ugynevezett IOMMU (/O Memory
Management Unit) ‘[echnolégiéwal9 (az Intel ,,Virtualization Technology for Directed 1/O-

° Intel vonalon a Q35, Q45, X38, X48, X58, 3200 sorozatu, 5500 sorozat( lapkakészletek képesek a VT-d
technologia hasznalatara, azonban az alaplap gyartoja letilthatja (akar szoftveresen a BIOS-ban, akar

10



nak”, roviden VT-d-nek, az AMD IOMMU-nak nevezi). Ez a technoléogia a DMA-kat,
megszakitdsokat, ¢s I/O miveleteket atiranyitja, igy a vendég operaciés rendszer
biztonsagosan hasznalhatja az atadott hardvert, nem veszélyeztetve a gazda operacios
rendszer miikodését.

Elényei: Ez kozeliti meg legjobban a gazda gépen torténd futtatas teljesitményét, és azonos
képmindséget ad. A GPU gyartd driverén nem kell mddositani, ugyantiigy kezeli a kartyat,
mintha gazda operacios rendszeren lenne.

Hatranyai: Egy hardverelemet egyszerre csak egy futd virtudlis géphez lehet rendelni, ha
egyszerre tobb futd virtualis gépnek kell hardveres gyorsitas, akkor annyi grafikus kartyat kell
a futtatd szamitogépbe szerelni, ahdny egyszerre futd virtualis gép van, plusz egyet a gazda
operacids rendszernek. Nem lehet felfliggeszteni a virtualis gépek futdsat, elmenteni és
visszatdlteni pillanatnyi allapotot, live migrationt végezni. Eltéré grafikus hardverli gazda
gépre atmasolva a kikapcsolt allapoti virtudlis gépet, a drivert le kell cserélni. A gazda
operacids rendszertdl és az alkalmazott hardvertdl fliggden specidlis driverre lehet sziikség a
gazda operécios rendszerben'’.

3.6 ,,Kozvetett atengedés” (Mediated pass-through)

Ennek a megoldasnak a célja a ,fix atengedés” teljesitményének jO megkdzelitése, de
ugyanakkor rugalmasabb miikodés elérése. Az otlet, hogy legyenek kontextus objektumok,
amelyeken lehet elérni a grafikus kértyak funkcioit, és minden virtudlis gép rendelkezik egy
vagy tobb ilyennel. A VMM gondoskodik ezen kontextusok ¢és a grafikus memoria
menedzselésérdl. A nagy teljesitményigényti feladatokat a ,,fix dtengedés” technikdjaval oldja
meg a rendszer (egy kontextuson beliill ez megtehetd), a lassi miiveleteket pedig mas
modszerrel (példaul emulacidval). Ehhez elengedhetetlen, hogy a GPU-k képesek legyenek
ezen kontextusok kezelésére. Sziikséges tovabba egy grafikus driver a VMM-nek és a vendég
operacios rendszereknek, amelyek koziil egyik sem lehet olyan, mint egy szokvanyos egyetlen
futd operacios rendszerrel rendelkezd szamitogép esetében. A VMM drivere pusztan
menedzseli az erOforrasokat (kontextusok, memoria), a vendégek drivere pedig hol
hagyomanyos driverként viselkedik, hol masképp muikodik (példdul emulal). Lathato, hogy a
vendég drivere erdsen paravirtualizalt.

Elényei: Nagyon jo teljesitmény. Nem kell vendég gépenként egy grafikus kartya. Menthetd
¢s visszatolthetd a vendégek pillanatnyi allapota, live migration elvileg lehetségesnek tlinik
azonos tipusu gazda gépek esetén.

Hatranyai: Vendég gépek mozgatasa eltérd grafikus kartyaji gazda gépek kozott jelenleg
nem tiinik megoldhatonak. Modositani kell a GPU-k miikdodését (bonyolultabb

hardveresen is tilthatja). AMD vonalon nem talaltam konkrét informacidt, csak annyit, hogy egyes szerverekbe
szant lapkakészletek ismerik a technologiat.

' Egyes NVIDIA Quadro FX grafikus kartyak képesek Quadro SLI Multi-OS technolégiara, amely az NVIDIA
¢és a Parallels szerint az SLI-be kotott Quadro FX kartyak koziil egy kivételével mindet képes atadni a vendég
gépeknek, és az atadasi beallitisok modosithatok a gazda Ujrainditasa nélkiil (de az érintett vendég gépeket le
kell allitani).
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kontextuskezelés), €s a drivereket (a VMM-nek ¢és a vendégeknek). Amennyiben nem
tokéletes a kontextusok kozotti izolacid, ugy biztonsagi kockazatokat jelenthet ez a megoldas.
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4 Gyakorlati megvalodsitasok

Ebben a szakaszban ismertetem, hogy a kiilonbozd virtualizaciés keretrendszerek milyen
modon oldjak meg a grafika virtualizaciojat, mikre képesek, €és mit tapasztaltam ezekkel
kapcsolatban.

A rendszereket a kovetkezd szamitogépen probaltam ki :

e (Gazda operacids rendszer : Microsoft Windows Vista SP2 + platform update

e Processzor : Intel Core 2 Duo T9300

e RAM:2GB DDR2

e Grafikus kartya : NVIDIA Quadro NVS 140M (16 stream processzor, 256MB dedikalt
RAM)

4.1 VMware Workstation 7.0

A VMware cég terméke, amelynek a legfrissebb verzidgja a nemrég megjelent 7.0. A
kétdimenzids grafikat emulacidval valositja meg, mig a 3D gyorsitast API tavoli hivassal és
API forditassal egyiitt. A dokumentécio szerint 3D gyorsitashoz a gazda operacids rendszer
Windows XP, Windows Vista, Windows 7 vagy Linux lehet, és csak az el6bb emlitett
Windowsok lehetnek a vendégek. Windows Vista ¢s Windows 7 vendégek esetén az Aero
feliilet tamogatott. A vendégben Direct3D9 API tamogatott gyorsitassal, Shader Model 3-ig,
OpenGL szoftveres képalkotassal megoldott. Ezt ugy valdsitjdk meg, hogy az API-t
leforditjak a vendégben egy sajat szabvanyos protokollra, amit SVGA3D-nek hivnak, majd
ezt atadja a gazda gépnek osztott memoria segitségével, végiil pedig a gazda leforditja az
elérhetd gyorsitott API-ra (Windows esetén Direct3D, Linux esetén OpenGL).

A hardveres 3D gyorsitas engedélyezéséhez a kdvetkezd 1épéseket kell megtenni :

1. Ellendrizni, hogy a gazda operacios rendszeren van hardveres 3D gyorsitas.

2. A virtudlis gép bedllitasainal, a ,,Hardware” lapon, a ,,Display” kivalasztasaval jobb
oldalt az ,,Accelerate 3D graphics” opciot be kell pipalni.

3. A vendég gépre fel kell telepiteni a VMware Tools csomagot.

Kiprobaltam a Windows 7 operacids rendszert vendégként, és valoban miikddik mind az
Aero, mind a 3D gyorsitas, ezt szemlélteti a 7. abra.

Kipréobaltam harom jatékot Windows XP vendég gépen. Fontos tudni, hogy teljes képernyds
jatékok hasznalatakor megszlinik a kurzor integracido, manudlisan kell a Ctrl+Alt
billentylikombinécioval visszaszerezni, ha a gazda operacids rendszerben szeretnénk valamit
csinalni jaték kozben.

sebessége megfeleld volt, azonban akadtak kompatibilitdsi problémak, véletlenszeriien
hibaval kilépett a jaték. Ezen feliil egyes grafikai elemek nem jelentek meg (az ajtok melletti
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jelzéfény, amely jelzi, hogy az adott ajtd nyitva van-e vagy sem). Sajnos az egér mozgasa
nem volt egyenletes, ami zavard, és megneheziti a jatékot.

Edit View VM Team Windows Help

nule SGHR DEa0|0EE &%

[To direct input to this VM, move the mouse painter inside or press Cirls G, Cauh =
S

Edit VM Team Windows Help

e GGE DSE00HEE 86

[To direct input to this VM, click inside or press Cirl+G. o= L]

8. abra Oni VMware-en futé Windows XP vendégben

A masodik jaték a Prince of Persia : The Sands of Time volt (9. dbra). Ezt Direct3D9-re irtak,
¢s Shader Model 1-et vagy 2-t hasznal bedllitastol fiiggden (minden grafikai bedéllitast
maximumra kapcsoltam). Itt is megjelent az egér nem egyenletes mozgasa, de ezt leszamitva
a jatékmenet tokéletes volt. Egy masik problémat viszont okozott : a jatékbol kilépéskor leallt
a virtualis gép (mintha ,kihtznank a konnektorbdl”). Gyanitom, hogy a maésolasvédelmi
mechanizmus a felelds.
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[CT=1R- T

To direct input to this VI

9. abra Prince of Persia VMware Windows XP vendégben

A harmadik jaték a Doom3. Azért valasztottam, mert OpenGL-re irtak, és hasznal shadereket
(Shader Model 2-vel ekvivalens képességiieket). Itt meglepetésemre teljesen egyenletes volt
az egér mozgasa. Sajnos itt is voltak megjelenitési problémak, méghozza az elemlampa nem
vilagitotta meg a megvilagitand6 targyakat, ami ebben a sotétben jatszodo jatékban elég
kellemetlen tud lenni (10. dbra).

i WinXP Pro - VMware Workstation =I=E=]
File Edit View VM Team Windows Help

e BaR D8E0 @E

X | Windows 7 X [ ED Rt

To direct input to this VM, click inside or press Ctrl+G. GobEd =

10. abra Doom3 VMware Windows XP vendégben, lithaté az elemlimpa hibija

Mindhérom jaték alatt igen erds volt a processzor terhelése, amelynek legnagyobb részét a
VMware kernel méda folyamata, a vmware-vmx.exe, tette ki. Ezeknél sokkal Gjabb jatéknak
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nem lattam értelmét kiprobalni, hiszen azok mar a gazda operacids rendszeren futva sem
tokéletesen jatszhatok.

Kiprobaltam, hogy az overlayt tamogatja-e. Igen, tdamogatja, azzal a megkotéssel, hogy a
vided nem érhet ki a vendég gép ,.képernydjén” tal. Ekkor ugyanis a vide6 méasa megjelenik a
virtudlis gép ,.képernydjének” bal felsé sarkdban, és az 6t elvileg tartalmazé ablak
mozgatasaval egylitt mozog (de nem azonos iranyba), és szemetet hagy maga utdn a
,képerny6n” (11. abra).

[ WinXP Pro - VMware Workstation SI@ =
File Edit View VM Team Windows Help

s e Bab Naac el &c

o Vindons98 30 Tests X |dn Tesstempty X ' Windows7 % [EONTTRCT

W &) 5 2330

LT

11. abra VMware Workstation 7.0 overlay kezelési hiba (Robotica cimii WMV HD bemutaté vided)

Feltelepitettem egy MS-DOS 6.22 operacids rendszert is, amelyben szintén harom jatékot
probaltam ki. Az Alley Cat cimii jaték CGA grafikat hasznal (mindkét tdmogatott palettaval),
¢s PC speakeren ,,zenél”. Ez a jaték aprobb hanghibaktol eltekintve tokéletesen futott, bar tul
gyorsan. A Screamer cimil jaték szoftveresen szamolt 3D grafikat hasznal, amelyet SVGA
iizemmoddal jelenit meg, tobbféle hangkartyat képes hasznalni, koztiikk Sound Blastereket is.
Hang nem volt benne, de a grafika tokéletes volt, de ez a jaték is tal gyorsan futott. A
harmadik a Master of Orion 2 cimi Urstratégia, amely 2D grafikat jelenit meg, de magas
felbontas €s szinmélység hasznalataval. Hang itt sem volt, és rdadasul a grafika is hibas volt
(egy téglalapnyi teriilet hibasan jelent meg, és csak abban tudott mozogni a kurzor, ezt
nyilvanvaldéan a framebuffer eszkoz hibas emulalasa okozza), ami jatszhatatlanna tette (12.
abra, aljan lathato a hiba).
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) M5-D05 6.22 - YMware Workstation (=R EcR[=<=
File Edit View VM Team Windows Help

Enle 86k DEa nEE &8

*

Seutulum i)

- rurnl
i Vega

To direct input to this VM, click inside or press Ctrl+G. ) 'ZEJ (=] % @d 1

12. abra VMware-ben Master of Orion 2, alul képhibaval

4.2 Sun xVM VirtualBox 3.1.0

A VirtualBox nevli szoftvert az Innotek nevil cég fejlesztette, amig a Sun meg nem vasarolta.
Képességei nagyon hasonlitanak a VMware Workstationéhez, bar tobb ponton kevesebbet
nyujt. A legfrissebb a 3.1.0 verzigju.

A hardveres OpenGL 2.0 gyorsitas'' minden timogatott gazda operacids rendszer esetén
elérhetd (én csak Windows Vistan probaltam), vendégnek pedig Windows XP vagy tjabb
Windows, Linux ¢és Solaris a tamogatottak. Windows vendég esetén Direct3D 8 és 9
tamogatas is van, tovabba a hardveres overlay tdmogatas is megjelent a 3.1.0 verzidoban
(szintén csak Windows vendég esetén). Az OpenGL gyorsitast Chromium'? segitségével
valositja meg, mig a Direct3D-t API forditdssal (a WineD3D szoftverkomponens
segitségével) még a vendégben OpenGL hivasokka alakitja, ahonnan mar azonos mddon
megy tovabb a gazddhoz. A hardveres overlay is API tavoli hivassal miikodik (DirectDrawt
tovabbit).

A hardveres 3D tdmogatashoz a kdvetkezé miiveleteket kell elvégezni :

1. Meg kell gy6zd6dni, hogy a gazda operacios rendszeren elérhetd a gyorsitas.

2. A virtudlis gép beallitdsaindl a ,,Display” pontot kivalasztva, a jobb oldalon be kell
pipalni az ,,Enable 3D acceleration” opciét (Windows vendég esetén az ,,Enable 2D
video acceleration” opcidval engedélyezhetd az overlay gyorsités).

""" A VirtualBox fejleszt6i mindennemii hardveres 2D és 3D gyorsitast kisérleti stadiumban 1évének tekintenek.

'2 A Chromium egy olyan szoftveres eszkoz, amely OpenGL adatfolyamot képes modositani és atiranyitani, akar
halozaton keresztiil is. VirtualBoxban utobbi képességét hasznaljak ki, csak nem halézaton kiildik a gazdanak,
hanem valamilyen osztott memorias megoldassal (errél nem talaltam bdvebb informaciot).
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3. A vendégben fel kell telepiteni a Guest Additions csomagot (Windows alatt
csokkentett modban kell, mert a Windows védelme alatt 4116 Direct3D DLIL-eket
feliilirja).

4. Jatékok esetén manualisan ki kell kapcsolni az egérkurzor integraciot (jobb klikk az
egér ikonra a virtudlis gép ablakanak jobb alsé sarkaban, majd ,,Disable” opciora
kattintas), kiilonben teljesen rosszul mikodik.

A héarom kiprobalt jatek koziil a két OpenGL alapu teljesen hibatlanul miikodott, még az
egérmozgasok is teljesen egyenletesek voltak (13. abra, 14. abra).

[ WinXP SP3 nlite test [Running] - Sun VirtualBax (E=5E=R )
Machine Devices  Help

Temporarily disable host mouse pointer integration

OF @ @3 B @Rt contol

13. 4bra Doom3 VirtualBoxban fut6 Windows XP vendégben

s B e el il FREFERIEL

14. 4bra Oni VirtualBoxban futé Windows XP vendégben
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A Direct3D alapt Prince of Persia esetén mar a meniiben sem jelent meg minden grafikus
elem, a kurzor szaggatott, és jaték inditdsakor a virtualis gépet ledllitotta. A kovetkezd
probalkozasnal inditaskor felkinalta a ,,safe mode” miikddést, amit elfogadtam. Ekkor mar
nem 4allitotta le a virtudlis gépet, azonban a kod effekt tul erds volt, alig lehetett latni a
targyakat. A kod effekt kikapcsolasa utan kideriilt, hogy nem ez a gond, hanem az, hogy alig
egy-két objektum jelenik meg. Az ezt kovetd probalkozaskor le akartam venni a grafikat
minimumra, de meglepve tapasztaltam, hogy a menii hibatlanul jelent meg, merészen
kiprobaltam a jatékot, de ismét ledllt téle a virtualis gép. Végiil tényleg kiprobaltam
minimumra allitott grafikaval, de a legjobb eredmény a menii tokéletes megjelenése volt,
jatékba 1épéskor ledllt a virtualis gép. Csak ,,safe mode” esetben sikertilt a jatékba 1épni, ekkor
a hercegnek csak egy részhalmaza jelent meg, ez lathat6 a kovetkezd dbran (15. dbra).

X WinXP SP3 nlite test [Running] - Sun VirtualBox o (==

Temporarily disable host mouse pointer integration @@ L @3 H Bright control

15. abra Prince of Persia VirtualBoxban futé Windows XP vendégben, grafikai hibaval

Az overlay ugyanugy miikodik, mint a VMware Workstation esetében. Amig a vided belefér a
vendég ablakaba, jol jelenik meg, mihelyst le kell vagni beldle, szemetel.

Az MS-DOS operacios rendszerre irt jatékok mind grafikai hiba nélkiil futottak, az Alley Cat
kicsit lassu volt, a Screamer tul gyors, a Master of Orion 2 pedig megfeleld sebességli. A
VMware Workstationnel ellentétben PC speaker emulacié nincs VirtualBoxban, viszont van
Sound Blaster 16, amely MIDI moédban nem miikodott, és wave kimenetet is csak
Screamerben produkalt (hangzasra hibatlan volt, de ha kilépéskor hallatszott hang, akkor az
1smétlodott a virtualis gép kikapcsolasaig). El is vartam a helyes miikodést (a hangot nem),
hiszen ha a processzor real modban van, akkor a VirtualBox a QEMU felhasznalasaval
emulal.

4.3 Parallels Workstation 4.0 Extreme

Ezt a terméket a Parallels nagyteljesitményli munkaallomésokra szanja. Képességei az
elérhetd informaciok alapjan nagyjabol a VMware Workstationével vetekszenek (beleértve az
API tavoli hivason alapuld hardveres 3D gyorsitast), azzal a kivétellel, hogy a Parallels
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megoldasa hivatalosan tdmogat Intel VT-d technoldgiat. Grafikus kartyak atadasahoz tobb
megkdtés is van : hivatalosan csak NVIDIA Quadro FX kartydk tdmogatottak, tovabba a
gazda operacios rendszerre olyan drivert kell hozzajuk telepiteni, amely tdmogatja a Quadro
SLI Multi-OS nevii technoldgiat.

Ebbdl a termékbdl tudomdsom szerint nem létezik kiprobalhatd valtozat, igy nem volt
lehetdségem tesztelni a képességeit (ezen kiviil a megfeleld hardverrel sem rendelkezem).

4.4 Xen és VMware ESXi 4.0

A VMware ESXi 4.0 elvileg nagyjabol arra képes, amire a Workstation 7.0, de a Xennel
egyiitt képesek Intel VT-d technoldgiat hasznalni. Megfeleld hardver hianyaban az Intel VT-d
technolégiat nem tudtam kiprébalni, azonban YouTube-on megtekinthetdé néhany vided,
amelyeken egy felhasznidld Xen alatt képes atadni a videokartyajat egy Windows XP
vendégnek (link, link, link). A videdkbol az is kideriil, hogy nem tokéletes még a technologia.
A VMware a VMworld 2008-as konferencian demonstralta az ESX VT-d képességét azzal,
hogy egy 10Gbps sebességli halozati kartyat adott at egy vendég operacids rendszernek,
grafikat 6k nem demonstraltak. Az AMD azonban a sajat IOMMU-jat ugyanezen a
konferencian demonstralta (AMD FirePro grafikus kartya atadasaval), szintén ESX 4.0
rendszeren, ez azonban még hivatalosan nem tamogatott.

4.5 DOSBox 0.73

A DOSBox kilog a sorbol, ugyanis ezt a szoftvert kifejezetten régebbi, MS-DOS operacios
rendszerre irt jatékok futtatisara fejlesztik. A CPU utasitdsokat tobbféle modban képes
kezelni (emulacié és Just-In-Time forditas), tovabba megoldja a tobbi rendszer tul gyors
futtatasi hib4jat azzal, hogy a végrehajtds sebessége allithatdo. Az MS-DOS korszak
legelterjedtebb hardvereit képes emulalni (Hercules, CGA, EGA, VGA, SVGA videokartyak,
tobb tipustt Sound Blaster hangkartya, Gravis Ultrasound hangkartya, IPX protokolla
halozatot emulal tunneling alkalmazasaval TCP/IP felett”’, stb...). Hardveres 3D grafikara
természetesen nem képes'®. Tovabba teljes egészében user modban fut, nincs kernel méda
komponense.

A harom kiprobalt jaték természetesen hibatlanul futott DOSBoxban, az alabbi képen (16.
abra) az Alley Cat cimii jaték lathato.

" fgy lehetséges IPX halozatot tamogaté tobbjatékos moddal rendelkezé jatékokat jatszani TCP/IP alapu helyi
halozaton, vagy akar interneten keresztiil.

'* MS-DOS opericios rendszerben az egyetlen elérheté 3D gyorsitas a 3Dfx cég Voodoo kartyaival volt
lehetséges, amelyek a sajat Glide API-t hasznaltak. 3Dfx Voodoo kartyak emulalasa nincs a DOSBox fejlesztési
titemtervében, de léteznek API forditok, amelyek Direct3D vagy OpenGL API-ra forditanak, ezeket ,,Glide
wrapper” néven lehet megtalalni.
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http://www.youtube.com/watch?v=5tLzYqIJ7Q0
http://www.youtube.com/watch?v=HHUwg_zxYgw
http://www.youtube.com/watch?v=yYg6n8yBktM

m DOSBox 0.73, Cpu Cycles: 3000, Frameskip 0, Program:  CAT

16. abra Alley Cat jaték DOSBoxban (vegyiik észre, hogy IBM termék © )

Ezen a linken egy video talalhat6 a futasardl : link.
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http://users.hszk.bme.hu/~hv647/cat/

5 Osszegzés

Lathatd, hogy a kiilonb6z6 virtualizacidos megoldasokat szallitd cégek aktivan foglalkoznak a
minél tokéletesebb grafika virtualizacion. Tapasztalataim szerint sok képesség jol muikodik,
sok funkci6 gondmentesen elérhetd virtudlis gépekben, azonban még rengeteg
tovabbfejlesztési lehetdség nyitva all. Nem minden API tdmogatott, és a tamogatott API-k
sem tokéletesek. Vegyiik példaul a GPGPU API-kat. Virtudlis gépbdl nem érheté el GPGPU
szolgéaltatds, azonban a mai cloud computing divat, és annak GPU-val toértén6 gyorsitasa kelld
hajtéer6t adhat ezen technologia kifejlesztéséhez.

Ugy gondolom, hogy a grafikus rendszerek virtualizicidja az elkovetkezendd években
gyorsabb fejlodésnek indul, érdemes figyelni a fejleményeket.
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