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비x86 플랫폼 상에서의 CUDA 컴퓨팅을

위한 QEMU 및 GPGPU-Sim 기반

시뮬레이션 프레임워크 개발†

(A Simulation Framework for CUDA Computing on Non-x86

Platforms based on QEMU and GPGPU-Sim )
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요 약 본 논문에서는 QEMU와 GPGPU-Sim에 기반하여 비x86 플랫폼을 위한 CUDA 시
뮬레이션 프레임워크를 제안한다. 기존 CPU-GPU 이종 컴퓨팅 시뮬레이터는 x86 CPU 모델만
을 지원하거나 CUDA를 지원하지 않는 한계를 가진다. 제안된 시뮬레이터는 이러한 문제를 해
결하기 위해 x86을 포함하여 비x86 CPU 모델을 지원 가능한 QEMU와 CUDA를 지원하는
GPU 시뮬레이터인 GPGPU-Sim을 통합하였다. 이를 통해 비x86 기반의 CUDA 컴퓨팅 환경을
시뮬레이션할 수 있도록 하였다.

핵심주제어 : 비x86, CUDA, 시뮬레이터, QEMU, GPGPU-Sim

Abstract This paper proposes a CUDA simulation framework for non-x86 computing
platforms based on QEMU and GPGPU-sim. Previous simulators for heterogeneous
computing platforms did not support for non-x86 CPU models or CUDA computing
platform. In this work, we combined the QEMU and the GPGPU-Sim to support the
non-x86 CPU models and the CUDA platform, respectively. This approach provides a
simulation framework for CUDA computing on non-x86 CPU models.
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데이터 병렬성이 높은 작업을 처리하는데 유리한

구조를 가지고 있다[1]. 이러한 GPU의 특징을

활용하여 프로그램에서 병렬 처리가 가능한 부분

을 GPU가 처리하고, 나머지 부분을 CPU가 담당

함으로써 성능향상을 꾀하는 CPU-GPU 이종 컴

퓨팅 (CPU-GPU heterogeneous computing)이

최근 들어 각광받고 있다. 이러한 CPU-GPU 이

종 컴퓨팅 플랫폼으로는 크게 NVIDIA의 CUDA

컴퓨팅[2]과 Khronos Group의 OpenCL[3]이 존
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Simulator Developer CPU Models GPU Models
Simulator
Type

Non-x86
+CUDA

QEMU+GPGPU-Sim
Chungnam National
University

QEMU (ARM,
x86, Alpha,
SPARC, etc.)

GPGPU-Sim
(NVIDIA GT200
and Fermi)

Full System
Simulator

Yes

Multi2Sim[5]
Northeastern
University

x86
NVIDIA Fermi,
AMD Radeon
5870

User Level
Simulator

No

FusionSim[6]
University
of Toronto

PLTSim (x86)
GPGPU-Sim
(NVIDIA GT200
and Fermi)

Full System
Simulator

No

integrated
gem5+GPGPU-Sim[7]

University of
Wisconsin–Madison

gem5 (ARM,
Alpha)

GPGPU-Sim
(NVIDIA GT200
and Fermi)

Full System
Simulator

Yes (only for
architecture
analysis)

QEMU+GPUSim[8]
University of
Bologna

QEMU (ARM,
x86, Alpha,
SPARC, etc.)

Many-core
Simulator

Full System
Simulator

No

<표 1> CPU-GPU 시뮬레이터 비교

<Table 1> Comparison of CPU-GPU simulators

재한다. 현재 Khronos의 OpenCL이 이종 컴퓨팅

에 대한 표준 플랫폼으로 재정되어 있지만

OpenCL의 API들이 CUDA에 비해 저수준에서

정의되어 있어 보다 사용이 편리한 CUDA가 널

리 사용되고 있는 실정이다. 이러한 이종 컴퓨팅

동향에 맞물려 현재 다양한 분야에서 CPU와

GPU를 활용한 이종 컴퓨팅이 각광받고 있으며,

그에 따라 다양한 형태의 이종 컴퓨팅 시스템을

개발할 필요성이 나타나고 있다. 특히, 모바일 시

스템에서는 저전력 ARM CPU에 기반한 CUDA

컴퓨팅이 연구되고 있고[4], 최근에는 저전력 서

버에서도 ARM CPU에 기반한 CUDA 컴퓨팅

이 시도되는 것으로 알려지고 있다. 이러한 새로

운 시스템들에 대한 개발 시간을 단축하기 위하

여 시뮬레이터 상에서 소프트웨어를 미리 개발하

고 테스트하기 위한 목적으로 이종 컴퓨팅 시뮬

레이터에 대한 연구도 활발히 진행 중이다[5-11].

그러나 기존의 이종 컴퓨팅 시뮬레이터들은 x86

CPU 모델만을 지원하거나 비x86 CPU 모델을

지원하더라도 GPU 컴퓨팅을 위한 CUDA를 지

원하지 못하는 한계를 지니고 있다[5-8].

본 논문에서는 이러한 한계점들을 극복하고

x86 CPU를 비롯한 비x86 CPU 모델을 지원함과

동시에 CUDA를 지원하기 위하여 오픈소스 기반

의 QEMU와 GPGPU-Sim을 통합한 CPU-GPU

이종 컴퓨팅 시뮬레이터를 개발하였다. 여기에

사용된 QEMU는 x86뿐만 아니라 비x86 CPU에

대한 폭넓은 모델을 제공하는 CPU 시뮬레이터

이며[12], GPGPU-Sim은 CUDA를 지원하는 가

장 널리 사용되고 있는 NVIDIA GPU 시뮬레이

터이다[13].

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는

관련 연구에 대해 소개하며, 3장에서는 제안된

CPU-GPU 통합 시뮬레이터를 설명한다. 그리고

4장에서는 제안된 시뮬레이터를 이용한 결과를

보여주며, 5장에서 결론을 맺는다.

2. 관련 연구

현재까지 연구된 CPU-GPU 이종 컴퓨팅 시뮬

레이터 및 그 특징을 <표 1>에 나타내었다.

Multi2Sim[5]는 x86뿐만 아니라 비x86 CPU 모

델을 가지지만 유저 레벨 시뮬레이션만 가능하므

로 운영체제를 구동할 수 없으며, 특히 GPU 모

델과의 연동은 x86 CPU 모델에서만 가능하다.

FusionSim[6]의 경우 CUDA를 지원하는

GPGPU-Sim을 이용하지만, PLTSim[9]을 이용

하므로 비x86 CPU 모델을 지원하지 못하는 제

한을 가진다. integrated gem5+GPGPU-Sim[7]에

서는 ARM과 Alpha 두 가지 모델의 비x86 CPU

를 지원하며 GPGPU-Sim과 연동하여 CUDA 컴

퓨팅을 수행 할 수 있다. 하지만 완성된 바이너

리를 사용하여 아키텍처 탐색을 목적으로 개발되
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어 있어 소프트웨어 개발의 목적으로 사용하기에

적합하지 않다. QEMU+ GPUSim[8]은 QEMU를

이용하여 x86과 비x86 CPU 모델을 모두 지원하

며 ARM CPU에서 GPU 모델과의 연동이 가능

하다. 하지만 독자적인 GPU 모델을 대상으로 한

시뮬레이터인 관계로 CUDA를 지원하지 않는다.

본 논문에서 제안한 QEMU+GPGPU-Sim은

기존의 연구가 지닌 한계들을 극복하기 위하여

x86뿐만 아니라 비x86 CPU 모델을 지원하는

QEMU를 사용하였고, 이에 CUDA를 지원하기

위해 GPGPU-Sim을 연동하여 비x86상에서도

CUDA 개발이 가능한 시뮬레이션 프레임워크를

구현하였다.

3. QEMU 및 GPGPU-Sim 기반의 시뮬레이

션 프레임워크 개발

3.1 QEMU+GPGPU-Sim 구조

NVIDIA에서는 자사의 CUDA 플랫폼을 x86

환경에 대해서만 지원하고 있으며, 비x86 환경에

대해서는 CUDA 프로그래밍을 위한 nvcc 컴파

일러 및 CUDA 라이브러리를 제공하지 않고 있

다. 따라서 본 논문에서는 <그림 1>에 보인 구

조를 가지는 비x86 환경에 대한 CUDA 시뮬레

이션 프레임워크를 개발하였다. <그림 1>에서는

제안된 프레임워크를 위해 개발된 비x86용

CUDA 라이브러리, 가상버스 드라이버 및 가상

버스를 검은색 상자로 표시하였다.

본 논문에서 제안된 시뮬레이션 프레임워크

x86 CPU를 사용하는 기반시스템 상에 QEMU와

GPGPU- Sim을 올리고 가상의 버스를 통해 이

둘이 통신하도록 하였다. QEMU와 GPGPU-Sim

은 각각 가상의 CPU와 GPU를 시뮬레이션하며,

비x86 환경에서 CUDA 호스트 코드 수행에 필

요한 CUDA 라이브러리를 새로이 개발하여 제공

한다. 또한, QEMU와 GPGPU- Sim간의 통신 수

단인 가상 버스의 드라이버가 QEMU에 등록 되

어 있으며, CUDA 소스 코드는 기반 x86 시스템

에 서 nvcc 컴파일러를 통해 GPU에서 수행될

PTX 코드로 컴파일된다.

<그림 1> QEMU+GPGPU-Sim 시뮬레이션 프레임

워크의 구조

<Fig. 1> Structure for QEMU+GPGPU-Sim

simulation framework

3.2 QEMU+GPGPU-Sim 동작

<그림 2> nvcc를 이용한 컴파일 과정

<Fig. 2> Compilation flow using nvcc

기존의 CUDA 컴파일 과정은 <그림 2>에 나타
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Non-x86 CUDA Library API Description

cuda_register_fatbinary()
- initializes GPGPU-Sim
- loads PTX code

cuda_register_function()
- generates a map between PTX entry point and application function
address

cuda_malloc() - allocates memory of the device

cuda_memcpy_htod() - copies data to device from host

cuda_launch_kernel()
- sets grid and block
- sets up the arguments for the PTX code
- launches the PTX code

cuda_memcpy_dtoh() - copies data to host from device

cuda_free() - releases memory of the device

<표 2> 개발된 비x86용 CUDA 라이브러리의 API

<Table 2> Developed non-x86 CUDA library API

난 바와 같이 nvcc 컴파일러를 통해 소스 코드

를 CUDA 호스트 코드와 CUDA 디바이스 코드

로 분리한다. 이렇게 분리된 CUDA 호스트 코드

는 gcc를 통해 컴파일되며, CUDA 디바이스 코

드는 nvopencc를 통해 PTX 코드로 컴파일된 후

다시 ptxas를 통해 어셈블된다. 이렇게 생성된

두 파일은 최종적으로 gcc를 통해 오브젝트 코

드로 합쳐진다. 그러나 CUDA에서는 비x86 환경

을 위한 nvcc 컴파일러가 제공되지 않으므로

<그림 2>에 나타난 CUDA 컴파일 과정은 x86

환경에서만 가능하여, 본 연구에서는 <그림 3>

과 같은 방법을 제안하여 nvcc 컴파일러 문제를

해결하였다. CUDA 소스 코드 중 CUDA 호스트

코드는 gcc로 컴파일 가능하므로 <그림 3>의 왼

쪽 점선상자에 보인 바와 같이 gcc를 지원하는

비x86 환경의 QEMU 상에서 gcc를 이용하여 컴

파일된다. 반면, GPU에서 동작하는 CUDA 디바

이스 코드는 비x86용 nvcc 컴파일러가 제공되지

않으므로 <그림 3>의 오른쪽 실선상자와 같이

기반 x86 시스템에서 컴파일하며 이 과정에서

nvopencc가 생성하는 PTX 코드만을 추출해 낸

다. 이를 QEMU 상의 CUDA 호스트 코드가

GPGPU-Sim에게 전달함으로써 비x86 환경에서

의 CUDA 컴파일 문제를 해결하였다.

한편, QEMU 상의 비x86 환경에서 CUDA 호

스트 코드는 CUDA 라이브러리를 통하여

GPGPU-Sim을 제어해야 하지만 비x86용 CUDA

라이브러리가 제공되지 않으므로 본 연구에서는

해당 라이브러리를 새롭게 개발하였다. 또한 비

<그림 3> 제안된 PTX 추출 과정

<Fig. 3> Proposed PTX extraction flow

x86용 CUDA 라이브러리에서 GPGPU-Sim을 제

어하기 위해서는 QEMU와 GPGPU-Sim간 통신

할 수 있는 채널이 필요하므로, 제안된 시뮬레이

터에서는 QEMU 상의 특정 I/O 영역에 매핑되

는 가상 버스를 구현하여 이러한 채널을 마련하

였다.

개발된 CUDA 라이브러리 및 가상 버스를 이

용하여 CUDA 호스트 코드가 GPGPU-Sim을 제

어하는 과정은 <그림 4>에 나타나 있다. 먼저

CUDA 호스트 코드가 비x86용 CUDA 라이브러

리의 API를 호출하면 디바이스 드라이버를 통해

가상 버스의 특정 주소를 액세스한다. 이러면 가

상 버스는 해당 주소에 대응하는 x86용 CUDA
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<그림 4> GPGPU-Sim 제어 과정

<Fig. 4> GPGPU-Sim control flow

라이브러리의 API를 호출함으로써 CUDA 호스

트 코드가 GPGPU-Sim을 제어할 수 있도록 하

였다.

4. 수행 결과

제안된 QEMU+GPGPU-Sim 시뮬레이터를 테

스트하기 위해 구축한 환경은 다음과 같다. 기반

x86 시스템의 운영체제는 Ubuntu 12.04 LTS

32-bit를 사용하였으며, PTX 파일을 추출하기

위한 컴파일러는 Linux용 NVIDIA CUDA

Toolkit v3.1의 nvcc을 이용하였다. 제안된

QEMU+GPGPU-Sim 프레임워크를 구성하기 위

하여 QEMU v1.6.2 및 GPGPU-Sim v3.2.2을 이

용하였으며, CPU 및 GPU 모델은 각각 SPARC

및 GTX 480으로 선택하였고, 덧셈 프로그램으로

테스트를 수행하였다.

QEMU+GPGPU-Sim 시뮬레이터를 검증하기

위해 QEMU가 비x86용 CUDA 라이브러리를 이

용하여 GPGPU-Sim을 제어하는 과정을 확인하

였다. 비x86용 CUDA 라이브러리는 <표 2>에

나타낸 바와 같이 GPGPU-Sim을 제어하기 위한

API로 구성되며, 이 API들을 이용하여 QEMU가

GPGPU-Sim을 제어하는 과정을 <그림 5>에 보

였다. 이 과정을 살펴보면, 먼저 QEMU 상의

<그림 5> 실행 과정

<Fig. 5> Execution trace

CUDA 호스트 코드는 비x86용 CUDA 라이브러

리의 cuda_register_fatbinary() API를 호출하여

기반 x86 시스템으로부터 PTX 코드를 로드하며,

가상 버스의 __cudaRegisterFatBinary() API를

통해 GPGPU-Sim으로 PTX 코드를 전달한다.

이후 CUDA 호스트 코드가 비x86용 CUDA　라

이브러리의 cuda_register_function() API를 통해

GPGPU-Sim에게 PTX 코드의 시작점을 알려주

고, cuda_malloc() API를 호출하여 GPGPU-Sim

이 필요한 메모리를 할당받게 한다. 그리고

cuda_memcpy_htod() API가 CUDA 호스트 코드

의 파라미터를 GPGPU-Sim으로 복사해주면,

cuda_launch_kernel() API는 GPGPU-Sim에서

그리드 및 블록을 설정하고 복사된 파라미터를

GPGPU-Sim에서 실행될 커널에게 전달해주어

PTX 파일의 시작점부터 명령어를 수행할 수 있

도록 한다. QEMU는 GPGPU-Sim이 CUDA 코

드 실행을 마치면 cuda_memcpy_dtoh() API를

통해 결과를 받아오며, cuda_free() API를 통해

GPGPU-Sim에서 작업을 위해 할당된 메모리를

모두 해제하고 종료하게 된다.

<그림 6>에서는 <그림 5>에 보인 과정이 본
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연구에서 구현한 시뮬레이터 상에서 제대로 수행

되는 것을 보이고 있다. <그림 6>의 QEMU 콘

솔(上)에서 비x86용 CUDA API를 호출하면 기

반 x86 콘솔(下)에서 이에 대응하는 x86용

CUDA API가 호출되는 것을 화살표로 나타내고

있으며, 테스트 프로그램이 정상 수행된 결과가

출력되는 것을 볼 수 있다. 결과적으로 QEMU와

GPGPU-Sim이 제대로 연동되고, 비x86 CPU인

SPARC 플랫폼 상에서 CUDA 컴퓨팅이 성공적

으로 수행되는 것을 확인할 수 있다.

<그림 6> 예제 프로그램 수행 결과

<Fig. 6> Sample program running result

5. 결 론

본 논문에서는 기존의 CPU-GPU 이종 컴퓨팅

시뮬레이터들이 비x86 CPU에 대한 CUDA 컴퓨

팅이 불가능한 한계를 극복하기 위해, 비x86 환

경을 위한 CUDA 컴퓨팅 시뮬레이션 프레임워크

를 제안하였다. 이를 위해, 비x86 CPU를 지원하

는 QEMU와 CUDA를 지원하는 GPU 시뮬레이

터인 GPGPU-Sim을 통합하였고, 이 때 비x86

환경을 위한 nvcc 컴파일러 및 CUDA 라이브러

리가 지원되지 않는 문제를 해결하기 위해 비

x86용 CUDA 라이브러리를 개발하고 QEMU와

GPGPU-Sim간 통신 채널을 구성하는 가상 버스

를 구현하였다. 이를 통해 비x86 CPU인 SPARC

플랫폼 상에서도 CUDA 컴퓨팅을 수행하는 프로

그램을 개발하고 디버깅할 수 있는 시뮬레이션

프레임워크를 구현할 수 있음을 보였다.
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