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适用于嵌入式应用的多线程顶点处理器设计 
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摘 要：针对嵌入式应用中三维图形渲染的要求，设计了一款可编程的多线程顶点处理器．该顶点处理器采用单指 

令多数据结构，一条指令能够同时处理4个单精度浮点数，并采用多线程技术，支持 4个线程并发执行，能够有效 

地减少发生数据写读冲突时的停顿周期数，提高了处理效率．相对于单线程结构，4线程顶点处理器在较小的硬件 

开销下，可以实现 2．1～2．8倍的性能提升．该顶点处理器支持 OpenGL ES 1．1和 Vertex Shader Model 1．1，在 

90nm CM0S工艺库下可实现频率为200 MHz，性能为 50 Mvertices／s． 
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Design of M ultithreaded Vertex Processor for 

Embedded Applications 
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Abstract：A programmable multithreaded Vertex Processor is designed for 3D graphics rendering in embedded 

applications．The Single Instruction Multiple Data (SIMD)architecture is proposed，SO four single precision 

floating-point numbers are processed simultaneously．The multithreaded datapath supports parallel execution of four 

threads，SO the pipeline stalls are reduced when data hazards occur and  the processing efficiency rises up．The 

proposed four-threaded Vertex Processor achieves 2．1～ 2．8 times of performance improvement at a relatively small 

hardware cost compared to the single-threaded architecture． The Vertex Processor supports OpenGL ES 1．1 and 

Vertex Shader Mode1 1．1．Implemented in 90nm CMOS process，it achieves 50 Mvertices／s of geometry 

performance at the operating frequency of 200M Hz． 
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1 引言 

图形处理器 (Graphics Processing Unit，GPU) 

被广泛应用于个人电脑、工作站或者游戏机上，用于 

图形处理任务的硬件加速．随着硬件性能的提升和 

价格的下降，以智能手机、平板电脑和掌上游戏机为 

代表的嵌入式移动设备逐渐普及，GPU在嵌入式设 

备上也得到了广泛的应用，以满足这些设备图形计 
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算任务的需求．早期的移动设备没有专用的图形处 

理硬件，屏幕分辨率较低，并且只有 2D图形显示 ， 

图形处理的任务由嵌入式中央处理器(cPu)完成． 

在高分辨率和 3D图形显示的情况下，图形处理会 

占用大量的CPU资源，因此必须采用 GPU进行图 

形处理加速．GPU协助嵌入式微处理器完成图形处 

理和显示，节省了微处理器的资源消耗，提高了图形 

处理性能和显示效果，增强了电子产品的易用性和 
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用户体验． 

GPU中可编程处理器负责大部分的图形计算 

任务 ，一般分为顶点处理器和像素处理器(Pixel 

Processor)．顶点处理器负责顶点的几何变换、光照 

计算和纹理坐标计算等．针对嵌入式设备低功耗高 

性能的要求 ，本文设计了一款支持 4线程的可编程 

顶点处理器，它支持 OpenGL ES 1．1 E1]和 Vertex 

Shader Mode1]．1[ ． 

2 嵌入式 GPU图形处理 

嵌入式 GPU图形处理的流程如图 1所示．分 

为 4个步骤：顶点处理(Vertex Processing)、图元组 

装(Primitive Assembly)、光栅化(Rasterization)、片 

段操作(Per-Fragment Operations)． 
Vertex Primitive 

Processing Assembly 

图 1 GPU 图形 处理流程 

早期的 GPU 中图形渲染管线的功能是固定 

的[3]，无法满足现实应用中各种各样复杂的场景渲 

染的要求．可编程图形管线允许用户编写程序实现 

图形处理算法，不但能够完成固定功能 GPU所能 

完成的图形处理功能，还能通过编程实现新的算法 

和功能，具有灵活性和通用性． 

3 相关工作 

文献[4—5]设计的顶点处理器采用了定点数据 

运算单元和单线程结构，虽然硬件资源消耗相对较 

小，但是定点数据运算无法满足高精度屏幕显示的 

要求，并且单线程结构在发生数据写读冲突时会有 

较多的停顿周期；文献[6—7]设计的顶点处理器采用 

了单精度浮点数运算单元，满足了数据处理精度的 

要求，但仍然是采用单线程结构；文献Es-1设计的顶 

点处理器采用了单精度浮点数运算单元，结构上采 

用了超长指令字(VLIW)和多线程，并且添加了输 

入输出缓存(Cache)，虽然系统性能相对较高，但是 

硬件开销大．本文综合考虑了性能、硬件开销和数据 

处理精度这三个方面． 

4 顶点处理器设计 

4．1 系统结构 

顶点处理器采用 SIMD结构，每条指令可以处 

理 4个 IEEE 754单精度浮点数，并采用多线程结 

构，提高了处理效率． 

顶点处理器分为以下几个部分[9]：输入输出控 

制模块、逻辑功能模块、流水线寄存器、存储单元 ，如 

图 2所示．输入输出控制模块负责顶点处理器与外 

界的数据传输；逻辑功能模块是组合逻辑，负责控制 

和运算功能；流水线寄存器是各级流水线之间暂存 

结果的寄存器；存储单元用于保存指令和寄存器数 

据．图 2显示了顶点处理器的结构和流水线． 

IF 

AD 

ID 

DSEL 

图 2 系统结构和流水线 

指令和数据在 CPU 的控制下，通过系统总线 

写入顶点处理器的指令存储单元和寄存器．处理完 

毕的顶点数据保存在输出寄存器中，由 GPU后续 

硬件处理．为了使 GPU处理当前组顶点和传送下 
一 组顶点数据可以同时进行，输人和输出寄存器采 

用双缓存(Double-buffered)结构．系统结构详细介 

绍见本节其它小节． 

4．2 寄存器组 

顶点处理器中寄存器组包含以下 5类： 

(1)输入寄存器(Vertex Input Buffer，VIB)； 

(2)输 出 寄 存 器 (Vertex Output Buffer， 

VOB)； 

(3)常量寄存器(Constant Memory，CMEM)； 

(4)通用寄存器 (General Purpose Register， 

▲●●●●●●●●●●●●●●●，●T ▲，●●●● ●●● 
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GPR)； 

(5)地址寄存器(Address Register，AR)． 

VIB存放待处理顶点的输入数据，包括顶点坐 

标、法向量、纹理坐标等，每条指令只能读取一个 

VIB寄存器；VOB存放处理后顶点的输出数据，用 

于光栅化等后续处理，包括变换后的顶点坐标、颜 

色、纹理坐标等；CMEM存放一组顶点共用的参数， 

包括变换矩阵、光照参数等，每条指令只能读取一个 

CMEM寄存器，可以采用直接寻址或者用 AR相对 

寻址；GPR保存顶点处理器运行过程中的中间变 

量，每条指令最多可以同时读取 3个和写回 1个 

GPR寄存器；AR只用于 CMEM 的寻址．如表 1所 

示． 

表 1 寄存器组 

VIB和 VoB为双缓存结构．在顶点处理器处 

理顶点之前，CPU通过系统总线将顶点数据和常量 

数据写入 VIB和 CMEM 寄存器． 

4．3 指令集 

根据顶点处理器所要完成的功能，指令集包含 

5类指令：(1)乘加指令(Multiply and Add Unit， 

MAU)，包括 ADD、MUL、DST、MAD、DP3、DP4； 

(2)特殊 函数求值指令 (Special Function Unit， 

SFU)，包括RCP、RSQ、LOG、EXP、LIT；(3)普通向 

量指令(Ordinary Vector Unit，OVU)，包括 MOV、 

FRC、MIN、MAX、SLT、SGE；(4)地址寄存器加载 

指令 ARL(Address Register Load)；(5)空操作指 

令 NOP．指令的位宽固定，为 64bit． 

所有指令(NOP除外)按源操作数的类型分为 

两类指令：向量指令(Vector Instruction)和标量指 

令(Scalar Instruction)．MAU类型、OVU类型和 

LIT指令属于向量指令，它们的源操作数是 4维向 

量；SFU类型(LIT除外)和 ARL指令属于标量指 

令，它们的源操作数只能是4维向量的某一个分量． 

MAU、OVU和 SFU类型指令的目的操作数都是 4 

维向量，如果源操作数是标量，则指令计算的结果拓 

展成 4维向量．ARL指令的目的操作数只能是地址 

寄存器 AR． 

4．4 指令流水线 

指令流水线如图 2所示，分为 6个阶段：取指 

(Instruction Fetch，IF)、地址 译 码 (Address D 

code，AD)、指令译码(Instruction Decode，ID)、数 

据选择(Data Select，DSEL)、执行(Execute，EX)、 

写回(Write Back，WB)． 

AD阶段生成读取 CMEM、VIB、GPR寄存器 

的地址，如果是使用 AR寄存器相对寻址，则将 AR 

寄存器中的基址值加上偏移地址，得出读取 CMEM 

寄存器的地址．ID阶段[1o-l1]控制整个系统流水线的 

运行，并且源操作数的读取也在这个阶段进行． 

DSEL阶段完成源操作数中各个数据分量的重组和 

取负，并将数据分量分配给运算功能单元 MAU、 

SFU或 OVU．EX阶段，执行实际的向量或者标量 

数据运算，执行周期数最多为 8个周期；OVU单元 

负责 oVU 类型指令的计算，需要 1个执行周期； 

MAU单元负责 MAU类型指令的计算，需要 1个 

到 3个执行周期；SFU单元负责 SFU类型指令的 

计算，除了LIT指令需要 8个执行周期之外，其它 

指令需要 4个执行周期．WB阶段 中含有写缓存 

(Write Buffer)，缓存 EX阶段的输出结果，以避免 

在发生数据写写冲突的情况下，流水线产生停顿． 

4．5 单指令多数据 

计算机图形中所要处理的数据大部分都包含 3 

个或者 4个分量，例如向量或点的齐次坐标、法向 

量、纹理坐标、颜色分量 RGBA，因此系统采 用 

SIMD结构，每条指令包含 4个数据分量，表示为 

(z， ，z，硼)．为了满足数据处理精度和范围的要 

求，采用 IEEE 754单精度浮点数．顶点处理器中所 

有寄存器的位宽都是 128bit(AR除外)． 

实际应用中，源操作数任意一个数据分量的出 

现次数或者位置都是任意的，目的操作数任意一个 

数据分量可以有选择性地被写回，这样才能够提供 

给程序员足够的灵活性．因此，顶点处理器中，指令 

的源操作数支持数据分量的重组(Data Swizzle)，目 

的操作数的数据分量支持写掩码(Writing Mask)． 

例如指令， 

ADD r0．xyz，v0．ZWXX，cO．ZWXX 

该指令表示寄存器 vO和 c0的分量( ，W， ， 

z)对应相加，结果只写回寄存器 rO的(z，Y， )分 

量，W分量保持原来的值不变． 
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指令的源操作数可以取负(Negate)，因此不需 

要减法指令．指令集中没有计算 3维向量叉积的指 

令，但是可以用如下两条指令替代． 

MUL r0，v0．zxyw，eEa0q-4]．yzxw 

MAD r0，v0．yzxw，c[-aOq-43．zxyw，Er0 

4．6 多线程 

传统的单线程处理器在发生数据写读冲突时， 

流水线需要停顿以等待正在执行的指令结果的写 

回，因此浪费了许多时钟周期，系统的效率降低．相 

对于 CPU的数据运算，GPU中顶点处理器的数据 

运算更加复杂，DP3和 DP4的执行周期数为 3个， 
Single—threaded 

_川 N 。 l ＼ I ＼ I 、 l 、 I 、 I 、 I 、 l 、 I l 

、  ! !： ， 

RCP、RSQ、L0G、EXP的执行周期数为 4个，LIT 

指令由于要进行幂运算，执行周期数最多，为 8个． 

因此，相对于 CPU而言，顶点处理器中发生数据写 

读冲突时，将会有更多的停顿周期，损耗了系统 

性能． 

采用多线程结构则可以改善这种问题，不同线 

程之间的指令交替执行，能够减少停顿周期，提高了 

处理效率．执行图3所示的指令，单线程处理器会产 

生 5×4共 20个周期的停顿，而 4线程处理器只有 

2个停顿周期． 

IF I AD l ID I DSEL EX1 EX2 EX3 WB 、 ■■_ I 
■■_  

■■_  

■■_  

■■_  ‘ 
IF AD ID DSEL EXl WB 

IF l AD I ID I DSEL EX1 EX2 EX3 WB 卜＼ 

f IF I AD I ID DSEL EXl EX2 EX3 WB I 
l IF I AD ID DSEL EX1 EX2 Ex3 啸B 

I IF AD ID DSEL EX1 EX2 Ek3 WB 

■■_  l 

■■_  j 
IF AD ID DSEL EXl W B 

图 3 单线程和多线程比较 

相对于单线程结构，多线程结构花费的硬件开 

销较小．本设计中，只需要为每个线程提供一套相应 

的寄存器即可，即 VIB、GPR、VOB、AR寄存器． 

CMEM寄存器由4个线程共享，因此只需要 1份， 

运算单元 MAU、SFU、OVU由4个线程共享． 

5 设计结果 

采用 90nm CMOS工艺库实现该顶点处理器， 

工作频率可达到 200MHz，等效逻辑门数量为 11．6 

万，片内存储器大小为 5．7 KB，顶点处理性能可达 

50 Mvertices／s，． 

表 3显示了单线程与多线程结构顶点处理器 

综合后等效逻辑门数量和片内存储器大小 的对 

比．图 4是两种结构的性能对比，采用了一些典型 

的顶点程序作为测试程序，归一化至单线程结构 

运行的周期数．从测试数据可以看出，相对于单线 

程结构，4线程顶点处理器可以实现 2．1～2．8倍 

的性能提升． 

表 3 综合结果 

3．0 

躲 
俐 1．5 

1．0 

a 0．5 
O 

一单线程 ■ 钱 程 

J J J J~．d l l 
图 4 性能对比 

6 结束语 

针对嵌入式应用，本文设计了一款支持 4线程 
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的顶点处理器，采用多线程结构，可以有效地减少发 

生数据写读冲突时的流水线停顿周期数，提高了处 

理效率．在相对较少硬件开销的前提下，性能有了较 

大地提升． 
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