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图形处理器低功耗设计技术研究 

田 泽 张 骏 许宏杰 郭 亮 黎小玉 

(中国航空工业西安航空计算技术研究所 西安710077) 

摘 要 图形处理器(GPU)以其强大的图形加速性能以及在通用计算领域的出色表现正在被越来越广泛地应用。 

但随着芯片规模和集成度的不断提升，单个GPU芯片的功耗已经高迭376W，是高端通用处理器的2～3倍。高功耗 

带来的可靠性、稳定性以及芯片成本问题使“功耗墙”已经成为未来GPU设计过程中需要突破的关键问题之一。立足 

于体系结构层次，结合图形处理器的渲染流水线的结构特点，从深度测试和消隐、染色器数据通路、纹理映射和压缩、 

渲染策略、寄存器文件和片上Cache等角度描述了图形处理器的低功耗设计技术，并指出了GPU低功耗设计技术的 

进一步研究方向。 
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Low-power Design Techniques for GPU 

TIAN Ze ZHANG Jun XU Hong-jie GUO Liang LI Xiao-yu 

(Aeronautics Computing Technique Research Institute，Aviation Industry Co rporation of China，Xi’an 710077，China) 

Abstract Graphic Processing Unit(GPU)is extensively used tO accelerate the graphic processing and general purpose 

computing．But unfortunately，along with the increasing of chip scale and density，power consumption of single GPU 

reaches 376W，which is tWO or three times higher than a typical high-end general purpose CPU．Stability。reliability and 

cost problems brought by high power consumption had already made the“Power Wall”be a key obstacle which must be 

broken througK On architecture level，and combined with the structure characteristics of GPU rendering pipeline，this 

paper demonstrates the GPU low-power design techniques，such as depth test and elimination，shader data path，texture 

mapping and compression，rendering strategy，register file and Cache，and then indicates the further research content for 

GPU low-power design． 
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1 引言 

20世纪末，在不断进步的半导体工艺和多元化应用需求 

的双重推动下，具备快速构建 2D／3D图形、场景和渲染能力 

的图形处理器 GPU(Graphics Processing U．nit)应运而生，并 

迅速成为各种嵌入式系统、PC、工作站、个人数字媒体产品 

(如智能手机、游戏机和平板电脑)中不可缺少的核心部 

件[2&a0]。近几年来 ，通用图形处理器 OPGPU(General Pro— 

pose computing on Graphics Processing Unit)利用其计算密 

集型的硬件架构优势，在高性能计算领域异军突起。有人甚 

至断言，GPU将在不久的将来替代传统 CPU。如 Nvidia 

Tesla C106l1 9_的理论峰值浮点性能为 933GFLOP／s，而 Intel 

高端服务器至强系列中E545O处理器的理论峰值浮点性能 

只有48GFLOP／s，相差近2O倍；CLO6O最高数据带宽可达 

102 GB／s，几乎比E545O的lO．6GB／s高一个数量级。Nvidia 

最新推出的采用 4O纳米工艺的新一代 GPU FermiL 集成了 

512个CUDA内核，约3O亿晶体管，单／双精度浮点计算性能 

分别达到 1．31TFLOPS／768GFLOPSE ]，功耗 达到 376W； 

AMD(ATi)也推出了最新代号为 RV870的GPlfl ]，其更是 

集成了 1600个流处理内核，输出 2．72TFLOPS的单精度浮 

点性能，功耗为 276W。 

性能的提升固然令人兴奋，但同时出现的“功耗墙”问题 

对设计人员提出了更大的挑战。随着芯片集成度越来越高， 

芯片表面温度也变得越来越高并呈指数增长，每三年芯片的 

功耗密度就能翻一番，功耗在 GPU设计中已经成为与性能 

和面积同等重要的设计指标。虽然研究表明GPU的效能 

(每瓦性能)是CPU的5倍左右，但 GPU的总体功耗仍然足 

CPU的 2～3倍。而 目前阵列式的众核 GPU体系结构更是 

加剧了解决功耗问题的紧迫性。高功耗不仅仅意味着大量的 

能源消耗，而且热堆积和不断增加的功耗密度将造成系统稳 
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定性问题 ，研究表明工作温度每增加 1O度，芯片的失效率将 

增加一倍。另外，为了缓解热堆积，不得不使用散热能力更加 

强大的封装材料、额外的散热装置和发热保护电路 ，这无疑增 

加了GPU的制造成本。过高功耗限制了GPU性能的提升， 

如果要进一步提高内核频率或增大片上缓存容量，会使GPU 

的功耗继续攀升，进而走入恶性循环。更糟糕的是，芯片对这 

些功耗的有效利用率低于 1 ，其余功耗要么浪费在 闲置的 

电路上，要么直接转化为热量。面对高功耗压力，低功耗设计 

技术已经成为未来 GPU设计中的核心问题。 

2 背景技术 

2．1 低功耗设计技术 

CMOS数字集成电路的功耗主要来 自动态功耗、短路功 

耗、静态功耗和漏电流功耗_1 。动态功耗是整个电路功耗的 

主要部分，但随着 GPU集成晶体管数 目的不断增加，降低短 

路功耗、静态功耗和漏电流功耗也成为微处理器低功耗设计 

中不可缺少的部分。低功耗设计可以从 GPU设计的各个阶 

段人手，不同的阶段可以降低功耗的因素有所不同，在设计时 

考虑的重点也不同。 

图1是不同抽象层次功耗优化的概率。按照抽象层次的 

不同，可以分为：系统级、结构级、寄存器传输级、逻辑门级、版 

图级和电路级。每个级别可以达到的低功耗设计效果也完全 

不同，抽象层次越高，表明在数字系统的设计中越早地进行低 

功耗设计 ，因此在系统级和结构级进行低功耗设计效果较为 

明显。系统级低功耗设计和热管理方法主要考虑算法、软硬 

件分工等方面，研究的重点是如何控制芯片进行工作，从而达 

到降低功耗的目的。结构级主要考虑调度、硬件资源分配、操 

作数交换等方面。对 GPU来说，在系统级和结构级主要考 

虑在深度测试和消隐、染色器数据通路、纹理映射和压缩、渲 

染策略、寄存器文件和片上Cache等方面进行低功耗设计。 

图 1 不同抽象层次功耗优化概率 

2．2 图形处理器的渲染流水线 

GPU通常由主机接口、2D加速模块、3D加速模块、存储 

控制模块和显示控制模块5部分构成，其中最关键、功耗最大 

的是 3D加速模块 ，它通常占到整个 GPU芯片面积的 9O 以 

上。因此，GPU的低功耗设计主要是针对 3D加速模块的低 

功耗设计。 

3D加速模块包含一条或多条渲染流水线，用来完成几何 

图形的构建、坐标变换、光栅化、像素染色、纹理映射和片段处 

理等一系列 3D图形加速处理过程，图 2是一个典型的 GPU 

渲染流水线的流程图。 

如图 2所示，典型的渲染流水线包括 1O个阶段。顶点染 

色级接收来自主机接口的顶点信息进行顶点染色，包括完成 

顶点、纹理坐标、光栅位置、法向量、光源位置和聚光灯方向向 

量的旋转、平移和缩放等几何操作；完成顶点坐标处点的光照 

计算以及模型视图矩阵和纹理矩阵的变换和堆栈操作。图元 

装配级接收经过变换的顶点流，将基本图元通过一定的算法 

进行装配，得到点、线和三角形等各种图元。平面剪裁级使用 

客户指定的剪裁平面对世界空间中的图元进行剪裁，以决定 

哪些图元被保留、哪些图元被舍弃。投影变换级定义一个视 

景体，并进行投影变换，视景体决定了图元是以透视投影还是 

正投影的方式映射到屏幕上。三维剪裁阶段使用视景体定义 

的6个平面将位于视景体之外的所有图元进行裁剪。视窗变 

换是将位置性光源的坐标、光栅位置坐标 、图元顶点坐标进行 

齐次坐标变换后，再将所得的坐标与视窗变换矩阵相乘，将窗 

口中的图形信息送到视口中，即将视景体内的物体显示在二 

维的视口平面。消隐主要实现的功能是设置三角形面的正面 

和反面，以及剔除设置的面，从而减轻隐藏面的计算量。光栅 

化阶段完成由连续的直线和三角形到屏幕上离散的像素点之 

间的转换功能，即完成连接直线的两个顶点间像素点和三角 

形内部像素点的扫描和填充。像素染色阶段完成像素值的放 

缩、偏移、映射、截断，以及像素的光照计算、纹理贴图及雾处 

理操作。最后还要进行片段处理，选择要最终写入帧缓存中 

的片段，并根据条件改变帧缓存中的值。这些操作主要包括 

片段测试、混合、抖动、逻辑操作、累积缓冲区以及帧缓存清除 

和屏蔽等。 
广——————1  r——————] r——————1 广——————] r———— —_-1 
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图2 典型的 GPU渲染流水线的流程图 

相对于控制电路来说，低功耗设计应用于数据通路、片上 

存储器的设计和访问策略以及处理流程优化的效果更好。因 

此，GPU的低功耗设计应重点着眼于计算和数据密集的顶 

点、像素染色器以及整个渲染流程的优化。以下从深度测试 

和消隐、染色器数据通路、纹理映射和压缩、渲染策略、寄存器 

文件和片上 Cache等角度对图形处理器的低功耗设计技术进 

行描述。 

3 相关研究工作 

在最近的一些低功耗GPU设计中，DVFS是一项被广泛 

使用的技术。文献[20]提出监视顶点和片段引擎间的片段队 

列，从而在两个引擎上使用DVFS策略。当片段队列满时，前 

端的顶点引擎就可以降低工作电压和频率，因为此时片段队 

列已经不能缓存更多的片段数据，从而降低了顶点引擎的功 

耗。文献[21]描述了在几何阶段、三角形建立和染色阶段的 

不平衡性．并提出了基于签名的工作负载预测机制，该机制能 

够根据帧历史和当前帧属性对后续帧的工作负载情况做出估 

计，以便根据预测的结果应用DVFS策略，对需要的工作电压 

和频率做出调整，从而降低GPU的整体功耗。文献[22]针对 

手持设备提出了一种低功耗GPU体系结构，该结构具备3个 

功耗域，并能够根据历史预测结果对 3个功耗域中的电压和 

功耗独立地做出调整。 

另外，有一些研究致力于通过减少外部存储器访问来降 
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问题是正常数据与对数数据之间相互转换时的数据精度偏差 

问题。自从 Mitchell提出了二进制对数转换算法以来 ，对数 

运算的线性逼近算法已经被广泛研究，从而解决了如何在硬 

件实现中最小化精度偏差的问题[10-12]。 

文献E6]开发了一个具有精确的对数一反对数转换算法的 

数学运算单元，如图5所示。首先，正常的输人数据信号被转 

换为对数值，然后按照表 1中的数学运算操作进行计算，最 

后，对数运算结果通过反对数转换器转换为正常数据。为了 

最小化精度偏差，使用了一个 8区域分段线性差值逼近算法 

来进行对数和反对数的转换。 

以2为底的对数化 

log2X上 

以2为底的对数化 
—  

流水线寄存器 

[圈  

[ 

[圈  

[ 

流水线寄存器 

反对数转换逻辑 

Z 

操作数 

图 5 对数 数据通路 

在渲染流水线中，除了加法和减法操作，所有的定点变 

换、光照、光栅化和纹理映射都能够在对数数据通路中完成运 

算。研究表明，基于传统数据通路和对数数据通路渲染同一 

个 3D图形，通过裸眼几乎分辨不出任何差距。正如前边提 

到的一样，对数的运算方法对于降低计算复杂度、提升运算速 

度和减少电路规模来说是很好的选择。相对于传统数据通路 

来说，对数数据通路能够使管芯面积减少到原先的 1／4，频率 

提升 3～4倍 ，使功耗减少一半。渲染过程中需要进行大量的 

除法操作，如三角形建立、光栅化和纹理地址产生等，因此除 

法操作已经成为渲染系统的瓶颈，而使用对数数据通路是提 

升性能和降低功耗的较好选择。 

4．3 低功耗纹理单元 

要达到 3D图形和场景的实时构建和渲染，GPU通常需 

要很大的存储带宽。为了达到这一 目的，嵌入式存储系统需 

要很宽的数据总线和高速时钟频率。直接通过 I／O从片外存 

储器中取数会消耗大量的功耗 ，这是因为大量并行数据在电 

容性]／o上传输和存储器响应请求所导致的。因此，减少存 

储器请求的数量能够有效地降低功耗。而减少存储器请求的 

有效方法是利用访存的局部性，包括空间局部性和时间局部 

性。对于纹理数据，文献[1]提出了地址对齐逻辑(AAL)来 

挖据纹理空间的访问模式。 

在双线性 MIPMAP过滤 中『7]，上层 图像 的一个像素需 

要使用图像同一细节水平的4个纹素，因此在过滤过程中发 

出的多条纹理数据请求有可能在部分数据上产生重叠现象。 

图6说明了 L的模块图。纹理数据请求地址重叠检测逻 

辑发现并消除这些有数据重叠的请求，从而减少了纹理存储 

器请求的总数。纹理数据请求地址局部性检测逻辑将当前请 

求的纹理地址与先前的纹理地址做 比较，只留下不同的纹理 

地址。它将最近使用到的纹素存储在流水线锁存器和比较器 

中。纹理数据请求地址局部性检测逻辑在结构上包含 6～8 

个入 口较小的纹理缓存器，需要注意的是纹素是存储在流水 

线中的锁存器里，而不是功耗很大的 SRAM 中。当纹素在空 

间上的重叠性和时间上的局部性被移除后，剩余请求的平均 

数量能够被减少至使用 AAL前的 1／4左右。 

流水线寄存器 

纹理数据请求地址重叠检测逻辑 

纹理数据请求地址局部性检 0逻辑 

纹理数据请求地址产生逻辑 

求 

纹理数据请求地址产生逻辑 

数据 

流水线寄存器 

图6 AAL低功耗策略结构图 

从 L通过减少纹理存储器的访问数量降低了图形绘制 

的功耗需求。在集成 AAL的情况下，由于存储器冲突，访问 

纹理存储器的平均时钟周期将会增加 1O 左右。纹理存储 

器的功耗与每时钟周期激活的纹理存储器数量是成正比的。 

在 AAL机制的帮助下，访存请求减少到原先的25％，访问纹 

理存储器所需要的功耗能够被减少 68 。 

4．4 低功耗分区渲染技术 

传统的GPU一次性渲染所有场景，而不去考虑是否场 

景中的所有部分都需要被渲染。基 于分片渲染 (TBR-Tile 

Based Rendering)的思想是将一个场景分解为许多小的片段 ， 

并且分别对这些片段进行渲染，这样做除了能够提升渲染效 

率外，另一个重要的原因就是能够节省功耗。 

如图7所示，TBR的操作对象是屏幕上的多个小片段， 

基于片段渲染的 GPU只需要部分小片段的数据，而不需要 

整个屏幕的数据。因此，基于片段渲染的 GPU能够大大减 

少数据的传输交互。另外，基于片段的GPU只需要容量相 

对较小的片上存储器就能够满足存储渲染小片段所用的颜色 

值和深度值的需求，而不需要大容量复杂的片上 Cache系统 

和数据压缩算法，这些都有助于降低功耗。 

传统 

图7 TBR场景渲染原理 
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TBR的另一个优势是隐藏面消除。传统的GPU首先填 

充所有多边形，而不考虑哪些多边形需要在后续处理中被隐 

藏。相 比之下，TBR技术首先验证是否所有的多边形都需要 

被填充。通常，每个像素点上只有距离屏幕最近的对象需要 

被处理。经典的3D游戏需要频繁地访问深度存储器和加载 

纹理数据，这样会完全占用存储器带宽 ，从而导致图形系统性 

能的下降。因此，TBR技术只加载可见对象需要的纹理数 

据，而隐藏对象的相关颜色、纹理、亮度和深度属性的相关数 

据则不需要加载 ，从而大大降低了功耗。 

4．5 纹理压缩技术 

纹理压缩技术的主要 目的是降低对存储器带宽的需求。 

基本的思想是对纹理图像进行压缩，减少纹理数据的总量，以 

在不大幅降低图像质量的情况下节省存储器带宽。对纹理数 

据进行压缩有一些要求：由于需要进行直接地址计算，需要有 

固定的数据压缩率；另外，压缩过程中间接查找的数量也有限 

制。这样在硬件的实现过程中就能够较为简单和快速，从而 

保证流水线的延迟较小。 

目前主要有两种纹理压缩算法。Palettized算法_1 使 

用一个颜色表来存储高精度颜色值，每个纹素使用一个索引 

值来访问表中的颜色值。另一种压缩策略是 iPackman[”]，该 

策略基于人眼对亮度的敏感性要高于对色度的敏感性的事 

实，在改变多个纹素色度的同时也改变每个纹素的亮度。 

Palettized算法适合于压缩颜色数量较少的图像，而 iPackman 

适合于压缩那些纹素亮度差别大而色度相对统一的图像。 

4．6 GPU的片上 Cache 

由于图元的顶点属性信息是通过主机接口从外部主存进 

入 GPU内部，因此在渲染流水线中构建片上 Cache有助于减 

轻 GPU对外部主存的压力，如图8所示。 

取数请求信号 

主机 f I主机外部存储器 

主机接 口 

IA 
Pvs

：c．ch~-f 
命 甲信 思 

Avs Cachef 
命中信息 1 

图形命令解析＆数据访问控制 

顶i藕 ■——r——一  

顶点染色控制逻辑 

AvsⅢCache命中信息 

AVS cache I l 顶点染色器 

AVS Cache~ 

否命中信号 

顶点染色结果 

图 8 面向顶点染色的片上Cache系统 

首先，可以在顶点染色阶段(包括变换和光照计算)前设 

置 PVS-Cache，该Cache主要用来减少对外部主存储器的数 

据访问。PVS—Cache(PVS-Pre Vertex Shading)对顶点数据 

的预取可以充分地利用主存具备的突发数据传送效率，这通 

常比使用多次分离的访 问效率更高。研究表明，当 PVS- 

Cache有 32个人口时，81 的顶点信息可以被重用[“]。 

图9中的顶点存在共用情况，公用的顶点被重复处理。 

例如，顶点 5就被处理了4次。AVS_Cache(AVS-After Ver一 
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tex Shading)的作用是减少这类重复操作，从而在提升计算效 

率的同时降低功耗。AVS_Cache可以暂时保留顶点处理的 

结果，并且在对该顶点进行新 的操作前，AVS— Cache中的内 

容不会改变。只有当PVS_Cache和AVS_Cache同时发生缺 

失时才需要从外部主存中取数。研究表明，当图形系统中配 

置 32人 口的 PVS—Cache和 8入 口的 AVS— Cache时，大约 

65 的 GPU与主机间的数据带宽可以被节省，这大大降低 

了从主机存储器中取数而产生的功耗。 

图 9 顶点共用不例图 

4．7 低功耗寄存器文件 

目前，高性能 GPU均采用阵列式的流处理内核fzr,3o]对 

像素和顶点数据进行染色处理，因此多种用途的大容量寄存 

器文件必不可少。通常来说，寄存器文件分为输入寄存器文 

件、输出寄存器文件、临时寄存器文件和常数寄存器文件如用 

来保存顶点坐标、归一化向量、像素位置、颜色和纹理坐标的 

寄存器文件属于输人寄存器文件，而用来保存顶点和像素最 

终染色计算结果的寄存器文件是输出寄存器文件 ，常数寄存 

器文件存储 3D图形操作中用到的系数，临时寄存器文件用 

来存储在顶点程序和像素程序执行过程中的一些临时计算结 

果。这些寄存器文件的动态和静态功耗通常占到芯片总功耗 

的很大比例。常规的设计方法是将这些片上存储器作为一个 

整体来访问。为了降低功耗，可以考虑使用分区访问技术。 

／ 读数据 、 

8KB SRAM 

t t t t 
片选 读写 地址 写数据 ／ 

／， 读数据 、 

t 
／  ＼  

离肉向肉 
千 十 千 

地址译码逻辑＆分区访问控制逻辑 f 

t t t t 
＼ 片选 读写 地址 写数据／ 

图 1O 寄存器文件的分区访问机制 

假设访问一个 8192入口的寄存器文件，需要使用 13bits 

地址。每次访问过程中，一个 13bits输入 8192输出的译码电 

路均将工作。如果将上述寄存器文件分为 8个分区，每个分 

区 1024行 ，则访问每个分区的索引地址将减少到 10bits。此 

外，需要在前端增加一个 3-8译码器。每次访问寄存器文件 

时，高 3bits地址驱动 3-8译码器，然后根据译码结果使用低 

10bits地址访问特定寄存器文件分区。这样，每次访问只有 

一 个分区处于活动状态，并且 10bits地址有助于降低分区译 



码器的功耗。同时，因为存储器深度减小，寄存器文件中数据 

位线所串联存储单元的数目也将减少到原先的 i／8，连线的 

负载电容大幅减少。因此，寄存器文件本身的功耗也会降低， 

如图 1O所示 。 

对于 GPU来说，寄存器文件通道数通常与 SIMD数据通 

路的通道数 目相同，根据执行的指令情况，并不是所有的通道 

都会在同一时刻被激活。选择性的通道激活机制能够有效降 

低未被使用通道的功耗。通过指令的译码和写掩码，相应的 

通道可以被激活，没有被选中的通道将被门控从而阻止无谓 

的功耗浪费。 

5 进一步研究 

目前 ，高性能 GPU已经能够集成上千个流处理内核，这 

些流处理器阵列 占据了 GPU功耗的绝大部分，而是否所有 

的应用程序都需要全部的流处理内核全速工作是一个值得研 

究的问题。根据应用程序的规模和行为特征动态控制需要运 

行的内核数量并应用DVFS策略是一个既能保证程序性能又 

能降低功耗的有效手段 。 

复杂 3D图形通常由大量三角形构成 ，在硬件渲染过程 

中会对多个三角形共用的顶点进行多次光照和颜色计算，这 

不但浪费计算资源、增加延迟，更重要的是增加了不必要的能 

量消耗。已经有文献研究通过顶点 Cache的方法来避免对顶 

点属性的重复计算，但代价是增加片上 Cache，而Cache也需 

要消耗能量并占用芯片面积。可以考虑在 图形 API中或程 

序编译时为共用顶点加入相关标志位，使该顶点在染色时只 

属于一个三角形，从而指示硬件染色器达到不进行重复计算 

的目的。由于不会改变顶点的存在性，因此不会影响到三角 

形的建立、消隐和光栅化等阶段。这种方法不使用硬件进行 

处理，不会增加芯片面积，并能够有效提升染色效率，降低 

GPU功耗。 

另外，GPU除了包含大量执行资源外，存储资源是低功 

耗设计需要关注的另一个重要内容。大量的片上寄存器文件 

和 Cache不但动态功耗巨大，漏电流也不可忽视。可以根据 

应用程序对存储资源的需求变化和行为特征，结合适当的预 

测器 ，在保证性能不受影响的情况下，采用 DVFS和门控策略 

相结合的方式减少不必要的能量消耗。 

结束语 功耗性能是衡量 GHJ经济性、可用性、稳定性 

和可靠性的重要指标。文章首先分析了 GPU的发展现状和 

背景技术，描述了面向GPU的功耗设计相关研究工作。接 

着，在体系结构级结合图形处理器渲染流水线结构，给出了针 

对深度测试、数据通路、纹理采样和压缩、渲染策略以及片上 

寄存器文件和 Cache的低功耗设计技术。最后，指出了 GPU 

低功耗设计的进一步研究方向。 
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由结果可见，实验结果受到几个因素的影响。如漫画风 

格、图片质量。同时，过分和少分相互影响。如果把 3个分割 

比值调大些，对分割线的要求将更严格，出现过分的情况会随 

之减少，但少分情况由于分割线要求的升高会增加，反之亦 

然。所以根据大多数漫画文法综合考虑，选取过分和少分总 

和较少的值。 

结束语 本文分析漫画后提出一种基于二叉树的漫画帧 

分割排序法和基于分割比的分割线选取方法对漫画帧进行分 

割排序。其虽尚存在不足之处，但总体分割成功率较高，有以 

下几点： 

(1)本方法对漫画帧的排序没有基于分割线角度来判断， 

而是基于分割线与边缘线交点的特点，对漫画帧形状唯一的 

限制是四边形，与漫画文法相契合。 

(2)通过设定分割比，对分割线不完整的情况放松条件， 

使情景画面和对话框覆盖分割线的情况得到解决。 

(3)直线检测是基于细化后的轮廓线上进行的，提高了原 

本非常耗费时间的直线检测的效率。 

(4)对分割线与前景图像相交情况做了判断，从而出现了 

很少的错分与过分图片。 

本文只对一般漫画进行分割，对于嵌套或重叠漫画帧内 

容的无损分割是本文以后的研究内容。 
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