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图形处理器的流执行模型 
李海燕，张春元，李  礼，任  巨 

(国防科技大学计算机学院，长沙 410073) 

摘  要：图形处理器极高的流计算能力使其成为实现实时流应用的有效方案。该文抽象出图形处理器的流执行模型，描述图形处理器流处
理机制的执行过程，在图形处理器上实现了二维离散余弦变换。实验结果表明，图形处理器对标清格式的视频压缩编码效率可达 70 fps。
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Stream Execution Model of Graphics Processing Unit 
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【Abstract】Graphics Processing Unit(GPU), which has powerful stream computing capability, makes itself as an efficient scheme for real-time
stream applications. This paper abstracts a stream execution model of GPU, describes its stream execution process, and implements the discrete
cosine transform on GPU. Experimental results show that the coding efficiency of standard definition video compression on GPU can reach 70 fps. 
【Key words】Graphics Processing Unit(GPU); stream processing; stream execution model 

1  概述 
随着多核时代的到来，流处理已成为主流计算方式之一，

它能很好地解决流应用领域的一些相关问题，例如图形绘制、
图像压缩、数字媒体回放等，这些媒体应用具有显著的流特
征，即计算密集性、并行性与“生产者-消费者”局部性。流
处理流程如下：将处理元素描述为流，将处理过程描述为流
互连的核心，核心的各个功能单元簇组同时对输入流中的每
个元素执行大量相同(SIMD模式)操作或不同(MIMD模式)操
作，生成的结果以流的形式输出。在流处理计算方式中，计
算被显式地分割为多个计算核心，将密集计算集中在核心内
部，有利于开发核心内部的局部性与并行性。流处理将访存
从计算中分离出来，以流的形式组织数据，可以发现核心之
间的“生产者-消费者”局部性，有利于挖掘数据级并行与任
务级并行。 

流应用对实时性与高性能的需求日益增长，而集成电路
制造工艺水平的不断进步，为流处理器的设计与实现提供了
广阔空间。基于流处理思想，出现了大批流处理器体系结构，
如Imagine[1], Cell[2]等。图形处理器(Graphics Processing Unit, 
GPU)也可以看作是一种流处理器。NVIDIA公司与AMD公司
陆续推出了自己的流处理器。Owens[3]在NVIDIA公司出版的
《GPU Gem2》一书中清楚地将图形处理器与流处理器联系
在一起，论述了GPU在流处理方面的能力与潜力。基于GPU
的通用计算近年来取得了巨大突破，GPU正在向通用流处理
器的方向发展[4]，它在价格与市场方面均有很大优势，因此，
充分利用GPU来开发实时高效的流应用具有重要   意义。 

2  GPU流执行模型 
GPU有 2个流处理部件即可编程并行处理部件：顶点处

理器(Vertex Processor)和片断处理器(Fragment Processor)。从
体系结构角度来看，顶点处理器是 MIMD处理单元，片断处
理器是 SIMD处理单元。 

2.1  流执行模型 
如图 1所示的 GPU流执行模型包含 6个主要功能模块： 
(1)主处理器。区别于流处理单元而言，将负责标量计算

以及负责与流处理单元进行指令和数据传递的处理器部件称
为主处理器(Host Processor)。主处理器执行流程序，流出流
指令，控制指令由主处理器下达到流处理单元中的控制单元，
待程序执行结束时，将完成信号返回到主处理器。流处理单
元可以看作是主处理器的协处理器。 

(2)主控制器。作为流处理单元中的流控制单元(Stream 
Control Unit)，在功能上类似于超标量处理器的流出单元[5]。
它接收由主处理器发送过来的流指令，并控制指令发射到流
处理单元的其他部件。当指令队列中的指令相关性得到满足
时，主控制器发射该指令给相应功能模块(如顶点/片断处理
器、纹理存储空间等)执行。 

(3)顶点/片断处理器。是流处理单元中的核心执行单元
(Kernel Execution Unit)，主要由 ALU运算单元(包括加法器、
乘法器等)和本地寄存器文件单元组成。顶点/片断处理器受
控于主处理器发射的流指令，通常是对输入流中的每个元素
以循环的形式执行运算操作，从而生成结果流。顶点/片断处
理器中流的读取与保存都在纹理存储空间中进行。 

(4)纹理存储空间。专门负责流存储的地址空间即片上流
寄存器文件(On-chip Stream Register File)。它能为核心提供计
算所需的输入流及保存核心运算结束后的输出流，是片外存
储器和本地寄存器之间的桥梁存储空间，可以充分捕获计算
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核心之间的“生产者-消费者”局部性，在流执行过程中发挥
着重要作用。 

(5)存储分割。将大块数据集合分割为若干子集再传送回
片外存储空间。相关功能模块包括存储控制器、地址生成器
等，可称其为存储系统接口(Memory Interface)，它们负责片
上流存储空间与片外存储系统之间的流数据传输。 

(6)DRAM(s)。是 GPU 的全局存储空间，相对于流执行
单元而言是片外存储系统(Off-chip Memory)。在流处理过程
中，DRAM(s)用于存放流应用的输入输出流和无法存放在片
上流寄存器文件中的中间结果流。 
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图 1  GPU流执行模型 

在 GPU流执行模型中，流是一组同一数据类型记录有序
组成的集合，如视频编码中的像素点；顶点处理器或片断处
理器对流进行有效计算，形成一系列计算核心，如视频帧内
像素点颜色空间变换。在顶点处理阶段，流记录是空间的几
何点，即顶点图元。在片段处理阶段，流记录是片段，本质
上是像素。顶点处理器采用 MIMD 方式，片段处理器采用
SIMD方式，从而使 GPU具有很好的数据级并行特征。由于
GPU的顶点程序和片段程序可以同时执行，因此数据传输可
以与计算重叠，易于实现流水线。 
2.2  流执行过程 

GPU流执行模型突出了流控制模块、流计算模块和流存
储模块的功能，显式表示了主要功能模块之间的控制关系与
数据流向。由图 1可以获得GPU流处理机制的具体执行过程： 

Step1 主处理器执行程序时遇到可以流化的程序段，转
入流处理单元进行高效的并行操作； 

Step2 流处理单元依据主控制器获取的流控制信息，分
别调用其他功能模块开始工作； 

Step3 纹理存储空间为核心准备流数据(可能需要通过
片外 DRAM(s)补充流数据)； 

Step4 准备好流数据后，将其加载到核心执行单元的本
地寄存器中，启动顶点/片断处理器开始流计算过程； 

Step5 计算结束后，核心的输出结果以流的形式传送回
片上的纹理存储空间； 

Step6 若流程序需要该输出流作为后续的操作对象，则
以它作为输入流进入下一个核心；若该输出流不再参与流计
算，则通过存储分割将其写回片外 DRAM(s)。 

GPU体系结构可以抽象为如图 1所示的流执行模型，并
将处理过程抽象为流与核心，这为 GPU的流计算方式提供了
有力证据。 

3  离散余弦变换在 GPU上的流实现 
离散余弦变换(Discrete Cosine Transform, DCT)被广泛应

用于数字通信、图像处理、视频压缩等领域。其算法高效、
结构规律性强，适用于针对体系结构特征设计相应的快速算

法。本文主要讨论用于图像、视频压缩编码的二维DCT[6]。 
将一帧图像划分为 8×8 大小的子图像块，采用经典行列

分解法，将二维 DCT 变换转换为 2 次一维 DCT 变换映射在
GPU上，按先水平变换后竖直变换的顺序进行，即 

Z=C×X×CT                                 (1) 
其中，C为变换矩阵；X为待变换矩阵；Z为变换后的矩阵。 
对于一维 DCT 的计算，由于转置操作不适合 GPU，而

GPU 上有专门的硬件结构确保如乘加等特殊计算指令的执
行速度能满足性能要求，因此本文选用直接矩阵乘的方法实
现一维 DCT计算。 

在 GPU实现中，将待变换的矩阵块与变换后的系数矩阵
块分别组织成流，存放在纹理存储空间。纹理与视频帧在二
维空间上是相互对应的。核心程序运行于片断处理器，充分
利用片断处理器的 SIMD模式开发数据级并行性。 

GPU的主要实现过程如下： 
(1)绘制一个全屏幕的矩阵区域，初始化二维纹理数据，

形成输入流格式。将整个 W×H大小的帧图像划分为每 8行
一个片组，共 H/8个片组，再将每个片组划分为 W/8个 8×8
大小的待变换矩阵块，按行排列顺序自然地将待变换矩阵块
组织成一条长度为(W/8)×(H/8)的输入流，其中每个流记录是
一个待变换矩阵块。 

(2)从纹理存储空间中获取流记录，采用轮转片方式将流
记录加载到片断处理器的不同图形引擎(GE)中，以SIMD方式
执行片段程序，即对每个流记录执行计算核心的操作。加载
纹理数据时，采用基于行或列的带状加载方法，如图 2所示，
分别将左乘(C)和右乘(CT)的矩阵预先放置于 8×8 大小的纹
理空间中。待变换矩阵(X)则按行或列划分的 8个像素点宽的
带状依次加载到片段处理器中进行计算，从而避免变换核心
纹理数据重复加载的开销。计算核心主要描述 2 次矩阵乘法
的程序，对输入流执行一次“读取-计算-写回”的混合操作，
直至将计算结果输出，从而避免流在本地寄存器与纹理存储
空间之间来回地进行传递。 
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图 2  二维 DCT变换的 GPU实现方法 

(3)将计算结果写入纹理存储空间并返回主存。输出流格
式与输入流类似，每个变换后的系数矩阵块依次放入与输入
流对应的位置。 

4  性能分析与讨论 
本文实验使用的PC机配置如下：AMD SempronTM 2600+ 

(1.84GHz)处理器，512 MB内存和NVIDIA GeForce FX 5700
显卡。显卡具体参数指标如下：内存为 128 MB，核心频率为
425 MHz，带宽为 9.6 GB/s，显存位宽为 128 bit，存储频率
为 600 MHz，总线接口为AGP 8X，顶点处理器数为 3，片段
处理器数为 4。 
分别对单精度浮点数的 QCIF(176×144), CIF(352×288), 

SD(704×576)这 3种图像格式进行数据测试，得到如表 1所示
的 GPU执行时间。 
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表 1  各种图像格式 GPU实现的执行时间 

图像格式 GPU实现执行时间/µs 

QCIF 15.5 

CIF 65.9 

SD 289.8 

观察 DCT 变换在 GPU 上的实现可知，当视频帧大小增
加时，处理一帧 DCT变换的时间必然随之增长，但时间增长
率越来越大。例如，与 QCIF相比，CIF图像格式的分辨率是
其 4 倍，而 DCT 执行时间为 4.25 倍左右。这是由于表示视
频帧的输入流变长后，流处理单元根据数据相关性和指令级
并行性分配功能单元时引入了一些计算的停顿，使得处理时
间的增长率略大于 4倍。特别是当 GPU处理 SD图像格式视
频帧时，执行时间增长率达到 4.4 倍，这与存储带宽受限有
关。但这种类线性增长表明，GPU的流处理计算方式在开发
数据级并行性方面是很有效的。 

GPU上的DCT实现在实验中取得了很好的性能，若将其
用于MPEG-2, AVS等视频压缩应用中能满足实时性需求。例
如，按DCT执行时间占MPEG-2 视频编码总时间的比例，可
以推得对于SD格式的视频序列，MPEG-2的编码效率可达 70 
fps。实验结果有力地证明了GPU在除图形渲染任务之外的通
用计算方面具有极大潜力，主要原因是GPU硬件本身对流应
用具有很好的支持[4]，具体如下：当前GPU通常具有多个渲
染管道和RGBA的 4色通道，可以同时计算来自纹理的数据，
具有很好的数据并行性；GPU显存位宽大于CPU内存位宽，
因此，整个计算带宽大幅度提高，GPU相对于CPU更适应传
输大块数据、实现高密集运算。这是GPU可以被视为流处理
器的重要原因。GPU的优势在于处理流应用核心计算时，无

须与CPU进行多次数据交换，可以将CPU解放出来去完成其
他任务。 

目前 GPU 发展很快，现阶段 GPU 性能远高于本文实验
所用的 NVIDIA Geforce FX 5700。因此，如果能有效利用当
前强大的图形处理器来加速视频应用，将在很大程度上提高
消费者的视觉质量，具有巨大市场价值与实用意义。 

5  结束语 
本文抽象出 GPU 流执行模型，强调了 GPU 的流计算能

力。它能满足当前视频应用的需求，为未来高清视频的应用
打下很好的基础。 
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应用。当手机用户发送的查询文本传入到分词模块时，该语
句被划分为：我想|知道 |怎么去|迎春|路。系统通过对关键词
数组循环搜索找出数据库中的迎春路一项，空间信息引擎渲
染生成迎春路的空间信息，并以彩信的方式返回给手机用户。
生成的图片资源见图 6，手机终端显示见图 7。 

    
图 6  生成图片资源              图 7  手机显示 

3  结束语 
根据艾瑞集团公司的调查表明 [8]，在 2006 年 11 月~    

2006年 12月网民使用的手机增值服务中，MMS是占有率最 
 

 

 

多的移动增值服务。随着 3G 网络的全面投入运营和 MMS
的普及和终端设备价格的降低，基于 MMS 和 WebGIS 的移
动空间地理信息查询将成为移动增值服务的一大亮点。 

本文搭建了一个即时、高效、准确的空间地理信息查询
系统，是移动增值服务的可行方案，具有一定的现实和推广
意义。 
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