
　
３４卷　第２期

２０１７年２月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．２

Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１７

收稿日期：２０１６－０４－２９；修回日期：２０１６－０６－１８

基金项目：国家自然科学基金重点资助项目（６１１３６００２）；教育部科学研究计划重点资助项目（２１１１１８０）

图形处理器中双核顶点染色器的设计与实现

史少旭１，韩俊刚２，刘　欢２

（１西安邮电大学 电子工程学院，陕西 西安７１０１２１；２西安邮电大学 计算机学院，陕西 西安７１０１２１）

摘　要：为了提高图形处理器（ｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＧＰＵ）中顶点染色器的工作效率，设计了一款改进的可编程

双核顶点染色器．它可以同时对来自命令处理器的两条命令进行解析，然后交由ＰＥ双核进行处理，这样既可以提

高处理器的资源利用率又可以加强处理器的并行执行能力．采用基于ＦＰＧＡ的验证方式，整个双核顶点染色器占

用ＸｉｌｉｎｘＶ６系列５５０Ｔ型号ＦＰＧＡ芯片硬件资源的７％，最大工作频率能够达到１５５．４１１ＭＨｚ．
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１　引言

图形处理器（ＧＰＵ）的发展主要集中在３Ｄ图形

渲染领域，如ＰｏｗｅｒＶＲ、Ｎｖｉｄｉａ、ＡＴＩ和ＢｉｔＢｏｙｓ
［１］

等产品中都具有３Ｄ引擎所必备的高性能染色处理

单元．顶点染色器作为ＧＰＵ的一个重要组成，是高

性能染色处理单元不可缺少的部分，主要完成顶点、

纹理坐标、光栅位置、法向量、源位置和聚光灯方向

向量的旋转、平移和缩放操作，以及顶点坐标的光照

计算［２］．

目前已经提出的顶点染色器的结构主要有：单

指令多数据流（ＳｉｎｇｌｅＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＤａｔａ，

ＳＩＭＤ）、超长指令字（ＶｅｒｙＬｏｎｇＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＷｏｒｄ，

ＶＬＩＷ）、ＶＬＩＷ＋ＳＩＭＤ、ＶＬＩＷ＋ＳＩＭＤ＋多线程

（Ｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｉｎｇ）
［３４］．ＳＩＭＤ主要提高了向量的处

理速度，提高了矩阵的运算，对于顶点染色器的性能

提高不是非常大；ＶＬＩＷ通过将多个操作包含于一

条指令的方法来提高处理器性能，虽然在一定程度

上提高了整体性能，但是编译器编译时比较困难；

ＶＬＩＷ＋ＳＩＭＤ虽然结合了上述两种处理器的优

点，但处理器的设计太复杂．ＶＬＩＷ＋ＳＩＭＤ＋多线

程在ＶＬＩＷ＋ＳＩＭＤ基础上加入了ＳＭＴ技术，充分

利用了空闲资源，实现了数据处理的并行化，但硬件

复杂度相对较高．
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本文通过分析顶点染色器的功能，设计了支持

ＯｐｅｎＧＬ命令处理器的可编程双核顶点染色器．与

前面介绍的几种处理器相比较，本文中的处理器具

有两个处理器内核，可以同时对来自命令处理器的

两条命令进行处理，两个内核共用一套指令和数据

Ｃａｃｈｅ，提高了资源利用率，而且两个内核之间的工

作是相互配合，提高了处理器的工作效率．

２　双核顶点染色器的整体结构

本文提出的双核顶点染色器由命令处理单元

（ＣＭＤ）、２个处理单元（ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔ，ＰＥ）、

一个仲裁器（Ａｒｂｉｔｒａｔｉｏｎ）、１个Ｄｃａｃｈｅ、１个Ｉｃａｃｈｅ

和输出模块组成．整体结构如图１所示．

图１　双核顶点染色器的整体结构

双核顶点染色器完成的功能描述如下：

（１）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、平移和缩放操作；

（２）完成顶点坐标的光照计算，最多支持８盏灯

的光照计算，同时支持单面和双面光照计算［５］；

（３）完成模型视图矩阵和纹理矩阵的基本操作；

（４）支持深度为３２的模型视图矩阵堆栈，支持

深度为１６的纹理矩阵堆栈，支持深度为８的属性

堆栈；

（５）完成法向量标准化计算；

（６）完成当前模型视图矩阵的逆矩阵变换操作；

（７）提供用户查询相关属性的信息．

３　双核顶点染色器的设计

双核顶点染色器最大的优点在于通过设计双核

来减轻单核处理器中遇到的处理速度慢，并行计算

能力差等问题．对于命令处理器解析到的命令，可以

交由两个ＰＥ核分别处理，这样就节省了命令等待

时间，而仲裁器的作用是不会让它们的输出出现紊

乱［６］．本文主要就双核的结构以及核内具体结构作

出详细介绍．

３．１　Ｅ核的整体结构

本文用到的ＰＥ核主要由ＶＳ＿ＣＭＤ、ＶＳ、ＶＳ＿

ＩＭ、ＶＳ＿ＭＭ四部分组成．各模块的连接关系如图２

所示．ＶＳ＿ＣＭＤ主要用于解析传到ＰＥ核的命令，

提取命令中的参数，输出每个固定程序的入口地址．

ＶＳ用于运行基本的函数和着色程序．ＶＳ＿ＩＭ分为

两部分，一部分为固定程序存储区，用于存放固定染

色程序；另一部分为Ｉｃａｃｈｅ存储区，用于存放用户

自定义染色程序（实际上是从ＤＤＲ２中读入Ｉｃａｃｈｅ

存储区）．ＶＳ＿ＭＭ用于管理ＶＳ所涉及的数据存储

区，包括ｒａｍ 存储区、统一编址的寄存器以及

Ｄｃａｃｈｅ．

图２　ＰＥ核的整体结构

３．２　ＶＳ＿ＣＭＤ模块的设计与实现

ＶＳ＿ＣＭＤ模块主要由ＣＭＤ＿ＰＲＯＣＥＳＳ、ＦＩＦＯ

和ＦＥＥＤＢＡＣＫ三个模块组成．它们之间的连接关

系如图３所示．

图３　ＶＳ＿ＣＭＤ模块顶层结构图

３．２．１　ＣＭＤ＿ＰＲＯＣＥＳＳ模块完成的功能

ＣＭＤ＿ＰＲＯＣＥＳＳ模块控制命令中参数的存储

与读取，并根据不同命令的要求对命令进行直接透

传、只存储参数并下传、修改参数并下传以及启动顶

点染色程序产生新命令并下传等操作；本模块对命

令译码，将不同命令送入其相应的命令处理状态；其

８７
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处理步骤如下所示．

（１）接收来自命令处理器的ＯｐｅｎＧＬ命令；

（２）拼接地址，提取数据；

（３）产生ｒｅａｄ＿ｃｍｄ＿ｆｉｆｏ＿ｅｎ信号；

（４）确定处理本条命令是否透传、是否对系统进

行初始化、是否修改参数、是否产生新命令，发出相

关的控制信号；

（５）给出相应待启动程序的ｐｃ值（程序入口地

址）并置高ｐｃ＿ｖｌｄ信号，表示当前ｐｃ有效；

（６）存储相应的命令行参数；

（７）产生新命令并下发．

３．２．２　Ｆｅｅｄｂａｃｋ模块完成的功能

（１）反馈环单元用于处理ｇｌＧｅｔＦｌｏａｔｖ命令，根

据命令要求把流水线对应各级的状态信息返回客

户端；

（２）反馈环传递堆栈上溢和下溢造成的错误；

（３）反馈环单元由位于命令处理器的处理电路

和位于流水线各级的传输电路共同组成；

（４）反馈环与顶点染色器命令处理器并行执行，

顶点染色器命令处理器接收到ｇｌＧｅｔＦｌｏａｔｖ命令后

两者才会相关；

（５）命令处理器优先级最高，一旦命令处理器向

反馈环发送数据，ｇｌＧｅｔＦｌｏａｔｖ命令处理过程必须等

待直到反馈环为空；

（６）反馈环将ｇｌＧｅｔＦｌｏａｔｖ的反馈信息与堆栈

上溢和下溢产生的错误反馈信息按照不同的信息编

码上传．

３．２．３　ＦＩＦＯ模块完成的功能

（１）接收从ｃｍｄ＿ｐｒｏｃｅｓｓ模块获得下发的命令；

（２）发送命令到图元装配单元；

（３）空满信号指定ｆｉｆｏ是否可读写．

３．３　ＶＳ＿ＭＭ模块的设计与实现

ＶＳ＿ＭＭ模块主要完成了对参数存储区完全管

理和数据Ｃａｃｈｅ初步管理，这些管理操作包括了顶

点染色命令处理单元和顶点染色处理器对参数存储

区的读写控制操作，以及顶点染色指令存储控制器

对数据Ｃａｃｈｅ的管理．

顶点染色存储管理顶层电路结构以及地址映射

如图４所示，顶点染色器的存储区主要分为三类：

（１）统一编址的寄存器，这类主要存储所有的使能状

态信号，顶点染色命令处理模块和顶点染色处理器

模块可以对它进行读写操作；（２）片内ｒａｍ区，这类

主要存储与ＯｐｅｎＧＬ命令相关的参数，大部分存储

区域是由顶点染色命令处理模块进行写入操作，由

顶点染色处理器模块进行读出操作；（３）数据ｃａｃｈｅ

区，这是一个简单的数据ｃａｃｈｅ，不进行回写操作，这

部分主要是顶点染色处理器模块进行读出操作，写

操作是在不命中的情况下，从ＤＤＲ中，读取１ｋｂｙｔｅ

数据，将ｃａｃｈｅ替换，数据ｃａｃｈｅ的总大小为１

ｋｂｙｔｅ．

图４　顶点染色存储管理顶层结构和地址映射图

顶点染色存储管理详细电路图如下图所示．图

５所示为写ｒａｍ操作电路，对ｒａｍ的写操作是由顶

点染色命令处理模块和顶点染色处理器模块进行

的，这两者对ｒａｍ的写操作是互斥的，即要么命令

处理模块进行写，要么染色处理器模块进行写，不可

能同时进行，因此用写使能信号进行选择即可．由于

染色处理器模块访问的是全空间，因此，需要对其地

址进行初次判断，判断是否对ｒａｍ进行操作，ｒａｍ区

的地址范围是０００Ｈ～ＦＦＦＨ，只需判断高１９位地

址是否为０即可．选择的结果还需要判断是否是对

统一编址的寄存器进行写操作，这个判断只需将选

择的地址同０８ＡＨ（统一编址的寄存器的地址）进行

比较，不相等，则访问的是ｒａｍ区，相等则访问的是

统一编址的寄存器．

图６所示的电路是对统一编址寄存器进行写操

作．这个寄存器主要存储的是相关的使能信号，这个

使能信号分配如图６中的表格所示．

该寄存器是由命令处理模块进行写操作，输入

的３２数据中，如果是对某一位进行操作，就将这位

置高，其余位置低．如果要置位这位，则将第０位置

高，第１位置低；如果要清除这位，则将第０位置低，

第１位置低；如果要对矩阵模式进行操作，则将第１

位置高．电路实现上，如果要置位，则把原数据同写

入的数据进行或操作，再写入寄存器中即可；如果要

清零则把写入的数据取反，再同源数据进行与操作，

９７
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图５　写ｒａｍ操作电路图

图６　统一编址寄存器

结果写入寄存器中；如果是对矩阵模式进行操作，则

直接将写入的数据的第５到第２位数据写入到寄存

器的第第５到第２位．

图７是读数据ｃａｃｈｅ进行读操作，只有染色处

理器才能对ｃａｃｈｅ进行读操作，只需判断染色处理

器访问的地址不在ｒａｍ区即可．

图７　读数据ｃａｃｈｅ电路图

图８是读ｒａｍ操作电路，其操作过程同写ｒａｍ

操作过程类似，可以参见写ｒａｍ操作电路说明．

图８　读ｒａｍ操作电路图

图９是读操作数据选择电路，读取的数据来自

三部分，一是来自数据ｃａｃｈｅ；二是来自ｒａｍ区；三

是来自统一编址的寄存器．如果是数据ｃａｃｈｅ的话，

其读取数据的时钟数是不确定的；如果是ｒａｍ区的

话，只需要一个节拍；如果是统一编址的寄存器的

话，则可以立即输出．由于这三部分都是互斥的，因

此，只需要用各自的数据有效信号进行选择即可．

图９　读操作数据选择电路图

３．４　ＶＳ模块的设计与实现

３．４．１　ＶＳ模块完成的功能

（１）染色处理单元包含一个浮点单元和一个定

点运算单元；浮点单元支持单精度运算，定点运算单

元支持３２位算术和逻辑运算；

（２）支持数据 Ｃａｃｈｅ（Ｄｃａｃｈｅ）和指令 Ｃａｃｈｅ

（ＩＣａｃｈｅ），大小为１ｋＢｙｔｅ．

（３）支持浮点和定点指令发射，定点和浮点单元

有各自的流水线．定点单元支持五级流水线：

ＩＦｅｔｅｃｈ／Ｄｅｃｏｄｅ／Ｅｘｅ／Ｍｅｍｏｒｙ／Ｗｒｉｔｅ＿Ｂａｃｋ等

五级；

（４）指令顺序发送，除了ｌｏａｄ和浮点除法命令
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外，在执行期间支持乱序；

（５）采用ＬｏａｄＳｔｏｒｅ结构．

３．４．２　代码实现逻辑

ＶＳ模块的整体结构如图１０所示，该部分电路

与外部的ｖｓ＿ｃｍｄ相接，在ｖｓ＿ｖｃｍｄ＿ｐｒｏ＿ｆｉｎｉｓｈ为

高时，ｖｓ＿ｃｍｄ向ｐｃ模块输入ｖｃｍｄ＿ｖｓ＿ｐｃ＿ｖｌｄ和

ｖｃｍｄ＿ｖｓ＿ｐｃ［３１：０］，ｐｃ模块指示ｉｃａｃｈｅ输送对应指

令给ｆｉｆｏ，并进行译码等后续相关操作．

图１０　ＶＳ模块的整体结构

３．５　ＶＳ＿ＩＭ模块的设计与实现

３．５．１　ＶＳ＿ＩＭ模块完成的功能

ＶＳ＿ＩＭ完成顶点染色器中固定程序的加载以

及读取，完成指令Ｉｃａｃｈｅ的实现，完成ｃａｃｈｅ控制器

的实现，能够减少与内存交换的速度差异，从而提高

性能．ＶＳ＿ＩＭ能够通过使能信号从ｄｄｒ中加载固定

程序块，能够从固定程序区或者Ｉｃａｃｈｅ中读取相应

的指令，能够从ｄｄｒ中加载Ｉｃａｃｈｅ块，能够完成数据

Ｄｃａｃｈｅ和指令Ｉｃａｃｈｅ的控制，能够完成数据和指令

的整块调入．

３．５．２　代码实现逻辑

按照功能描述可以将ＶＳ＿ＩＭ划分为Ｉｃａｃｈｅ与

固定存储体块（Ｉｃａｃｈｅ＿ｆｉｘ）、ｃａｃｈｅ控制器（ｃａｃｈｅ＿

ｃｔｒｌ）两个部分，结构框图如图１１所示．

根据功能描述可以将Ｉｃａｃｈｅ＿ｆｉｘ模块划分为

ｔａｇ控制模块、地址映射块、译码控制块、存储体块、

输出控制块５个模块．

Ｔａｇ控制模块：完成加载固定程序的判断，完成

所要取指令的地址判断，判断出读取固定程序区还

是ｃａｃｈｅ区，如果是固定程序区，直接访问固定程序

去；如果是ｃａｃｈｅ区需要判断ｃａｃｈｅ是否命中，若命

中，则直接访问ｃａｃｈｅｒａｍ读取指令，若不命中，则

需要送入地址映射模块．

图１１　ＶＳ＿ＩＭ结构框图

地址映射模块：完成加载固定程序首地址和

ｄｄｒ２地址的映射，完成替换ｃａｃｈｅ块地址的映射，并

且根据是能选择所要读取ｄｄｒ２的模块．

译码控制模块：完成从ｄｄｒ２读取的数据写入选

择是固定存储区还是ｃａｃｈｅ存储体区，完成存储体

部分地址的产生，并且判断数据是否已写满．

存储体模块：完成１ｋＢ大小的Ｉｃａｃｈｅ的指令存

储，完成８ｋＢ大小的固定程序的存储．

输出控制块：完成存储体中输出１２８位指令（四

条），完成固定存储区和ｃａｃｈｅ存储体取数据的

选择．

４　验证与结果分析

４．１　测试平台介绍

如果采用软件仿真的方法进行测试，不仅效率

低而且花费的时间也多，更别说是完全测试了．因

此，本文采用软硬件结合的方法进行测试，不仅测试

的完备性、正确性大大提高，而且效率也提高不少．

ＦＰＧＡ测试的结构图如图１２所示，主要由三部

分构成：第一部分是上位机部分，主要是软件编程的

工作，完成将ＯｐｅｎＧＬ库的实现、驱动程序的实现．

编译器将测试程序编译成可执行的文件，通过

ＪＴＡＧ接口或者ＵＲＡＴ接口加载到ＬＥＯＮ的ＤＤＲ

中；第二部分是ＣＰＵ部分，该部分采用开源的ＬＥ

ＯＮ３处理器，主要完成测试程序的执行，以及ＣＰＵ

的驱动；第三部分就是ＧＰＵ部分，该部分就是对

ＯｐｅｎＧＬ程序进行加速的电路实现部分
［７８］．

ＦＰＧＡ测试版采用的是Ｄｉｎｉ公司的ＤＮＶ６＿

Ｆ２ＰＣＩＥ测试板，该板提供了两颗Ｘｉｌｉｎｘ公司的Ｖ６

系列的５５０Ｔ型号的ＦＰＧＡ．其中Ａ片放的是ＣＰＵ

电路，Ｂ片放的是ＧＰＵ电路，两片的通信采用了异

步握手加滤波的方式，保证了两片ＦＰＧＡ通信的正

确性．ＣＰＵ只占Ａ片ＬＵＴ的２０％，单核能跑１５０
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图１２　ＦＰＧＡ测试结构图

ＭＨｚ，多核能跑１００ＭＨｚ．ＧＰＵ只占Ｂ片ＬＵＴ的

５４％，综合报告电路速度能跑到１００ＭＨｚ，实际测

试电路能跑１５０ＭＨｚ．

４．２　验证结果分析

综合测试结果如图１３所示，这些测试例子都需

要进行光照计算和坐标变换，包含了各种顶点数据

以及各种变换的运算，顶点数据多达上万，充分地测

试了双核顶点染色器的各种功能和稳定性．结果表

明，处理器在处理速度上比单核处理器处理速度提

高了４０％，而且稳定性也比单核的强．

图１３　综合测试结果

５　结束语

本文提出了一种双核顶点染色器的结构，在

ＦＰＧＡ板子上完成了测试，并分析了结果．该双核顶

点染色器与之前的相比，不仅在处理速度上提高了，

而且稳定性也得到了保障，同时有效地提高处理器

的资源利用率并加强处理器的并行执行能力．
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