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摘　要：图形流水线是ＧＰＵ（ＧｒａｐｈｉｃｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ）工作的通用模型．在图形流水线中，图元装配位于关键环

节，为了提高改善图形流水线的速度和渲染效果，快速准确地产生图元成为主要因素之一．立足当前图形流水线的

要求，首先采用ＳｙｓｔｅｍＣ语言建立图元装配单元的行为模型．然后采用Ｖｅｒｉｌｏｇ语言实现其硬件电路描述，同时采

用ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ语言搭建验证平台，完成图元装配单元的功能验证．通过各方面验证，表明所设计的图元装配单

元满足系统设计要求．
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１　引言

随着半导体工艺的不断进步，中央处理器

（ＣｅｎｔｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＣＰＵ）的频率和速度都快

速提高．但伴随而来的却是高功耗的阻碍，使得其

发展速度受到很大的压制．然而图形处理器

（ＧＰＵ）以大大超出摩尔定律的速度高速发展，图

形处理器的发展极大地提高了计算机图形处理的

速度和图形质量，并促进了与计算机图形相关应

用领域的快速发展［１］．在传统计算机中，对于图形

图像的处理依赖于ＣＰＵ的处理能力，由于ＣＰＵ自

身限制导致其处理图形图像的速度与质量无法满

足需求．ＧＰＵ的出现减少了在图形处理方面对于

ＣＰＵ的依赖，ＧＰＵ将图形图像处理功能集成在显

卡内部，从而在处理图形方面具有更快更好的处

理速度与效果．

随着科技的进一步发展，种类繁多的电子智能

设配已经深入到人类生活的众多领域，不论是通用

计算机领域或嵌入式应用领域．对多媒体和图形图

像技术的需求都在日益增加［２］．近年来，ＧＰＵ受到

顶点染色、像素染色、几何渲染、物理计算和通用计

算等市场需求的推动，日益成为行业产业和科学研
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究的焦点．

本文讨论设计的自主研发的ＧＰＵ不同于其他

ＧＰＵ的是，采用顶点染色器与像素染色器分离的结

构和多种硬件加速器，没有采用统一着色器结构．其

加速器结构简单、速度快、功耗低；同时采用不同于

传统结构的并行处理和存储分配方法［３］．本文重点

讨论的是自主研发ＧＰＵ硬件加速器中的图元装配

组件的硬件电路设计和验证．

２　ＳｙｓｔｅｍＣ模型

ＳｙｓｔｅｍＣ既是系统级语言，也是硬件描述语言，

是建立在Ｃ＋＋编程语言基础之上的．它由一组描

述硬件行为的Ｃ＋＋“类“库和一个支持硬件时序仿

真的Ｃ＋＋内核“类”组成，实现Ｃ、Ｃ＋＋语言的

ＡＳＩＣ设计与ＲＴＬ电路模型代码自动综合
［４］．本文

利用ＳｙｓｔｅｍＣ在建模能力上的优点，对图元装配进

行行为建模，便于对于硬件设计提供参考，而且能保

证硬件的实现．

图元装配是通过算法对客户端指点的顶点根据

相关参数进行装配，得到所需的一系列图形，涉及

点、线、三角形三大基本形态，以及连续、离散两大类

共九种图元类型．本文描述的图元装配单元是与

ＯＰＥＮＧＬ相兼容的．根据图元装配单元的功能，其

行为模型建模流程如图１所示．

使用ＳｙｓｔｅｍＣ搭建电路行为级模型，对于后续

ＲＴＬ设计可以提供准确无误的标准参考模型

（ＧｏｌｄｅｎＲｅｅｒｅｎｃｅＭｏｄｅｌ，ＧＲＭ）．通过对模型仿真

验证可以消除算法或具体电路实现中可能会出现的

错误，提高设计质量和速度．本文设计的图元装配组

件支持图元类包括Ｐｏｉｎｔｓ、Ｌｉｎｅｓ、Ｌｉｎｅ＿ｓｔｒｉｐ、Ｌｉｎｅ＿

ｌｏｏｐ、Ｔｒｉａｎｇｌｅｓ、Ｔｒｉａｎｇｌｅｓ＿ｓｔｒｉｐ、Ｔｒｉａｎｇｌｅｓ＿ｆａｎ等．

通过对模型的验证得到结论是：该算法满足设

计需求，并能高效地进行图元装配．

３　硬件实现

３．１　总体架构

本文所设计的图元装配是指通过算法对客户端

指定的顶点数据进行装配，得到点、线、三角形等组

成的各种图元．经过变换的顶点数据按照客户端给

定的参数需求发送到图元装配组件，在图元装配阶

段把顶点数据根据指定的参数装配成一系列的点、

线段和三角形等几何图形．

本文设计的图元装配器由三部分组成：预装配

器、装配控制器以及图元装配存储管理；总体结构图

如图２所示．

图１　图元装配模型流程图

图２　总体结构

３．２　预装配单元

预装配单元对图元进行预装配处理，其从外部

模块中接受顶点索引数据，以及顶点个数、图元个

数、装配类型等配置信息数据，对配置信息进行初步

处理传送至控制模块；同时根据图元信息对顶点索

引数据进行装配处理．预装配处理后得到的索引数

据存放在图元索引存储中，所以预装配单元还需控

制图元索引存储．经过预装配存放在图元索引存储

中的索引数据是具有一定规则格式的数据布局．在

表１中举例列出了不同图元类型的索引数据的布

局图．

０８
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表１　不同图元类型索引数据的布局图

图元类型 索引数值

ＰＯＩＮＴＳ ０ １ ２ ３ ４ ５

ＬＩＮＥＳ ０ １ ２ ３ ４ ５

ＬＩＮＥＳ＿ＳＴＲＩＰ ０ １ １ ２ ２ ３

ＬＩＮＥＳ＿ＬＯＯＰ ０ １ １ ２ ２ ０

ＴＲＩＡＮＧＬＥＳ ０ １ ２ ３ ４ ５

ＴＲＩＡＮＧＬＥＳ＿ＳＴＩＰ ０ １ ２ １ ２ ３

ＴＲＩＡＮＧＬＥＳ＿ＦＡＮ ０ １ ２ ０ ２ ３

３．３　装配控制器

装配控制器是图元装配组件核心控制模块．装

配控制器主要功能是根据所接收到的顶点数据，完

成对顶点数据的存储控制．接收来自预装配模块的

配置信息，如顶点个数、装配类型等．等待ｒｄｙ信号

开始装配，从图元索引中经过预装配的图元索引数

据，返回本模块．通过先前配置信息以及返回的索引

数据情况输出对顶点数据存储的相关控制信号．

经过着色的每个顶点，将根据其顶点索引数据

号进行顺序编制，上层模块接受到顶点数据后，通过

Ｂｕｒｓｔ方式将数据发送给装配器．不同应用中的每

个顶点，其对所对应空间大小各不一致，下面给出一

个实例：顶点属性启用Ｃｏｌｏｒ／Ｔｅｘｃｏｏｒｄ／Ｐｏｓｉｔｉｏｎ，

共３个顶点，其对应的地址空间数据如表２所示．

在顶点进行发送数据之前，客户端将配置每个

顶点所启用的属性至装配器中．装配器接收到连续

数据后，将根据所启用的顶点数据属性信息对数据

进行解析处理．如表２所述，装配器接到３个数据

后，就知道当前数据位顶点坐标，即第一个顶点的数

据传送完成．

表２　地址空间数据

属性 Ｃ０ Ｔ０ Ｖ０ Ｃ１ Ｔ１ Ｖ１ Ｃ２ Ｔ２ Ｖ２

地址 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

　　对装配控制器的设计主要使用状态机完成，实

现该状态机有１０个状态，具体如下所示．

ＩＤＬＥ：空闲状态，若ｓｔａｒｔ信号位低则采集顶点

数据，否 则读取图元索引存储，跳转至ＩＮＤＥ＿ＲＤ

＿Ｔ；

ＩＮＤＥＸ＿ＲＤ＿Ｔ：等待索引存储数据返回；跳转

至ＩＮＤＥＸ＿ＲＤ；

ＩＮＤＥＸ＿ＲＤ：等待索引存储数据返回；跳转至

ＶＤ＿ＲＤ；

ＶＤ＿ＲＤ：对索引存储返回数据处理，跳转至

ＶＤ＿ＲＤ＿０；

ＶＤ＿ＲＤ＿０：输出顶点存储读地址，跳转至ＶＤ＿

ＲＤ＿１；

ＶＤ＿ＲＤ＿１：输出顶点存储读地址，跳转至ＶＤ＿

ＲＤ＿２；

ＶＤ＿ＲＤ＿２：输出顶点存储读地址，跳转至ＶＤ＿

ＲＤ＿３；

ＶＤ＿ＲＤ＿３：输出顶点存储读地址，当检测到下

一次装配准备信号为高且本次装配结束信号为高，

则跳转至ＩＤＬＥ；否则若本次装配结束信号为高，跳

转至ＩＤＬＥ＿ＷＡＩＴ，否则若下一次装配准备信号为

高，跳转至ＩＤＬＥ＿ＲＤ；

ＩＤＬＥ＿ＷＡＩＴ：当检测到下一次装配准备信号

为高，则跳转至ＩＤＬＥ；否则则等待（连续单次装配

模式）；

ＩＤＬＥ＿ＲＤ：当检测到下一次装配准备信号为

高，则跳转至ＩＤＬＥ；否则则等待（单次连续装配模

式）；

３．４　图元装配存储管理

图元装配存储管理由预装配顶点索引存储、顶

点数据存储以及存储控制组成．该模块总体结构如

图３所示．

图３　图元装配存储管理结构图

其中ＩＭｅｍ存放预装配器所装配的顶点索引数

据，ＤＭｅｍ存放经过染色后的顶点数据．从外部传

送至图元装配器的数据，将存放在顶点数据存储中，

由于每个顶点的属性数量根据应用的不同，数量也

不尽相同．在目前设计的芯片中，支持定点的最大属

性值位１６，最小属性为２，顶点数据存储大小为４ｋ；

因此，图元装配器中，对于最大属性数量的顶点一次

最多存放６４定点；对于最小属性数量的顶点，一次

最多可存放５１２个顶点．当顶点数据存储存满或者

外部引入启动信号，图元装配器将从预装配器中所

得到的索引存储中以地址递增的顺序提取索引数

据，以后根据索引号以及顶点属性数量，计算当前所

１８
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访问顶点的具体地址，最终根据计算所得地址，从数

据存储中提取顶点数据，并传送给外部模块．

对于整个图元装配过程，总共存在四次存储

访问：

（１）预装配阶段，预装配器接收顶点索引值，并

将装配后的顶点索引值存放于ＩＭｅｍ中．

（２）经过顶点染色后的顶点，将结果存放于

ＤＭｅｍ中．

（３）当顶点数据完成存放后，装配控制器将从

ＩＭｅｍ中按照顺序读取顶点索引值．

（４）根据上一步骤所读取出来的定点索引值，计

算对应的顶点数据，最终从ＤＭｅｍ中读取出顶点数

据，发送给下一模块．

４　仿真验证

至此以上完成的是图元装配模块的行为建模和

硬件电路设计，下面将使用ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ验证语

言搭建可重用自动化验证平台．验证的主要目的就

是检查设计是否满足设计需求，是否实现了设计所

需的功能．具体就是在设计需求规定的条件下，检验

电路是否产生了符合预计功能要求的输出［５］．在设

计调试前期主要使用定向测试：根据具体需要和要

求，编写对应的测试激励，定点测试可以提前预测结

果，有助于前期电路调试；在设计后期主要使用随机

测试：通过对输入数据采用带约束的随机化产生，与

硬件电路相连接，对电路进行更加全面和完善的测

试，以保证硬件电路的正确性．

４．１　仿真结果

根据设计要求和性能需求编写对应的测试激

励，在仿真工具 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ 下进行定点测试．在

Ｍｏｄｅｌｓｉｍ中以Ｔｒｉａｎｇｌｅｓ＿ｓｔｒｉｐ图元类型为例子说

明，结果如图４所示，可以看到其结果正确．经过充

分测试，硬件电路满足图元装配所需的功能且满足

时序要求．

４．２　ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ验证平台架构

本文设计的图元装配器件采用ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ

语言搭建功能验证平台，验证平台架构如图５所示，

其中参考模型为ＳｙｓｔｅｍＣ行为模型．

ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ语言提供了高层抽象的接口

（Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ），接口独立于功能模块，包含了连接、同

步等多模块之间的通信．本文使用接口连接设计电

路与测试平台．本文所使用的验证平台简介模块功

能如下．

Ｐａｃｋｅｔ：声明数据变量并设置约束条件等．

图４　硬件电路仿真结果

图５　验证平台架构

Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ：根据已设置的约束，随机化Ｐａｃｋｅｔ

中的数据并通过邮箱发送给Ｄｒｉｖｅｒ．

Ｄｒｉｖｅｒ：接收Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ随机化的数据包，通过

接口对ＤＵＴ发送数据．

Ｒｅｆ＿ｍｏｄｅｌ：参考模型，接收Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ数据，模

拟ＤＵＴ处理数据．

ＤＵＴ：待测试设计（图元装配硬件电路）．

Ｍｏｎｉｔｏｒ：通过接口采集ＤＵＴ输出结果，并发

送到比较器．

Ｃｈｅｃｋ＿ｏｕｔ：接收参考模型与监视器的数据包

进行比较处理，结果发送到记分板．

Ｓｃｏｒｂｏａｒｄ：统计检验器的比较结果．

因为数据位数为３２位，故随机化功能验证没有

对数据覆盖率采集．对其图元类型、属性数量、顶点

个数等进行随机化．

５　结束语

本文完成了所讨论的图元装配算法的硬件实现

以及验证．同时采用ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ语言搭建验证

平台，对所设计的硬件电路进行了全面的功能验证．

（下转第８７页）
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　第１２期 刘臣辰，等：全局颜色对比度检测和分割显著图的方法

度，且图像的景深信息有利于判断显著性目标的位

置．这也是下一步努力的方向．
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综上所述，本文讨论的图元装配组件能够很好地实

现对图元快速装配的功能并且满足设计要求，在很

大程度上提高了处理器的速率．
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