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基于超长指令字的顶点染色处理器设计

徐起超，杜慧敏，刘青楠
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摘　要：为了提高嵌入式图形处理器ＧＰＵ（ＧｒａｐｈｉｃＰｒｏｃｅｓｓＵｎｉｔ）中顶点染色处理器，设计了一款超长指令字格式

的可编程顶点染色处理器，采用六级流水线实现，每条指令在同一个周期最多执行７种操作，软硬件协同设计，降

低了功耗．采用基于ＦＰＧＡ的验证方式，可编程顶点染色处理器在ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ７ＦＰＧＡｓＶ２０００Ｔ上最大工作频

率达到５０ＭＨｚ，顶点的处理速度达到０．１６Ｍ／ｓ，处理一个顶点平均４４个周期，在Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ

工具１３０μｍ工艺综合下，主频１５０ＭＨｚ，功耗约为１７７．７４２８ｍＷ．
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１　引言

随着智能手机、平板电脑、游戏机快速发展，高

性能的嵌入式系统中都包含有图形处理功能，一般

采用高性能的嵌入式ＣＰＵ（ＣｅｎｔｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵ

ｎｉｔ）和专用嵌入式图形处理单元 ＧＰＵ（Ｇｒａｐｈｉｃ

ＰｒｏｃｅｓｓＵｎｉｔ）实现．但是，在嵌入式系统中，由于受

到面积、功耗的限制，ＣＰＵ和ＧＰＵ如何配合高效地

完成图形处理功能是业界关注的热点问题之一［１］．

图形流水线一般包括顶点染色、图元装配、光栅

化、像素染色和现实等阶段．在现代ＧＰＵ中，顶点

染色和像素染色是用户可编程处理器实现的．顶点

染色处理器主要完成浮点的光照计算、法向量计算

以及旋转、缩放、平移等几何变换等功能，其处理速

度对ＧＰＵ性能产生很大的影响，因此，学术界在可

编程顶点染色处理器的体系结构方面进行了大量的

研究［２８］．

本文通过分析顶点染色处理功能，提取其完成

的功能和操作，提出用于顶点染色的ＶＬＩＷ 指令

集，同时结合高效能的ＡＲＭ处理器，合理划分了软
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硬件实现，降低了ＶＬＩＷ处理器的复杂度．本文设

计采用六级流水线，实现了顶点染色处理器功能，并

在开发板上进行了验证．

２　顶点染色处理器的功能及算法分析

２．１　顶点染色处理器的功能

顶点染色处理器在图形处理器中占据重要地

位，主要实现顶点的光照计算、几何变换以及法向量

归一化计算．在计算机图形学中
［９］，光照计算就是利

用一些特定的算法来计算出各个顶点经过光线照射

后产生的颜色值，进而来模拟物体表面实现光线照

射后，使在人眼中呈现的图像更加真实．几何变换实

现空间坐标的变换，法向量归一化计算是在

Ｇｏｕｒａｕｄ模型与Ｐｈｏｎｅ模型
［９１０］中，使法向量单

位化．

２．２　算法分析

２．２．１　几何变换

几何变换主要实现模型视图变换，为了便于在

屏幕上显示图形对象，将所有在模型空间中形成的

对象放在同一参考系视觉空间中，要进行坐标系转

换［９］．这种空间坐标系的转换是通过顶点坐标与旋

转矩阵、平移矩阵或者缩放矩阵相乘来实现的，涉及

的运算矩阵类型包括绕狓轴旋转矩阵：

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ（θ） －ｓｉｎ（θ）０

０ ｓｉｎ（θ） ｃｏｓ（θ） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，

绕狔轴旋转矩阵

ｃｏｓ（θ） ０ ｓｉｎ（θ） ０

０ １ ０ ０

－ｓｉｎ（θ）０ ｃｏｓ（θ）０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，

绕狕轴旋转矩阵

ｃｏｓ（θ） －ｓｉｎ（θ）０ ０

ｓｉｎ（θ） ｃｏｓ（θ） ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，

平移矩阵

１ ０ ０ 狋狓

０ １ ０ 狋狔

０ ０ １ 狋狕

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，

缩放矩阵

狊狓 ０ ０ ０

０ 狊狔 ０ ０

０ ０ 狊狕 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

．

２．２．２　法向量归一化

法向量归一化计算［９１１］就是把一个长度不为１

的向量单位化，使该法向量的单位长度变为１，即

犖
→
狏 ＝

犖
→

犖
→

（１）

式中，犖
→

表示归一化前的法向量；犖
→

表示法向量

的长度；犖→ 狏表示归一化后的单位法向量．

２．２．３　光照处理

在光照处理过程中，Ｇｏｕｒａｕｄ模型和Ｐｈｏｎｅ模

型［９１０］是两种经典的光照模型，两种模型计算顶点

的光照强度的方式都是计算光照方程［１１］，即

犐＝犐犪＋犐犱＋犐狊＝

犽犪犐犪＋犳（犱）犐狆 犽犱（犖
→

犔
→

）＋犽狊（犞
→

犚
→

）［ ］狀 （２）

式中，犐表示计算顶点的最终光照强度；犐犪表示环境

光强度；犐犱表示漫反射光强度；犐狊表示镜面反射光强

度；犐狆表示聚光灯光照强度；犽犪，犽犱和犽狊分别表示环

境光系数、漫反射光系数和镜面反射光系数；犖
→

表示

顶点单位法向量；犔
→

表示反射光单位法向量；犞
→

表示

进入人眼光的单位法向量；犚
→

表示镜面反射光的单

位法向量；狀表示镜面反射光指数；犳（犱）表示衰减因

子，是一个跟光源与顶点之间距离犱相关的函

数［１１］，即

犳（犱）＝
１

犽犮＋犽１犱＋犽狇犱
２

（３）

式中，犱表示顶点与光源之间的距离；犽犮表示常量衰

减因子；犽１ 表示线性衰减因子；犽狇 表示二次衰减

因子．

在实际的关照计算中，可能会存在有多盏聚光

灯对顶点进行照射，因此式（２）需要修改为

犐＝犽犪犐犪＋犳（犱）∑
犿

犻＝０

犐犻犽犱（犖
→

犔
→

）＋犽狊（犞
→

犚
→

）［ ］狀

（４）

将所有聚光灯的光照结果进行累加，计算顶点

的最终光照结果．

Ｇｏｕｒａｕｄ光照模型的核心思想是先对顶点的法
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向量和与顶点相邻的多边形的法向量计算一个平均

值，再把平均值代替顶点的法向量，最后将其代入光

照式（４）计算顶点的最终光照强度．而Ｐｈｏｎｅ模型

不需要计算平均法向量，而是直接将顶点的法向量

代入光照式（４），最终计算顶点光照强度．在上述两

种光照模型中，都需要做除法运算、超越函数计算，

计算量都比较大．在实际应用中，为了支持对选择的

光照模型进行更快的处理，定义了顶点染色处理器

指令集．

３　指令集设计与指令格式设计

３．１　指令集设计

根据顶点染色处理器的功能以及对顶点处理算

法的分析，并针对ＯｐｅｎＧＬＥＳＳｈａｄｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅ

Ｓｐａｃｅ
［１２］中所规范的定义，本文定义了适用于嵌入

式可编程顶点染色处理器的一组１２８位指令长度的

ＶＬＩＷ指令集，总共分为五大类指令．

（１）用于计完成超越函数计算的查找表指令；

（２）用于完成程序跳转的分支控制指令；

（３）完成数据运算类指令；

（４）数据控制类指令；

（５）地址加载类指令．

在以上设计的指令中，除了超越函数的逼近运

算需要两条指令在三个周期内完成，其他指令都是

在一个周期内完成运算．且上述表格中的指令用于

矢量数据，针对长度为４的矢量和较小的矢量的操

作进行优化．

在本设计中，考虑到除法运算实现的复杂度高，

硬件成本高，用软件实现．

超越函数（如均方根，倒数，对数，三角函数和指

数等）用二次函数逼近方法实现．超越函数的逼近计

算，由软硬件协同共同完成，硬件实现二次函数的系

数查找与乘加计算，软件通过编译器编译指令来实

现超越函数．

３．２　硬件指令格式设计

可编程顶点染色处理器采用１２８位固定长度的

指令系统，即每条指令字总共１６个字节．其中高６４

位设置了跳转指令的程序地址和各功能单元执行指

令的操作码，低６４位设置了寄存器文件的读数据地

址以及工作寄存器与常量寄存器的写数据地址．

在每条超长指令字中，有多个并行操作，每个操

作都是对每个向量数据的分量进行操作．在顶点染

色处理器处理顶点数据过程中，如果读取指令标识

无效，进入流水线的指令为空指令．并且顶点染色处

理器的指令寻址方式总共五种，包括寄存器直接寻

址、寄存器间接寻址、相对寻找、寄存器偏移量寻址

和自动递增寻址．

４　顶点染色处理器的ＶＬＩＷ设计

４．１　流水线设计

流水线是当今设计处理器的一种重要技术，能

够将多条指令重叠执行［１１］．一条指令的执行需要多

个操作，流水线技术能够是这些指令操作并行，能够

加快处理器的速度．

依据所设计的指令和指令格式，本项目组设计

的顶点染色处理器采用六级宏流水线，结构如图１

所示．

图１　六级流水线结构

在整个流水过程中，在取指令之后，该处理器是

对每一阶段所需操作的指令部分进行译码，这样可

以减少处理器的功耗．除此之外，流水结构还包括计

算常量寄存器地址、读寄存器文件、选择执行单元所

需要的数据、执行计算、写回．

第一级流水线：访问指令存储器，读取将要执行

的指令数据；

第二级流水线：对指令寄存器中的指令进行译

码，并计算访问常量寄存器的地址；

第三级流水线：访问寄存器组获取操作数；

第四级流水线：根据指令结构选择执行阶段所

需要的操作数；

第五级流水线：根据指令结构，译码出各执行单

元的操作码，执行相应运算；流程控制操作根据跳转

指令，产生新的ＰＣ值，加载访问常量寄存器的

地址；

第五阶段：写回阶段将执行单元中的计算结果

按照规则写入寄存器文件中．

处理器的指令时序如下图２所示：

对超长指令字格式的顶点染色处理器的设计，

５１



微电子学与计算机 ２０１８年

图２　指令时序结构图

为了处理流水线冒险，进行了合理的软硬件划分．为

了防止结构冒险，设计的顶点染色处理器采用哈佛

结构［１３１４］，将指令存储与数据存储分开．由于超长

指令字格式的处理器高度依赖编译器，数据冒险的

判断放在编译器中完成，把判断的结果以指令的形

式通过硬件电路输入数据选择器为各算术逻辑单元

选择出所需要的数据．控制冒险的判断在控制逻辑

电路中执行，而对控制冒险的处理在编译器中完成，

如果判断跳转条件真实，则编译器会在指令中给出

程序跳转的地址．

４．２　顶层结构设计

根据顶点染色处理器的功能和设计的指令集，

设计出顶点染色处理器的硬件架构，如图３所示．

由于浮点除法运算占用硬件资源太多，综合考

虑到该顶点染色处理器的效率，在该设计中不包含

除法运算单元和超越函数，而是把除法运算和超越

函数的实现放在高效能的ＡＲＭ处理器上完成．

本文提出的基于超长指令字的顶点染色处理器由

两个加法器、两个乘法器、一个查找表单元（ＬＵＴ）、一

个混合单元、一个数据输入选择阵列、一个预处理单

元，一个输出选择阵列、一个工作寄存器组、一个常量

寄存器、一个输入寄存器组、一个输出寄存器组、一个

顶点加载单元以及一个指令存储单元．

（１）指令存储器：指令存储器存储将要执行每个

顶点计算的指令，最多可以存储５１２条指令．

（２）加法操作单元：顶点染色处理器包含两个完

图３　顶点染色处理器结构图

整的３２位浮点加法器．加法器单元不仅可以执行标

准的浮点加法操作，可以执行其他操作，例如计算最

小值、最大值和取整．

（３）乘法操作单元：顶点染色处理器包含两个完整

的３２位浮点乘法器．乘法器单元不仅执行标准的浮点

乘法运算，还可以作为在查找表单元查找出系数后计

算超越函数逼近计算过程中特殊乘法单元的一部分．

（４）查找表单元：ＬＵＴ单元执行查表作为计算

倒数，对数和其他超越函数的基础．ＬＵＴ单元依据

输入的数据，查找出所选超越函数近似方程的系数，

最后的结果由乘加单元计算出．

（５）混合操作单元：除了一些其他操作之外，混

合操作单元还处理定点数据与浮点数之间的转换．

（６）流程控制逻辑单元：流程控制逻辑单元处理

程序流程，并控制一些特殊的操作．除了正常的程序

流程操作（例如顺序流程，有条件或无条件的分支以

及函数调用和返回）外，流程控制单元逻辑还处理：

硬件循环、输入寄存器组切换以及常量寄存器写入．

硬件循环功能包含一个专用的循环计数器和一

个特殊的地址寄存器．可以重复一个预定义次数的

代码序列，有选择地更新地址寄存器，而无需使用正

常的算术单元来更新循环计数器．在流程控制逻辑

单元中，硬件环路不能嵌套，而且还要维护一个４元

素的调用堆栈．

（７）工作寄存器组：工作寄存器是一组１６个向

量寄存器，相当于临时寄存器，可以存储指令处理的

中间值．每个寄存器包含四个３２位浮点值．

（８）输入寄存器组：输入寄存器存储将要处理的

顶点数据（狓，狔，狕，狑），这些顶点数据被顶点染色
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处理器读取并执行计算．该寄存器文件有１６个输入

寄存器，每个寄存器存储的数据都是四个３２位浮点

数值的向量．

（９）输出寄存器：输出寄存器是１６个矢量寄存

器，顶点染色处理器可以存储计算结果．每个寄存器

都是四个３２位浮点数值的向量．

（１０）常量寄存器：常量值寄存器是一组存储常

量数据的向量寄存器，存放顶点染色过程中需要的

顶点各种属性．

（１１）输入多路复用器：输入多路复用器把每个

功能单元能够使用寄存器值或先前计算的结果作为

输入．

（１２）输出多路复用器：对于输出寄存器，每个分

量狓，狔，狕，狑都有一个输出值选择器，选择ＡＬＵ单

元各功能模块计算出的结果

（１３）顶点加载单元：加载顶点染色处理器将要

处理的顶点数据．

５　验证与结果分析

５．１　顶点染色处理器验证

所实现的顶点染色处理器通过仿真后，采用

ＰＰＧＡ开发板形式进行板级验证，如图４所示．搭建

的硬件平台主要由ＸｉｌｉｎｘＺｙｎｑ７０００ＺＣ７０６开发

板、ＦＭＣ板卡和ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ７ＦＰＧＡｓＶ２０００Ｔ

开发板三大部分组成．

图４　硬件系统平台的示意图

在Ｖｉｒｔｅｘ７ＦＰＧＡｓＶ２０００Ｔ开发板上，把设计

的顶点染色处理器封装成ＩＰ核，并嵌入在ＧＰＵ

中，以此用于实现图形处理；ＺＣ７０６开发板视为整个

系统的上位机，控制着嵌入式图形处理器；ＦＭＣ板

卡用于连接ＺＣ７０６开发板和Ｖ２０００Ｔ开发板，在两

个开发板之间，完成数据交互．在搭建的硬件系统开

发平台中，在ＺＣ７０６开发板的ＡＲＭ处理器上移植

Ｌｉｎｕｘ操作系统，挂载ＧＰＵ设备驱动程序，并且开

发ＯｐｅｎＧＬＥＳ２．０应用程序进行测试，从而验证顶

点染色处理器的性能．

５．２　性能分析

综合测试结果如图５所示，给出了光照球、光照

环、Ｂｏｘ、Ｔｅａｐｏｔ、Ｃｏｗ和Ｒａｂｂｉｔ六种典型的图形应

用程序在硬件平台上的运行结果，并统计了图形应

用程序的顶点处理速度．其中Ｂｏｘ和Ｔｅａｐｏｔ图形

应用程序每帧分别需要处理大约４４０４和６７３１个

顶点数据，Ｃｏｗ和Ｒａｂｂｉｔ图形应用程序每帧分别需

要处理大约２１５５６和２０８３８１个顶点数据．这些测

试程序都需要坐标变换和光照计算，包含了各种顶

点数据和各种运算，处理多达十几万个顶点数据．在

充分测试了顶点染色处理器的各种功能和稳定性情

况下，本项目组设计的ＧＰＵ在ＦＰＧＡ开发板上运

行５０ＭＨｚ，顶点染色处理器的处理顶点速度达到

０．１６Ｍ／ｓ，处理一个顶点大约需要４４个周期，每帧

顶点染色花费的时间约１．３ｓ（视ＯｐｅｎＧＬＥＳ２．０

应用程序复杂度而定）．

（ａ）光照球 　 　（ｂ）光照环 　　　（ｃ）Ｂｏｘ

（ｄ）Ｔｅａｐｏｔ　 （ｅ）Ｃｏｗ　　 （ｆ）Ｒａｂｂｉｔ

图５　应用程序进行运行结果图

采用Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ综合工具

在０．１３μｍＣＭＯＳ逻辑工艺下进行综合，主频达到

１５０ＭＨｚ，功耗约１７７．７４２８ｍＷ，比文献［１５］所设

计的染色处理器主频高５０％，功耗低约８．８５％ ．

６　结束语

本文设计了一种基于ＶＬＩＷ架构的嵌入式可

编程顶点染色处理器，定义了指令集，设计了超长指

令字格式与顶点染色处理器的整体架构．在与高性

能的ＡＲＭ处理器软硬协同工作基础上，本文设计

的顶点染色处理器更适合进行向量操作．可编程的
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设计提高了顶点染色处理器的灵活性．能够实现

ＯｐｅｎＧＬＥＳ２．０应用程序中的各种染色程序．
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