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摘要：为满足日益复杂的应用需求、减轻CPU 13益繁重的图形处理任务，促使图形处理器GPU产生、应用和不断发展。

驱动软件作为GPU的重要组成部分，与GPU硬件的契合程度直接影响整个图形系统性能的发挥，出于各种原因高端GPU

配套的图形驱动软件对外不公开或价格昂贵，对图形应用系统的开发带来不便。文中基于自研GPU芯片FPGA原型图形

系统，讲述了VxWorks下GPU驱动软件的设计与实现，该驱动软件为用户提供3D处理和2D处理接口。其中3D处理实

现完整的OpenGLl．3基本库及GLU、GLUT辅助库；2D处理使用VxWorks操作系统的WindML组件实现。较好实现了图

形处理软件与硬件的配合，对自主GPU芯片应用开发意义重大。
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Development of Driver Software for GPU Based

on FPGA in VxWorks
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Abstract：In order to meet the complicated application demand and reduce the increasingly graphic task on CPU，the Graphic Process Unit

(GPU)has developed continually．The driver is an important part of GPU that affects the performance of whole system by cooperating

with GPU hardware．It’S difficult to create graphic appHcafions on GPU because the driver is not opened for many reasons．It introduces

the design and implementation of self-design GPU driver based on VxWorks．The driver offers 3D operation and 2D operation．The 3D

operation achieves OpenGLl．3 kernel library，GLU library and GLUT library．2D operation is realized by WindML in VxWorks．The

driver does well in the cooperation between graphic hardware and graphic software．It provides a useful reference for application on GPU

chip．
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O 引 言

单一CPU很难满足复杂三维图形的绘制需求，基

于专用的图形处理器来提高系统图形的绘制性能，可

以减轻CPU负担，整体提升系统的性能⋯。在这种趋

势下，研究和设计适合嵌人式系统使用的图形处理器

具有重要意义。图形处理器驱动软件是图形处理器的

重要组成部分，是图形处理器性能发挥的关键，研究和

设计图形处理器驱动软件对图形处理器的研究设计有

重要意义。

在GPU芯片开发过程中，开发基于FPGA芯片原

型的驱动程序，在芯片原型阶段充分验证芯片功能，并

尽早实现驱动软件的开发，为加速芯片应用推广打下

基础。

文中将介绍基于自主研制的GPU芯片FPGA原

型图形系统，以VxWorks为软件平台的GPU驱动软

件的设计与实现。对GPU驱动软件的开发具有一定

借鉴意义。

收稿日期：2012-11一01 修回日期：2013—02—23 网络出版时间：2013—04—18

基金项目：总装预言基金(9140A08010712HK6101)

作者简介：马城城(1988一)，男，陕西铜川人，硕士研究生，研究方向为SoC设计与验证；田泽，博士，研究员，中国航空工业集团首席技术专

家，研究方向为SoC设计、嵌入式系统设计、VLSI设计等。

网络出版地址：http：／／www．cnki．net／kcms／detail／61．1450．TP．20130418．1702．007．html

万方数据



第7期 马城城等：基于GPU FPGA芯片原型的Vxworks下驱动软件开发 ·85·

1 基于自主研制的GPU芯片n·GA原型

图形系统概述

随着应用需求的不断发展，人们对于高质量的图

形处理需求在不断增加，专门用于图形处理的GPU，

是为了减轻CPU日益繁重的图形处理任务，使得CPU

更能专注于通用控制旧J。GPU每一次突破性发展，实

质上都是将一部分原本属于CPU的处理功能从CPU

剥离出去，在自己身上重新实现并且对处理性能予以

进一步的优化提高。经过多年发展，图形处理系统形

成现如今CPU+GPU的处理结构。

基于自主研制GPU芯片FPGA原型的图形处理

系统采用目前流行的CPU+GPU结构，其中自研GPU

芯片FPGA原型实现完整的OpenGLl．3基本库，CPU

采用Motorola MPC8245处理器。在图形应用程序的处

理过程中，CPU负责将要执行的图形应用程序翻译成

GPU可处理的渲染序列，通过PCI总线传递给GPU。

如图1所示，GPU接收到CPU传来的渲染序列，通过

命令处理器将渲染序列分为2D和3D处理命令，然后

分别经过2D处理器或者3D处理器处理，显示输出处

理结果。

图1 自研图形处理器系统

2 VxWorks及图形驱动开发概述

VxWorks是美国WindRiver公司开发的一款高性

能、可裁减的嵌入式实时操作系统"J。它以良好的可

靠性和卓越的实时性被广泛地应用于通信、航空、航天

等高精尖技术及实时性要求极高的领域中，如卫星通

信、飞机导航等。

Wind媒体库(windML—wind Media Iibrary)是嵌

入式实时操作系统VxWorks提供的一个可裁减的多

媒体组件Mo，该组件库支持基于嵌入式系统的多媒体

应用程序。它定义了图形驱动、视频驱动、字体驱动、

输入驱动和音频驱动”J，为各种嵌入式系统提供基本

的图形、视频和音频技术，并可以开发基于这些系统的

设备驱动。它提供一套与硬件无关的逻辑API给应用

层调用，而给底层提供不同硬件构架的驱动，使程序具

有很好的移植性和可扩展性。它由两部分组成：软件

开发工具包(SDK)和驱动开发工具包(DDK)‘引，如图

2所示。

DDK

硬件

图2 WindML架构

SDK组件用于开发应用程序。它为图形、输入处

理、多媒体、字体和内存管理提供了一个广泛的

API川，允许开发者为不同硬件平台编写硬件独立的可

移植代码。DDK组件是可扩展的、自定义的，适用于

实现驱动程序。它为通用硬件配置提供一系列完整的

参考驱动程序。

3 基于自主研制的GPU芯片FPGA原型

的VxWorks下驱动软件开发

图形处理器驱动软件是为隐藏图形设备的底层实

现哺1，给应用层软件提供标准图形接口的中间软件。

如图3所示，它由三层组成：硬件驱动层，操作系统层，

用户接I=I层旧o。其中用户接口层包含窗口系统，2D处

理，3D处理。

图3 图形处理器驱动软件的架构

用户接口层为不同图形处理提供所需的接口，窗

口系统是在屏幕某限定区域管理程序输入和输出的一

组工具，主要负责管理窗口、事件、文本的输入、文本和

图形的输出以及各种对象属性，使用用户生成的事件

来调度。2D处理，3D处理负责处理来自用户的不同

图形处理请求。

操作系统层负责管理存储空间，任务调度和I／O

设备，并且使用调度算法和I／O封锁来调度，为上层应

万方数据



·86· 计算机技术与发展 第23卷

用提供必须的软件环境。

硬件驱动层负责直接操作硬件，隐藏硬件的具体

实现，为上层用户提供操作硬件的接口。

本驱动软件硬件驱动层实现PCI驱动、WindML

DDK定义的硬件操作接口等；操作系统层使用vx—

Works及WindML组件；用户接口层的窗口系统和2D

处理通过封装WindML SDK接口实现；3D处理实现

OpenGLl．3基本库，GLU(实用库)及GLUT(工具库)。

其中3D处理实现的OpenGL(Open Graphics Li-

brary)是SGI公司开发的一套计算机图形处理系统，是

图形硬件的软件接口。其独立于硬件设备、窗口系统

和操作系统，用于三维图像(二维亦可)绘制。OpenGL

不是一种编程语言，而是一种应用程序编程接口

API[10|。其库函数包含：OpenGL基本库(GL)、OpenGL

实用库(GLU)、OpenGL工具库(GLUT)等。

图形应用程序通过本驱动软件处理时，首先根据

调用接口功能的不同转入2D处理或3D处理，其中2D

处理和窗口系统通过实现WindML DDK层接口实现

硬件加速¨11；3D处理首先转化为OpenGL基本库，然

后翻译为图形处理器可识别的操作指令，通过PCI总

线传给硬件完成处理。图4所示为自研图形处理器驱

动软件的模块设计。

关键部分进行分析介绍。

OpenGL基本库函数编译器是将OpenGL基本库

函数编译成图形处理硬件能够运行的操作指令，该部

分需对操作指令格式理解的基础上，对所有OpenGLl．

3基本库函数进行编译。

自研图形系统操作指令格式如图5所示包含命令

码，控制字和四个数据字。

厂————广————厂一———厂——广———]一一—]
{命令码I控制字I 数据l 数据2 数据3 数据4

l—．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．-』

[0：9] [0：9] [96：127] [64：95] [32：63] [0：31]

图5 自研图形系统操作指令格式

命令码段用来识别不同的OpenGL基本库接口，

控制字段用来指定数据的组织和存储格式，数据段用

来按控制字段指定的格式存储命令要使用的参数。

如glcolor3f(R，G，B)的命令编码如图6所示：

[0：9] [0：9】 [96：lzT] [fi4：95] [32：63] [0：31]

图6 glcolor3f编码格式

图4 图形处理器驱动软件的设计

PCI驱动程序实现链接CPU和GPU的PCI总线

的初始化，为图形处理命令的传输，寄存器操作等硬件

操作提供通道。

OpenGL基本库函数编译器负责将OpenGL基本

库函数编译成GPU可识别的操作命令序列。

WindML的SDK层向上层应用提供窗口系统接口

和2D处理接口，DDK层实现GPU硬件的管理和控

制。

GLU、GLUT是将OpenGL基本库结合窗口系统封

装成OpenGL实用库和OpenGL工具库。

下面主要针对图形处理器驱动软件实现的难点和

其中命令码用来指定glcolor3

函数，控制字定义如下：

ctrl[2：0]表示数据类型：

3"b000，byte 3"b001，short

3 7b010，int 3 7b011，float3 7b100，

double 3"b101，unsigned byte

3"b110，unsigned short 3’b111，an—

signed int

数据段如图所示，R、G、B参数

分别存在数据l、数据2、数据3

中。类似对所有OpenGLl．3基本

库接口进行编译。

WindML的移植是该软件实现

的关键部分也是难点，该部分需要实现图形显示设备

的创建函数，显示模式的选择，显示控制的初始化以及

2D操作的硬件加速。硬件加速部分根据自身硬件情

况选择实现ugl_ugi_driver结构体中所定义的接口m1。

typedef stmct ugl_ugi_driver

／}Data Members·／

UGL MODE+pMode：／}display mode}／

UGL_PAGE+pPageZero：／}First Page}／

void·extension；／·optional driver extensions{／

／}General$／

(下转第9l页)
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(87．5％)高于没有进行RBF数据预处理的粗糙集挖

掘预测精度(81．25％)。分析所得结果，由于RBF神

经网络的预处理，使得传递给粗糙集进行挖掘的数据

更加精确。通过这种方法可以大大降低数据中一些不

可靠的数据对于数据挖掘的影响，使得挖掘的效果更

加显著。尤其是在大型数据挖掘项目上，优化后的数

据在降低错误率、提高精度方面有着积极的作用。

当然，随着对RBF神经网络与粗糙集的研究的深

入，可以通过优化RBF神经网络的算法及粗糙集数据

挖掘的算法提高RBF神经网络与粗糙集在数据挖掘

中的准确性。

5结束语

文中融合RBF神经网络与粗糙集理论等数据挖

掘技术，利用RBF训练速度快，泛化能力强的优点，提

出一种新的先由RBF神经网络优化数据，再传递给粗

糙集进行数据挖掘的新技术。通过对比未经过RBF

神经网络处理的数据挖掘结果，反应出RBF神经网络

与粗糙集理论结合的算法的良好效果。
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4结束语
文中介绍了自主研制的基于FPGA的GPU芯片

原型的驱动软件的设计实现，其主要的难点在于

WindML的移植和使用，需要对WindML SDK层和

DDK层接口进行分析结合已有驱动开发，GLUT和

GLU的封装实现需透彻理解其接口的定义，结合对

mesa3D源码的分析实现。目前3D处理仅支持Open—

GLl．3接口，使用WindML提供的简单窗口系统，下一

步可在已有的接口之上封装实现更高版本的OpenGL

接口以及移植功能更加强大的窗口系统，以满足更多

的应用需求。
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