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CPU与 GPU之间接 口电路的设计与实现 
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摘 要：在构建CPU(CentralProcessUnit，CPU)与GPU(GraphicProcessUnit)或者CPU与其它设备协同计算的 

过程中，通过PCI(Peripheral Component Interconnect)总线将GPU等其他设备连接至CPU，承担并行计算的任务． 

为了解决 PCI接口芯片与 GPU芯片之间的异步传输和 时序匹配1'7题，基于 PCI总线规范与 GPU芯片的时序规 

范，采用跨时钟域信号的处理方法，设计了一个 CPU 与GPU之间跨时钟域连接的时序匹配接 I=I电路．通过仿真， 

验证了该电路的正确性．结果表明，该电路可工作在 252 MHz频率下，能够满足 GPU与 CPU 间接 口电路对速率 

和带宽的要求． 
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Design and Implementation of Interface Circuit Between CPU and GPU 

SHI Mo—li ，JIANG Lin ，LIU You-yao 

(1 School of Computer Science，Xi an University of Posts and Telecommunications，Xi an 710061，China； 

2 School 0f Electronic Engineering，Xi an University of Posts and Telecommunications，Xi an 710061，China) 

Abstract：During constructing the Collaborative Co mputing between Central Process Unit and Graphic Process Unit 

or Central Process Unit and other device．Through the Peripheral Component Interconnect connects Graphic Process 

Unit and Central Process Unit，it’S responsiable for doing the parralle1 computing ． Point at the asyncronous 

transmission and timing matched in the connection of Peripheral Co mponent Interconnect IP core and the Graphic 

Process Unit。based on the standard of the Peripheral Component Interconnect and the Graphic Process Unit chip， 

use the method of processing asyncronous signals，this paper design an timing matched interface circuit between the 

Central Process Unit and Graphic Process Unit，which aims at the different clock systems and the timing matced of 

them．The simulation results prove that the interface circute between Centra1 Process Unit and Graphic Process Unit 

can works at 252 MHz frequency，it achieves the circuit demand，and realize high-speed data transmission between 

Graphic Process Unit and Central Process Unit． 
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heterogeneous computing 

1 引言 

近年来，利用专用处理器作为通用处理器的协 

处理器，组成异构并行系统，已成为目前研究的热点 

之一．构建 CPU-GPU异构系统成为不可逆转的趋 

势 ．在实际应用中，基于 GPU+CPU的协作处理 

方法体现了高效率、低功耗、小成本的特点 ．同时， 
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在 GPU-CPU异构系统中，对数据传输的带宽和速 

率也提出一定的要求．采用 PCI总线进行数据传 

输l_卜 ，可以解决原有的标准总线数据传输率低带 

来的瓶颈问题． 

针对工作在异步模式下，采用 PCI核接口芯片 

外部独立 DMA控制器的mpci32，其使用过程中存 

在的关键问题是接口时序匹配和跨时钟域信号的处 
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理 ，本文设计了基于mpci32的CPU与 GPU之 

间的接口电路，相对于传统设计 ，该电路实现了采 

用片外独立 DMA控制器 的 PCI核接 口芯片与 

GPU之间的异步传输和接口时序匹配． 

2 mpci32软核功能概述 

mpci32作为一种连接 PCI外围设备的软核，实 

现了PCI总线与 PCI的主／从设备连接并正确传送 

数据的功能．它可以专用为一个目标设备接口，也可 

以配置成一个拥有双口FIFO的主通道和一个选择 

性连接的 DMA控制器接口． 

mpci32的目标通道作为 PCI核的一个从设备 

的接口，主要负责处理所有由 PCI总线主设备发起 

的操作．从接口主要包含一个目标数据通道和对应 

的控制逻辑．目标通道数据传输部分的接口分为寄 

存器类型接口和存储器类型接口，寄存器类型接 口 

主要用于对数据吞吐量要求不高的单数据传输，存 

储器类型接口用于高数据速率的传输，通常都是线 

性突发传输的形式． 

mpci32的主通道主要负责处理 mpci32核的用 

户端作为主设备时的一些操作．主通道功能的实现 

由获取数据操作(后端从PCI核中读取数据)、存储 

数据操作(后端向PCI核中写数据)、PCI核对错误 

的处理三个功能块完成的． 

在本文接 口电路的设计 中，mpci32分别工作 

在主从两种模式． 

3 接口电路功能定义与方案设计 

3．1 CPU与 GPU接口电路的功能定义 

根据图形处理对数据传输速率的要求，本文采 

用了PCI总线进行了PCI后端接 口电路的设计．电 

路主要实现的功能有： 

(1)GPU系统时钟(250 MHz)与 PCI时钟(33 

MHz／66 MHz)之间的跨时钟域传输； 

(2)外围设备作为从设备时的时序匹配电路，完 

成 PCI与GPU之间少量数据的传输； 

(3)外围设备作为主设备时的时序匹配电路，完 

成 PCI与GPU之间大批量数据的传输． 

接口电路结构框图如图 1所示． 

要实现以上功能，mpci32分别充当了主设备和 

从设备的角色．当mpci32作为主设备时，完成 GPU 

中DMA和命令处理器分别与 PCI总线间的通信． 

当GPU作为目标设备时，被动的接收由PCI发起 

的操作，完成 PCI对 GPU各级流水线中用户可访 
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图 1 接口电路结构框图 

问寄存器的配置． 

3．2 接口电路模块划分 

根据 PCI核后端接口电路要实现的功能，后端 

接口电路的设计分为 3个功能模块：BusArbiter模 

块、MUX模块、Configure模块．各个模块具体实现 

的功能： 

(1)BusArbiter模块：完成对总线使用权的仲 

裁．当DMA、命令处理器同时请求占用总线时，仲 

裁器通过对其进行仲裁，决定总线使用权从属的设 

备． 

(2)MUX模块：根据 BusArbiter模块的选择信 

号，选通相应的数据通道，分别建立 DMA、命令处 

理器与 PCI核的连接，完成数据传输． 

(3)Configure模块：实现 PCI总线与 GPU之 

间少量数据的传输，完成 GPU显示控制等模块中 

用户访问寄存器的配置． 

PCI后端逻辑的设计框图如图2所示． 
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图 2 PCI核接 口电路 的设计框图 

4 接口电路各功能部件的设计 

4．1 BusArbiter模块 

(1)算法概述 

为了合理地控制和管理 DMA、命令处理器对 

总线的占用，依据仲裁算法判决出哪个设备应获得 

总线控制权．确保任何时刻总线上只有一个主设备 

发送信息． 
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总线仲裁优先级算法通常有：固定优先级算法 

和循环优先级算法[8_ ：在实际应用中，根据需求， 

常将两种仲裁算法结合使用． 

在 mpci32与 GPU之间的时序匹配接 口电路 

设计中，由于 GPU中的 DMA、命令处理器并没有 

轻重主次之分，所以采用循环优先级算法． 

总线的缺省 占用_1。3：本次设计中，由于两个主 

设备地位平等，没有主次之分，采用最后一次使用总 

线的设备，为总线缺省拥有者． 

(2)算法设计与实现 

在本次设计中用到的是循环优先级算法．由于 

只有DMA、命令处理器可以作为主设备，所以用一 

个状态标志信号 arb—flag来完成循环优先级仲裁算 

法的仲裁标志．当arb_flag一1时，表示此次选通的 

是DMA；如果arb_flag=0，表示选通的是命令处理 

器．仲裁算法实现流图如图3所示． 

图 3 仲裁算法实现流图 

4．2 MUX模块 

由于在mpci32后端时序匹配接口电路的设计 

中，当 GPU作为主设备用时，时序匹配接口电路要 

执行的任务是分别完成 DMA、命令处理器和 mp— 

ci32核之间时序的完全匹配，协调好二者之间的握 

手信号，同时完成数据在两个模块之间的异步传输． 

设计中需要一个命令译码单元，在仲裁判断结 

束后，后端接口电路根据主设备发出的命令码，判断 

此次操作是写操作还是读操作，并接收相应的读写 

控制信号，在写操作的条件下启动后端接 口电路中 

的 TX．fifo，读操作的条件下启动 Rx_fifo．MUX模 

块建立相应数据通路框图如图 4所示． 

后端接口电路要解决的关键问题是握手信号及 

数据的异步传输问题．为了避免亚稳态效应，后端接 

口电路对异步信号的处理主要分为：单比特信号的 

异步处理和多比特信号的异步处理．处理方法结合 

图 4 MUX模块建立相应数据通路框图 

GPU中具体应用，并参考相应资料，可以完成数据 

的跨时钟域传输． 

4．3 Configure模块 

根据该模块的功能，其具体实现可以通过命令 

译码单元、地址译码单元及 目标通道数据传输模块 

来完成． 

命令译码单元：对PCI核送来的PCI总线命令 

码进行译码，决定在此次传输中所用的传输模式．区 

分读写模式只要看命令码最低位即可，最低位为0 

表示读命令，为1表示写命令．在mpci32与GPU之 

间的接口时序匹配电路中，应用的都是存储器读写 

命令．对于存储器读写命令，所有设备都要检查地址 

位 1和 0的状态，以确定在每个数据段结束更新地 

址计数器时所采用 的策 略，即线性突发模式和 

Cache行打包模式． 

地址译码单元：根据 GPU中流水线的级数及 

所用寄存器个数，确定所需的寄存器地址位宽，并进 

行统一编码．地址译码单元根据PCI核传送的地址 

码进行译码，并选通相应的通道，完成对各个模块寄 

存器的配置． 

对各级寄存器的复位一般分为软复位和硬复 

位．一般硬复位对流水线各级进行统一复位．如果对 

流水线各级寄存器的复位是相互独立，就要考虑用 

软复位来实现相应的复位操作，根据需要进行复位 

的模块，定义一个寄存器，不同位代表对应模块的复 

位状态，然后通过软件来实现对不同模块的复位． 

5 结果及分析 

在PCI IP核后端接口电路的设计中，主要实现 

的是 GPU分别作为主设备和目标设备的两种工作 

模式．用verilog硬件语言对电路进行了描述，采用 

Questsim进行了功能级仿真，用 VCS对设计进行 

了综合，并在Xilinx Vertex6 760开发板进行了FP— 




