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摘　要：为了提高“萤火虫２号ＧＰＵ”中的指令和数据的传输速度，设计了一款连接段操作ＦＯＰ模块、２Ｄ图像加速

器与帧缓冲区之间的像素ｃａｃｈｅ．它采用了最近最少使用（ＬＲＵ）的替换算法和二路组相连的映射方式，成功地接收

来自段操作和２Ｄ图像加速器发送的指令、数据以及地址，并且作为高速缓存将数据传递给存储管理器（ＭＭＵ）．
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ｃａｃｈｅｃｏｎｎｅｃｔｔｈｅＦＯＰ，２Ｄｇｒａｐｈｉｃｓａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒａｎｄｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒｓ．ＩｔｕｓｅｓｔｈｅＬＲＵａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｗｏｗａｙｓｇｒｏｕｐ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｍａｐｐｉｎｇｍｏｄｅ，ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｒｅｃｅｉｖｅｄｆｒｏｍＦＯＰａｎｄ２Ｄｇｒａｐｈｉｃｓａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓｅｎｄｓｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ，ｄａｔａｓ，ａｎｄ

ａｄｄｒｅｓｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｓｅｎｄｔｈｅｍｔｏＳｔｏｒａｇｅＭａｎａｇｅｒ（ＭＭＵ）．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＧＰＵ；ｔｈｅｐｉｘｅｌｃａｃｈｅ；ＬＲＵ；ｔｗｏｗａｙｇｒｏｕｐｍａｐｐｉｎｇ

１　引言

Ｃａｃｈｅ（高速缓冲存储器）是一种高速缓冲存储

器子系统，它是连接处理器和ＲＡＭ的重要组成模

块，是提高二者之间数据传输速度的重要组成部分．

本文所设计的像素ｃａｃｈｅ是ＧＰＵ中３Ｄ段操

作、２Ｄ图像加速器和帧缓冲区之间进行数据的交换

的部分，是提高三者之间数据交换速度的重要模块，

最终提供３Ｄ段操作和２Ｄ图像加速器所要读写的

数据，以提高“萤火虫２号 ＧＰＵ”（Ｆｉｒｅｆｌｙ２ｎｄ，

ＧＰＵ）
［１４］中的指令和数据的传输速度．

２　像素ｃａｃｈｅ的顶层结构

像素ｃａｃｈｅ的上一级是段操作模块
［５］和２Ｄ图

像加速器模块，下一级是帧缓冲区的ＭＭＵ控制模

块．段操作和２Ｄ图像加速器通过像素ｃａｃｈｅ读写数

据到帧缓冲区，整体结构图如图１
［６］所示．

图１　像素ｃａｃｈｅ的顶层结构

３　像素ｃａｃｈｅ的功能描述

段操作或２Ｄ图像加速器对像素ｃａｃｈｅ进行读

写，然后再通过像素ｃａｃｈｅ读写到帧缓冲区中．像素

ｃａｃｈｅ里面存放了经常访问的数据，所以当需要不
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停地读相同的数据时就会提高读的速度；如果是写

数据，则需要先写入像素ｃａｃｈｅ存储体中，一旦接收

到绘图完成信号，或者接收到大块数据传送信号，像

素ｃａｃｈｅ会把所有改写过的数据回写到帧缓冲区

中．这样就不需要每次读写数据时启动帧缓冲区，很

好地提高了交互速度．

４　像素ｃａｃｈｅ的详细设计

４．１　像素ｃａｃｈｅ的整体结构

图２为像素ｃａｃｈｅ的模块结构图，像素ｃａｃｈｅ包

括ｃａｃｈｅ模块和控制模块两部分．３Ｄ段操作、２Ｄ图

像加速器和帧缓冲区通过像素ｃａｃｈｅ相互交换数

据．ｃａｃｈｅ模块又分为ｃａｃｈｅ＿ｔａｇ模块（地址比较判

断，脏位检测模块）、ｃａｃｈｅ＿ｌｒｕ模块（替换算法模

块）、ｃａｃｈｅ＿ｏｕｔｐｕｔ模块（数据选择输出和输入模

块）．控制模块又分为状态机（处理３Ｄ段操作、２Ｄ

图像加速器优先级）、选择模块（选择输入、输出３Ｄ

段操作、２Ｄ图像加速器的数据或者请求模块）．

图２　像素ｃａｃｈｅ的结构图

４．２　ｃａｃｈｅ模块

４．２．１　ｃａｃｈｅ＿ｔａｇ模块

ｃａｃｈｅ＿ｔａｇ模块的详细设计如图３所示，首先根

据请求的地址与ｔａｇ＿ｒａｍ进行比较，如果相等则命

中，不相等则不命中．（１）读命中的时候，发送读

ｃａｃｈｅ＿ｒａｍ请求和地址，请求读出相应地址的数据；

（２）写命中的时候，将数据写入ｃａｃｈｅ＿ｒａｍ中；（３）读

不命中的时候，首先发送读不命中信号给ｃａｃｈｅ＿ｌｒｕ

模块，查看替换那一块，根据返回信号ｗｒ＿ｔａｇ确定

去检测相应地址的ｄｉｒｔｙ＿ｒａｍ中的数据，如果为１

则数据被改写过，发出给帧缓冲区的写请求和写地

址，一旦接收到响应信号则开始计数，从ｃａｃｈｅ＿ｒａｍ

中读出对应的数据回写到帧缓冲区；如果是０则没

有被改写过，直接发送读请求和读地址给帧缓冲区，

表示ｃａｃｈｅ要进行替换操作，替换完成后，则发送读

ｃａｃｈｅ＿ｒａｍ请求和地址，请求读出相应地址的数据；

（４）写不命中的时候，首先发送读不命中信号给

ｃａｃｈｅ＿ｌｒｕ模块，查看替换那一块，根据返回信号ｗｒ

＿ｔａｇ确定去检测相应地址的ｄｉｒｔｙ＿ｒａｍ中的数据，

如果为１则数据被改写过，发出给帧缓冲区的写请

求和写地址，一旦接收到响应信号则开始计数，从

ｃａｃｈｅ＿ｒａｍ中读出对应的数据回写到帧缓冲区；如

果是０则没有被改写过，直接发送写ｃａｃｈｅ＿ｒａｍ请

求和地址，请求写入相应地址的数据．

图３　ｃａｃｈｅ＿ｔａｇ模块详细设计图

当接收到ｃａｃｈｅ＿ｆｉｎｉｓｈ信号的时候，则直接进

行数据的刷新，即检测ｄｉｒｔｙ＿ｒａｍ中每一行数据，有

１就进行数据回写，发出给帧缓冲区的写请求和写

地址，一旦接收到响应信号则开始计数，从ｃａｃｈｅ＿

ｒａｍ中读出对应的数据回写到帧缓冲区；为０就继

续进行下一行的检测操作，直到所有的都检测完成

后，发送绘图完成信号给帧缓冲区，等待帧缓冲区操

作完成后的应答，接收到应答信号后拉低给帧缓冲

区的绘图完成信号．

当接收到ｃａｃｈｅ＿ｏｐｓ（大块数据传送）信号的时

候，则直接进行数据的刷新，即检测ｄｉｒｔｙ＿ｒａｍ中每

一行数据，有１就进行数据回写，发出给帧缓冲区的

写请求和写地址，一旦接收到响应信号则开始计数，

从ｃａｃｈｅ＿ｒａｍ中读出对应的数据回写到帧缓冲区；

为０就继续进行下一行的检测操作，直到所有的都

检测完成后．如果ｃａｃｈｅ＿ｏｐｓ是３Ｄ段操作发送的信

号，发送大块数据传送信号给帧缓冲区，同时透传

ｃａｃｈｅ＿ｓｉｚｅ，ｃａｃｈｅ＿ｒｄｆｉｎｉｓｈ，ｃａｃｈｅ＿ｃｏｐｙｃｍｄ信号给

帧缓冲区，等待帧缓冲区操作完成后的应答，接收到

应答信号后拉低给所有信号；如果ｃｈａｃｈｅ＿ｏｐｓ是

２Ｄ图像加速器发送的信号，则直接发送读帧缓冲区

的请求和地址，等待帧缓冲区４×１２８数据的发送

９９
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完成．

４．２．２　ＬＲＵ模块

本模块主要完成替换算法，设计中采取了最近

最久未使用（ＬＲＵ）替换算法，对于ｃａｃｈｅ＿ｒａｍ采用

了２路组相连映射
［７］．

Ｒａｍ大小为１２８×２５６，大小为４ｋＢ，采用两路

组相连算法，分为３２组，每组又分为２块，每块分为

４×１２８行．替换算法是采用３２位的标志，每位标志

代表的一组，每次替换的时候对于地址的［９：５］位得

到相应的组号，然后检测对应组的标志位．如果标志

位为０，则替换第０块，替换完成后改变相应组的标

志为１；如果标志位为１，则替换第１块，替换完成后

改变相应组的标志为０．得到替换块后，等待帧缓冲

区发送数据标志，接收到标志后进行计数，计数四次

得到写ｒａｍ的使能和地址信号，把信号发送给输出

模块，给ｒａｍ 中写入替换来的数据，同时返ｒｄ＿

ｃｏｕｎｔ＿ｆｉｎｉｓｈ信号给ｃａｃｈｅ＿ｔａｇ模块，标志替换完

毕，可以进行下一步的操作了．ｃａｃｈｅ＿ｌｒｕ详详细设

计图见图４．

图４　ｃａｃｈｅ＿ｌｒｕ详细设计图

４．２．３　输出模块

输出模块详细结构图如图５所示，其中包括一

个ｃａｃｈｅ＿ｒａｍ存储块，这个模块主要功能就是：（１）

当２Ｄ图像加速器是大块数据传送的时候，刷新完

数据以后，帧缓冲区连续发送４×１２８数据给像素

ｃａｃｈｅ，直接把数据ｃａ＿ｆｂ＿ｒｄａｔａ传送出去；（２）写数

据分为两种，一种是ｃａｃｈｅ写命中或者写没有命中，

且没有脏位，则直接将数据写入ｃａｃｈｅ＿ｒａｍ，写不命

中有脏位，当脏位回写完成后，将数据写入ｃａｃｈｅ＿

ｒａｍ；另外一种是读不命中替换的时候，将替换的数

据写入ｃａｃｈｅ＿ｒａｍ中；（３）读数据分为两种，一种是

读命中，直接从ｃａｃｈｅ＿ｒａｍ中读出数据给ｃａｃｈｅ＿ｒｄ＿

ｄａｔａ，读不命中，当替换完成后，直接从ｃａｃｈｅ＿ｒａｍ

中读出数据给ｃａｃｈｅ＿ｒｄ＿ｄａｔａ；另一种是有脏位的时

候，要将数据回写到帧缓冲区中，这时候连续读出四

个数据给ｃａ＿ｆｂ＿ｗｄａｔａ回写给帧缓冲区．在写ｃａｃｈｅ

＿ｒａｍ时候，发送ｃａｃｈｅ＿ｗｒ＿ｆｉｎｉｓｈ信号给控制模块；

在读出数据的时候，发送ｃａｃｈｅ＿ｄａｔａ＿ｖｌｄ信号给控

制模块．

图５　ｃａｃｈｅ＿ｏｕｔｐｕｔ模块详细设计图

４．３　控制模块

４．３．１　状态机模块

图６是个状态机，状态机完成了处理各个请求

的状态跳转．

图６　控制状态机描述

ＩＤＬＥ状态：初始状态，先检测ｆｉｎｉｓｈ信号，为１

则跳转到ＦＩＮＩＳＨ状态；否则检测３Ｄ段操作读写

请求信号，为１则跳转到ＦＯＰ状态；否则检测２Ｄ图

像处理加速器读写请求信号，为１则跳转到Ｘ２Ｄ状

态；否则跳转到初始状态．

ＦＩＮＩＳＨ状态：首先检测当前ｆｉｎｉｓｈ请求有没

有结束，没有结束则继续在ＦＩＮＩＳＨ状态等待，如果

结束了并且３Ｄ段操作读写请求信号为１，则跳转到

ＦＯＰ状态；否则检测２Ｄ图像处理加速器读写请求

信号，为１则跳转到Ｘ２Ｄ状态；否则跳转到初始

状态．

ＦＯＰ状态：首先检测当前３Ｄ段操作读写请求

有没有结束，没有结束则继续在ＦＯＰ状态等待，如

００１
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果结束了并且ｆｉｎｉｓｈ请求请求信号为１则跳转到

ＦＩＮＩＳＨ状态；否则检测２Ｄ图像处理加速器读写请

求信号，为１则跳转到Ｘ２Ｄ状态．否则跳转到初始

状态．

Ｘ２Ｄ状态：首先检测当前２Ｄ图像处理加速器读写

请求有没有结束，没有结束则继续在Ｘ２Ｄ状态等待，如

果结束了并且ｆｉｎｉｓｈ请求请求信号为１则跳转到ＦＩＮ

ＩＳＨ状态；否则检测３Ｄ段操作读写请求信号，为１则

跳转到ＦＯＰ状态．否则跳转到初始状态．

４．３．２　选择控制

模块根据状态机跳转输出的选择信号选择３Ｄ

段操作或者２Ｄ图像加速器的相应信号给ｃａｃｈｅ模

块，然后进行相应的处理．读不命中的时候进行替换，

根据帧缓冲区提供的ｆｉｆｏ空满信号进行相应的读取

数据到ｃａｃｈｅ模块操作；在有数据回写的时候，根据帧

缓冲区提供的ｆｉｆｏ空满信号进行相应的写入数据给

帧缓冲区的操作．控制选择详细设计图见图７．

图７　控制选择详细设计图

５　验证结果

像素ｃａｃｈｅ与ＭＭＵ的时序图如图８所示，２Ｄ

图像加速器与像素ｃａｃｈｅ时序图如图９所示，３Ｄ（段

操作）与像素ｃａｃｈｅ时序图如图１０所示．

６　结束语

本文采用了最近最少使用（ＬＲＵ）的替换算法

和二路组相连的映射方式，成功实现了ＧＰＵ中段

操作、２Ｄ图像加速器与ＭＭＵ之间的像素ｃａｃｈｅ模

块，有效地提升了这３个模块之间的指令、地址和数

据的传输速度．

图８　帧缓冲区与像素ｃａｃｈｅ的时序图

图９　２Ｄ图像加速器与像素ｃａｃｈｅ时序图

图１０　３Ｄ（段操作）与像素ｃａｃｈｅ时序图

由于本文设计的像素ｃａｃｈｅ是专门处理段操作

和２Ｄ图像加速器的指令，所以经常会对一大块的

像素数据进行多次调用，所以该像素ｃａｃｈｅ经常有

较高的命中率，反而当进行无操作的大片像素读写

时，命中率就很低．经过３００个图像运算试验，本文

设计的像素ｃａｃｈｅ命中率在４０％～９１％之间浮动，

平均命中率为８２％．
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　第４期 程伟，等：基于ＤＣＶＳＬ的硬件木马检测

的情况下，利用ＤＣＶＳＬ结构本身的一些特性来检

测硬件木马的方法．选取ＩＳＣＡＳ８５Ｃ４３２标准电路

作为测试电路，分别在硬件木马触发和未触发条件

下，通过ＨＳＰＩＣＥ对电路进行蒙特卡罗分析仿真，

通过测量电路的平均短路电流来检测硬件木马的存

在，验证了该方法的可行性，并且对使用ＤＣＶＳＬ结

构来设计电路检测硬件木马具有一定的实际参考

价值．
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