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摘　要：针对嵌入式ＧＰＵ与主存之间进行数据交互时出现速度不匹配的问题，设计了一种适用于嵌入式ＧＰＵ的

二级高速缓存Ｃａｃｈｅ控制器．二级Ｃａｃｈｅ控制器采用四路组相联的映射结构，使用伪最近最少使用（Ｐｓｅｕｄｏ＿ＬＲＵ）

替换算法，可以管理１６～５１２ｋＢ的二级高速缓存．实验结果表明，当选取Ｃａｃｈｅ大小为１２８ｋＢ时，Ｃａｃｈｅ的命中率

达到７１．１２％．
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１　引言

随着便携设备迅速的发展和用户对高质量图形

渲染的需求，用于绘制图形的嵌入式ＧＰＵ得到了

蓬勃的发展［１］．嵌入式系统如智能手机终端都包含

３Ｄ游戏和绚丽的用户界面，嵌入式ＧＰＵ已经成为

便携设备的嵌入式系统中不可或缺的一部分［２］．

嵌入式ＧＰＵ相较于嵌入式ＣＰＵ拥有更多的

运算单元，需要存储通路提供更大的带宽，这使得嵌

入式ＧＰＵ的整体性能更加依赖于主存．由于主存

速度的提高始终无法赶上嵌入式ＧＰＵ计算能力的

发展，在ＧＰＵ和主存之间的高速缓冲控制器已成

为解决图形处理器与存储器系统之间速度差距的有

效方法［３］．

本文主要研究适应于嵌入式 ＧＰＵ 的高速

Ｃａｃｈｅ设计与实现，提出一种Ｃａｃｈｅ大小可以配置

的控制器设计方案．本文所设计的Ｃａｃｈｅ控制器采

用一个四路组相联的映射结构，使用伪最近最少使

用替换算法，可以管理１６～５１２ｋＢ的Ｃａｃｈｅ存储

块，在Ｘｉｌｉｎｘ公司的ＺＣ７０６开发板上测试，Ｃａｃｈｅ

的命中率达到７１．１２％．

２　嵌入式ＧＰＵ框架总体结构

嵌入式ＧＰＵ主要由几何处理器、像素处理器、

二级高速缓存和内存管理单元组成，嵌入式ＧＰＵ

的系统结构如图１所示．几何处理器的任务是产生

图元列表．像素处理单元的任务是将图元列表变换

形成最终在显示器上显示的图像．存储管理单元的
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任务是将地址翻译和内存保护，几何处理器和像素

处理器对内存的访问都要经过内存管理单元．

图１　嵌入式ＧＰＵ的系统结构

在主存和嵌入式ＧＰＵ之间增加了合适的二级

高速缓存控制器，可以使ＧＰＵ不用直接访问主存，

而是与高速缓存控制器交换数据．这样就避免了速

度不匹配问题，提升了图形渲染速度，从而充分发挥

嵌入式ＧＰＵ的整体性能，使用户有更加优良的视

觉体验．

３　Ｃａｃｈｅ的主要参数设计

３．１　Ｃａｃｈｅ的映射方式

Ｃａｃｈｅ的映射方式主要有直接映射、组相联映

射和全相联三种方式．为了研究三种不同映射方式

对系统性能的影响，配置Ｃａｃｈｅ的容量大小为４

ｋＢ，测试了相联度对系统性能的影响
［４］，结果如图２

所示．

图２　相联度对性能及带宽需求的影响

由图２可知，相联度越高，系统的性能也越高，

但Ｃａｃｈｅ的设计也就越复杂，从而导致面积和功耗

的增加［５］．

直接映射是最简单的Ｃａｃｈｅ映射方式，但其性

能不高；全相联映射Ｃａｃｈｅ在小容量时的性能较好，

但该映射方式产生的功耗较大；通过对嵌入式ＧＰＵ

性能、设计复杂度和功耗的综合考虑，本文设计的

Ｃａｃｈｅ采用组间直接相联，组内全相联的四路组相

联映射方式．

３．２　Ｃａｃｈｅ的读写策略

当系统需要访问的数据或指令在Ｃａｃｈｅ中命中

或缺失时，需要一种读写策略来完成Ｃａｃｈｅ的读写

操作．Ｃａｃｈｅ的读策略主要有读旁路策略和读贯穿

策略两种方式．Ｃａｃｈｅ的写策略对Ｃａｃｈｅ组织有较

大影响，因此Ｃａｃｈｅ的写策略需要考虑写命中和写

缺失时的策略．对于写命中，有写穿透和写回两种策

略．对于写缺失，有写分配和写不分配两种策略
［６］．

Ｃａｃｈｅ对几何和像素处理器发送的读操作采用

读旁路和读贯穿两种不同的读策略进行处理．几何

处理器处理的顶点数据因为在几何处理器处理后直

接进入图形管线下一级处理，因此在读Ｃａｃｈｅ不命

中的时候，可以旁路Ｃａｃｈｅ，将顶点数据送入到顶点

处理器进行处理．对于像素处理器发送到Ｃａｃｈｅ的

读操作，采用读贯穿策略．

对于嵌入式ＧＰＵ中几何和像素处理器发送到

Ｃａｃｈｅ进行写操作，为了保持Ｃａｃｈｅ和内存中数据

的一致性，当写Ｃａｃｈｅ命中时采用写穿透策略，处理

器将数据同时写入Ｃａｃｈｅ块和内存中；当写Ｃａｃｈｅ

缺失时，采用写不分配策略，处理器直接将数据写入

内存［７］．

３．３　Ｃａｃｈｅ的替换算法

嵌入式ＧＰＵ从Ｃａｃｈｅ中读取数据时，如果需

要的数据不在Ｃａｃｈｅ中存储，则需要将所需的数据

存储到Ｃａｃｈｅ中，但Ｃａｃｈｅ中的空间已经完全被占

满时，这时就产生了替换策略的问题［７］．替换算法的

合理选择对整个Ｃａｃｈｅ的性能起到至关重要的

作用．

Ｃａｃｈｅ中常用的替换算法有先进先出（ＦＩＦＯ）

算法、最近最少使用（ＬＲＵ）算法以及随机（Ｒａｎｄ）算

法．Ｃａｃｈｅ容量比较小时ＬＲＵ最好，ＦＩＦＯ替换算法

要比Ｒａｎｄ算法性能略好；Ｃａｃｈｅ容量较大时ＬＲＵ

跟随机替换算法几乎没有差别．总体上讲，Ｃａｃｈｅ容

量越大，相联路数越多，Ｒａｎｄ算法跟ＬＲＵ算法的

性能差不多［８］．

近似的ＬＲＵ算法主要有改进伪最近最少使用

（ＭＰＬＲＵ）和伪最近最少使用（ＰＬＲＵ）算法
［９］．在

Ｃａｃｈｅ设计中，采用四路组相联的映射方式中，

ＭＰＬＲＵ算法比ＰＬＲＵ算法Ｃａｃｈｅ缺失次数下降

８．５２％
［１０］，但增加面积产生了额外的功耗．由于功

耗是衡量嵌入式ＧＰＵ性能的重要指标，在综合考

虑功耗和性能的前提下，本文设计的Ｃａｃｈｅ采用

ＰＬＲＵ算法．

５９
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３．４　Ｃａｃｈｅ的存储结构

由于Ｃａｃｈｅ控制器管理的ＣａｃｈｅＳＲＡＭ大小可

配置，因此需考虑Ｃａｃｈｅ的存储结构参数与主存大

小２ＷＫＢ、Ｃａｃｈｅ大小２ＸＫＢ、Ｃａｃｈｅ块大小２Ｚ字节

和相联度为２Ｙ的关系．访问Ｃａｃｈｅ的Ｔａｇ标签、Ｉｎ

ｄｅｘ索引以及ＴａｇＳＲＡＭ地址位宽的计算如式（１）

～（３）所示，其中犠，犡，犢和犣的取值为正整数．

Ｔａｇ＝ｌｏｇ２（
主存大小相联度

Ｃａｃｈｅ的大小
）＝

ｌｏｇ２（
２犠２

犢

２犡
）＝犠＋犢－犡 （１）

Ｔａｇａｄｄｒ＝ｌｏｇ２（
Ｃａｃｈｅ的大小

Ｃａｃｈｅ块的大小×相联度
）＝

ｌｏｇ２（
２犡

２犣×２
犢
）＝犡－犣－犢 （２）

Ｉｎｄｅｘ＝ｌｏｇ２（
Ｃａｃｈｅ的大小

Ｃａｃｈｅ块的大小
）＝

ｌｏｇ２（
２犡

２犣
）＝犡－犣 （３）

Ｃａｃｈｅ存储器主要包括ＴａｇＳＲＡＭ（标识存储

器）和ＣａｃｈｅＳＲＡＭ（Ｃａｃｈｅ数据存储器）．ＣａｃｈｅＳ

ＲＡＭ采用四路组相联的映射结构，Ｃａｃｈｅ块为２５字

节．根据犠＝３２，犢＝２，犣＝５化简式（１）、（２）和（３）

得到计算Ｃａｃｈｅ存储器的相关参数表达式：

Ｔａｇ＝３４－犡

Ｔａｇａｄｄｒ＝犡－７

Ｉｎｄｅｘ＝犡－５

（４）

３．４．１　ＴａｇＳＲＡＭ存储结构设计

每个存储单元包含四个Ｃａｃｈｅ块的标识Ｔａｇ

（访问Ｃａｃｈｅ地址的高位）、错误标志位（ｅｒｒ）、有效

状态位（ｖａｌｉｄ）和该组Ｃａｃｈｅ的替换状态（ｌｒｕ）．Ｔａｇ

ＳＲＡＭ每个单元的存储结构如图３所示．

图３　ＴａｇＳＲＡＭ每个存储单元的结构

由图３和式（４）的Ｔａｇ表达式可知，ＴａｇＲＡＭ

每个单元需要存储的数据宽度为：

ＴａｇＷＩＤＴＨ＝（４Ｔａｇ）＋１５＝

４（３２－犡）＋１５＝１５１－４犡
（５）

根据式（４）和式（５）的Ｔａｇａｄｄｒ和ＴａｇＷＩＤＴＨ

的表达式可知，ＴａｇＳＲＡＭ的总体存储结构如图４

所示．

图４　ＴａｇＳＲＡＭ的总体存储结构

３．４．２　ＣａｃｈｅＳＲＡＭ存储结构设计

ＣａｃｈｅＳＲＡＭ的存储结构主要由Ｃａｃｈｅ块大小

和式（２）的Ｉｎｄｅｘ参数决定．ＣａｃｈｅＳＲＡＭ的每个存

储单元就是一个Ｃａｃｈｅ块，Ｃａｃｈｅ块大小为３２字

节．每个Ｃａｃｈｅ块包含８个小Ｃａｃｈｅ块，每个小

Ｃａｃｈｅ块为４个字节且每个小Ｃａｃｈｅ块都有读写使

能信号ｗｅ．根据读写使能信号ｗｅ，可以实现对每个

小Ｃａｃｈｅ块的读写操作，提高ＣａｃｈｅＳＲＡＭ的利用

率．ＣａｃｈｅＳＲＡＭ的总体结构如图５所示．

图５　ＣａｃｈｅＳＲＡＭ的总体存储结构

由图４和图５的ＴａｇＳＲＡＭ总体存储结构和

ＣａｃｈｅＳＲＡＭ总体存储结构可知，为了实现３２～５１２

ｋＢ的ＣａｃｈｅＳＲＡＭ配置，只需要修改犡值，犡取值

范围为１５～１９之间的正整数．

４　Ｃａｃｈｅ控制器电路设计

Ｃａｃｈｅ控制器是一个四路组相联的映射结构，

使用伪最近最少使用（ｐｓｅｕｄｏ＿ＬＲＵ）替换算法，可

以管理１６～５１２ｋＢ的二级高速缓存ＲＡＭ．Ｃａｃｈｅ

控制器使用ＡＸＩ总线与图形处理器的其他模块互

连，ＡＸＩ从端口传输的数据宽度为６４位，ＡＸＩ主端

口传输的数据宽度可配置为６４位或１２８位．Ｃａｃｈｅ

控制器的总体硬件架构如图６所示．

Ｃａｃｈｅ控制器主要包含仲裁器模块、标志访问

模块、ＣａｃｈｅＳＲＡＭ模块、Ｃａｃｈｅ标识模块、重排队列

模块、访问路由模块、Ｃａｃｈｅ行匹配模块、写缓存模

块和读缓存模块．图中虚线表示各个模块之间的控

制通路，实线表示数据通路．

４．１　仲裁器模块设计

当内存有多个读写请求进入Ｃａｃｈｅ控制器时，

需要设计一个仲裁器来确保进入Ｃａｃｈｅ的访问请求

能够按设计的优先级进行处理，择出当前需要处理

６９
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图６　高速缓存控制器的总体硬件架构图

的请求．

仲裁器模块主要由ＡＸＩ总线的读写地址的仲

裁（ａｘｉ＿ａｒｂ）、循环调度（ＭＵＸ１）模块、时间标识产

生（Ｔｉｍｅｓｔａｍｐ）模块和选择（ＭＵＸ２）模块组成．具

体的电路设计结构如图７所示．

图７　仲裁器模块的设计框图

读写地址仲裁（ａｘｉ＿ａｒｂ）模块，根据几何处理器

和两个像素处理器对应的ＡＸＩ总线输入的读写地

址等相关信息进行仲裁，选择出当前每组ＡＸＩ总线

上有效的读写请求地址产生相应的读写信号．

循环调度（ＭＵＸ１）模块，根据读写地址仲裁模

块输出的读写信号，对几何和像素处理器的ＡＸＩ从

端口输入请求进行选择．复位完成后，首先优先处理

ＡＸＩ从端口ｓｌａｖｅ２的请求．然后开始依次处理几

何、像素１和像素２处理器的读写请求，直到所有

ＡＸＩ从端的请求全部处理完毕．

时间标识模块是二级Ｃａｃｈｅ控制器中管理活锁

（ＬｉｖｅＬｏｃｋ）风险的一种安全机制．如果某个请求访

问Ｃａｃｈｅ发生缺失，这个请求操作长时间无法完成，

这时会阻塞Ｃａｃｈｅ行匹配模块的其他请求，直到该

Ｃａｃｈｅ缺失请求操作完成．

根据优先级选择（ＭＵＸ２）模块首先处理访问路

由模块输入进来的请求；其次是处理Ｃａｃｈｅ行匹配

模块输入的请求；最后是交替处理ＡＸＩ总线从端口

与重排队列模块输入的请求．

４．２　标识访问模块

标识访问模块采用一个五级流水线结构．该五

级流水线包含：读取Ｔａｇ＿ＲＡＭ、产生反馈信号、处

理非缓存和缓存的读缺失操作、输出处理后的结果

和数据缓存．该模块主要根据仲裁器模块输入的不

同请求，完成标识（Ｔａｇ）的匹配和Ｔａｇ＿ＲＡＭ中标

识的更新．

流水线的第一阶段主要是根据读地址与读使能

信号，将Ｔａｇ＿ｒａｍ中对应的ｔａｇｗｏｒｄ读取出来．由

于ｃａｃｈｅ采用四路组相联的映射结构，Ｔａｇ＿ｒａｍ中

每个ｔａｇｗｏｒｄ包含四个ｃａｃｈｅ块的标识ｔａｇ、错误标

志位、有效状态位和该组ｃａｃｈｅ的替换状态．每个

ｔａｇｗｏｒｄ的具体结构如图８所示．

图８　ｔａｇｗｏｒｄ的结构

流水线的第二阶段主要完成输入请求信号的缓

存和产生反馈信号．为了避免多次间隔很近的请求，

访问Ｔａｇ＿ｒａｍ中的同一位置，造成从Ｔａｇ＿ｒａｍ中

读取到旧的ｔａｇｗｏｒｄ．该阶段会根据当前输入请求

的地址ａｄｄｒ１与前三个时钟周期ａｒｂｉｔｅｒ模块输入

的请求地址ａｄｄ２，ａｄｄｒ３和ａｄｄｒ４进行比较产生反

馈（ｆｅｅｄｂａｃｋ）信号．

流水线的第三阶段主要完成对Ｔａｇ＿ｒａｍ中数

据的更新和替换．当ｃａｃｈｅ读缺失时，ｃａｃｈｅ的替换

机制采用ＰＬＲＵ算法．首先，将输入的Ｔａｇ信号与

Ｔａｇ＿ｒａｍ读出的ｔａｇｗｏｒｄ的ａｄｄｒ０，ａｄｄｒ１，ａｄｄｒ２和

ａｄｄｒ３块标识依次匹配，产生ｈｉｔ信号；然后，根据

ｈｉｔ和ｔａｇｗｏｒｄ中各个块对应的ｖａｌｉｄ和ｅｒｒｏｒ信号

确定被匹配的ｃａｃｈｅ块；最后ｃｈｏｏｓｅ模块根据输入

的访问类型（ａｃｃｅｓｓ＿ｔｙｐｅ）和需要更新的ｃａｃｈｅ块的

标号（ｌｉｎｅ＿ｔｏ＿ｖａｌｉｄａｔｅ）来完成更新输入的ｔａｇｗｏｒｄ，

输出更新后的ｔａｇｗｏｒｄ＿ｏｕｔ和匹配命中的相关

信号．

流水线的第四阶段主要将ｔａｇｗｏｒｄ＿ｏｕｔ和匹配

命中的访问信息输出到访问路由模块，同时将ｔａｇ

ｗｏｒｄ＿ｏｕｔ写到Ｔａｇ＿ｒａｍ．流水线的第五阶段主要完

成ｔａｇｗｏｒｄ的缓冲，用于产生流水线第二阶段的反

馈信号．

４．３　访问路由模块

访问路由模块根据不同的指示信号将接收内存

请求发送到不同的模块，其中包括重置队列模块、
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Ｃａｈｃｅ行匹配模块、ＣａｃｈｅＳＲＡＭ存储、写缓存模块

和读缓存模块．

访问路由模块主要由ＥｉｇｈｔＢｕｆｆｅｒ模块和Ｅｌｅ

ｍｅｎｔｑｕｅｕｅ模块组成．Ｅｉｇｈｔ＿Ｂｕｆｆｅｒ模块包含８个

元素，用于检测数据冲突．Ｅｌｅｍｅｎｔ＿ｑｕｅｕｅ模块主

要用于匹配Ａｒｂｉｔｅｒ模块与Ａｃｃｅｓｓ＿ｒｏｕｔｅｒ模块之

间的处理速度，该模块的设计结构如图９所示．

图９　访问路由模块设计结构

访问路由模块根据Ｔａｇ＿ａｃｃｅｓｓｏｒ模块输入的

请求地址和匹配ｃａｃｈｅ块的相关信息产生不同的判

决条件．这些判决条件将不同的请求发送到不同的

模块进行处理，具体的条件有：发生ｃａｃｈｅ读缺失，

发生ｃａｃｈｅ读缺失且需要的数据在总线传输时发生

错误，发生ｃａｃｈｅ写缺失和几何和像素处理器的读

请求在Ｔａｇ＿ｒａｍ匹配命中．

４．４　ｃａｃｈｅ行匹配模块

Ｃａｃｈｅ行匹配模块主要缓存读缺失的地址和需

要替换的Ｃａｃｈｅ块号，采用先进先出的原则对读缺

失地址进行处理，根据缺失地址从内存读取回缺失

的数据，并存储到相应的Ｃａｃｈｅ块．该模块的设计结

构如图１０所示．

图１０　ｃａｃｈｅ行匹配模块设计结构

由图１０可知，当发生ｃａｃｈｅ读缺失时，ｐｏｏｌ模

块用于存储访问路由模块输入需要替换的Ｔａｇ＿

ｒａｍ的地址（ｃｌｆ＿ａｄｄｒ［２１：６］）和ｃａｃｈｅ块号（ｃｌｆ＿

ｓｅｔ），由于Ｃａｃｈｅ控制器最多能支持３２个ＡＸＩ从端

的未处理请求，ｐｏｏｌ模块可以缓存３２个ｃａｃｈｅ读缺

失请求．ｑｕｅｕｅ模块用于存储读缺失请求的地址（ｃｌｆ

＿ａｄｄｒ）和需要从内存读取回字节的长度（ｃｌｆ＿

ｌｅｎｇｔｈ），该模块包含８个元素．

ｐｏｏｌ模块存储替换的ｃａｃｈｅ块有效（即ａｖａｌｉｄ）

时，读取ｑｕｅｕｅ模块存储的读缺失地址，发送缺失地

址到ＡＸＩ总线上，从内存中读回缺失的数据，数据

写入到ＣａｃｈｅＳＲＡＭ中，数据传输完成后，ｐｏｏｌ模块

对应的数据标记为无效．读缺失的地址（ｃｌｆ＿ｄａｔａ＿

ａｄｄｒ）发送到Ａｃｃｅｓｓ＿ｒｏｕｔｅｒ模块进行再次匹配．

４．５　重置队列模块

重置队列模块主要完成对ｃａｃｈｅ读缺失请求和

坏命中请求的缓存．重置队列模块包含一个队列，该

队列包含３２个元素，结构如图１１所示．

图１１　重置队列模块设计结构

当ｒｉ＿ｅｎａｂｌｅ信号有效时，访问路由模块选择输

出读缺失或坏命中的请求，存储到重置队列模块的

队列里．对于路由访问模块处理的请求，要先与重置

队列模块队列中的所有元素进行比较．若匹配命中，

表示重置队列模块当前处理的请求无效，输出坏命

中信号，坏命中是指ｃａｃｈｅ中的数据有效，但总线有

错误．若匹配缺失，表示重置队列模块当前处理的请

求有效．缺失数据写入到ＣａｃｈｅＳＲＡＭ中时，队列中

的元素会按先进先出的原则进入仲裁模块，进行匹

配处理．

４．６　读缓存模块与写缓存模块

读缓存模块完成的主要功能是根据读命中请求

的地址从内存读取数据传递给处理器．写缓存模块

是根据写地址将数据经过ＡＸＩ总线写入到内存中．

５　系统级验证

本文设计的高速缓存模在Ｘｉｌｉｎｘ公司开发的

ＺＣ７０６开发板上进行系统级验证，用ＯｐｅｎＧＬＥＳ

开发的场景对Ｃａｃｈｅ的进行了测试．

通过配置不同ＣａｃｈｅＳＲＡＭ的大小和对不同复
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杂度场景的绘制来测试Ｃａｃｈｅ的命中率，结果如图

１２所示．

图１２　不同复杂度场景命中率

茶壶模型由１０２４个小三角形构成，当ＣａｃｈｅＳ

ＲＡＭ的容量为１２８ｋＢ时，Ｃａｃｈｅ的命中率达到最

高，当ＣａｃｈｅＳＲＡＭ容量大于１２８ｋＢ时，由于图形

应用程序需要绘制的顶点数据量小，使得ＣａｃｈｅＳ

ＲＡＭ的容量过大，造成命中时间过长，从而Ｃａｃｈｅ

的命中率有所下降．牛模型采用５８０４个三角形，兔

子模型采用６９４５１个三角形，ＣａｃｈｅＳＲＡＭ的容量

从１２８ｋＢ变化到５１２ｋＢ时，Ｃａｃｈｅ的命中率虽然

有所提高，但Ｃａｃｈｅ的命中率提高不到２％．

６　结束语

本文针对图形处理数据的特点，设计并实现了

一种适合嵌入式ＧＰＵ二级Ｃａｃｈｅ结构，实现主存

和ＧＰＵ的数据交换．测试结果表明所设计Ｃａｃｈｅ

能在合适的参数配置下，命中率为７１．２％．

由于整个嵌入式ＧＰＵ的数据通路较为复杂和

时间精力等因素的限制，整个设计可以在以下几个

方面进行优化来提高Ｃａｃｈｅ的命中率．

（１）优化硬件电路：深入了解图形处理器与存储

系统之间的数据交互和协同过程，优化高速缓存控

制器中各个模块的具体硬件实现．

　　（２）编写复杂的图形应用程序：本文采用简单场

景的图形应用程序，结果具有局限性．后期编写复杂

场景的图形应用程序，进一步完善对Ｃａｃｈｅ性能

测试．
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