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摘　 要　 嵌入式图形处理器(GPU)随着访存数据量越来越大,访存子系统在性能、面积

及功耗等方面的瓶颈已经日益凸显。 针对图形处理器的数据特点及访存需求,考虑到嵌

入式图形处理器面积及功耗的约束,结合 Godson GPU 架构平台,提出了一种面向嵌入式

图形处理器的访存子系统结构设计。 该设计主要针对图形处理流水线的访存特点,对
cache 的结构进行了优化,并提出了一种基于链表方式的结构,提高了访存的效率,减少了

面积且降低了功耗。 为了使访存子系统适配并行图形流水线,提出了一种屏幕分区方法,
可以在消除 cache 的一致性问题的同时,使访存子系统的负载更加均衡。 该设计为嵌入

式图形处理器的访存子系统设计提供了借鉴。
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0　 引 言

图形处理器(graphic processing unit, GPU) [1]是

计算机系统[2]中处理 3D 实时图形程序的专用加速

芯片,已经成为计算机系统中不可或缺的一部分。
图形处理器作为图形加速器,在游戏、通用计算、图
像处理等领域都发挥着不可替代的作用。 在现代计

算机系统中,GPU 已经变得越来越不可或缺,且变

得越来越复杂[3-6]。
伴随着图形处理器性能的增长,数据量出现大

幅提高[7-9],访存的瓶颈也日益凸显。 目前的图形

处理器访存子系统已经严重限制了性能的提高,成
为图形处理器急需解决的瓶颈之一。

嵌入式图形处理器由于其面积小、功耗低等特

点,受到了很多厂商的追捧。 在有限的面积上设计

出更低功耗的图形处理器也成为业界的研发方向之

一。 图形处理器由于其访存密集、数据量巨大,访存

子系统在嵌入式图形处理器中急需改进。
综上所述,鉴于访存子系统对 GPU 性能的严重

制约,访存性能也由于技术难度无法和计算速度匹

配,嵌入式图形处理器由于其面积和功耗等方面的

限制,对于访存子系统的制约更为严重,对访存子系

统的改进需求也更为迫切。
传统的图形处理器访存子系统通常采用通用的

cache 结构,采用增加二级 cache 或三级 cache 的方

式,提升 cache 命中率,提升访存子系统性能。 又或

者选择增加 cache 容量的方式,减少 cache 的缺失,
提高访存子系统性能。 这些通用的提升访存子系统

性能的方式,均没有针对图形流水线的数据及访存

特点,针对性地定制化重新设计 cache 结构而提高

访存子系统的性能。
本文针对图形处理器访存的特点,对 cache 的

结构进行了优化,并提出了一种基于链表方式的访

存子系统结构设计。 通过对 cache 结构的优化,有
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效地减少了面积,并降低了功耗。 通过链表的设计

方法,可以有效地合并具有相关性的访存请求,消除

访存之间的相关性,不堵塞图形流水线。 同时,链表

方式的设计,可以保证访存请求的乱序执行,更进一

步提高访存子系统的性能及效率。
本文通过分析图形应用的行为方式,适配并行

图形处理流水线的访存需求,提出了一种屏幕分区

方法。 通过将屏幕进行有效的分区,将访存请求均

匀地分散在 cache 的 4 个 bank 上,在消除 cache 一

致性问题的同时,避免了访存请求过于集中于某一

访存流水线,导致负载不均衡。
本文在第 1 节介绍了目前最具代表性的图形处

理器厂商访存子系统结构设计及参数,分析了各大

图形处理器厂商对于访存子系统的发展趋势。 第 2
节介绍了本文提出的面向嵌入式图形处理器的访存

子系统设计。 第 3 节介绍了基于本设计的实验结果

及分析。 第 4 节对本设计进行了总结。

1　 背景介绍

在当下处理器计算性能大幅提升的前提下,存
储结构渐渐成为了处理器性能提升的主要瓶颈。 图

形处理器的计算单元无论是数量还是速度上近几年

都得到了大幅度的提升,访存的瓶颈也越来越凸显。
近几年,Nvidia 和 AMD 两大图形处理器厂商的白皮

书都拿出相当一部分的篇幅讲述访存子系统结构的

改进以及带宽的优化。 这两家图形处理器巨头厂商

对于访存子系统的改进方案各有不同。 AMD 选择

将 cache 层级做得更加深入,增加了多级的统一

cache。 Nvidia 则选择增大 cache 容量,提高访存性

能。
Nvidia 和 AMD 是目前行业领先的图形处理器

研发厂商,在行业内具有引领作用。 由于商业模式,
二者均没有公开其具体的访存子系统结构设计,但
通过其发布的白皮书也可分析出当前行业趋势。
Nvidia 自 2012 年起共发布了 4 种图形处理器架构

的白皮书[10-14],分别是 2012 年的 Kepler 架构、2014
年的 Maxwell 架构、2016 年的 Pascal 架构以及 2018
年的 Turing 架构。 AMD 的访存子系统结构主要是

GCN(graphic core next)系列架构以及 2019 年新发

布的 RDNA 架构[15-19]。
表 1 是 Nvidia 各架构白皮书中的访存子系统结

构各项数据。 由表 1 中的数据可以看出,Nvidia 自

Kepler 架构开始,访存子系统的结构层次没有发生

很大的变化,但 cache 容量出现大幅增加。 图 1 是

AMD 在白皮书中披露的访存子系统结构层次。 从

图 1 中可以看出,AMD 主要是改变了访存子系统的

结构层次,cache 的级数越做越深。 图 2 是 AMD 的

Vega 架构与 RDNA 架构的 cache 容量的比较。 从

图 2 可以看出,Icache 和 Kcache 的总容量及行容量

均有了大幅提高。 RDNA 架构中的 L0 cache 相当于

Vega 架构的 L1 cache。 新增加的 L1 cache 与 ROP
(raster operation processors)单元共享。 L2 cache 将

copy engine 即 DMA(direct memory access)进行了集

成共享。
通过比较 AMD 与 Nvidia 两家行业领先厂商的

访存子系统结构,可以看出 AMD 更倾向于将访存

子系统的结构层次不断做深,并逐渐采用统一的

cache 结构。 AMD 的 GCN4 访存子系统结构没有

Nvidia 的统一 L2 cache,AMD 的 RDNA 的访存子系

统结构比 Nvidia 做的更深更统一。 Nvidia 的访存子

系统结构层级始终选择统一的 L2cache,SP( stream
processor)拥有独立的 L1 cache,这和 AMD 的 Vega
架构存储结构层次是一致的。

表 1　 Nvidia 4 种架构访存子系统及 ROP 数据

架构 发布时间 L2 cache L1 cache GPC ROP 部分 ROP 单元

Kepler 2012 512 kB 64 kB / SM 4 4 32(8 × 4)
Maxwell 2014 2 MB 96 kB / 2SM 4 4 64(16 × 4)
Pascal 2016 4 MB 64 kB / SM 6 - -
Turing 2018 3 MB × 2 (32 kB + 64 kB) / SM 6 12 96(8 × 12)
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(a) GCN4 访存子系统结构

(b) Vega 访存子系统结构

(c) RDNA 访存子系统结构

图 1　 AMD 3 种访存子系统层次图

(a) Vega 访存子系统 cache 容量

(b) RDNA 访存子系统 cache 容量

图 2　 AMD 最新访存子系统 cache 容量

在 AMD 在 GCN4 及其之前的架构访存子系统

层次中,SP 单元拥有独立的存储结构层级,拥有独

立的 L1 和 L2 cache,不与其他单元共享。 ROP 单元

通过独立的 depth / stencil cache 和 color cache 直接

访问显存。 命令处理器的指令等信息也直接访问显

存。 Vega 架构则将 L2 cache 做成统一的 cache 结构,
ROP 单元与命令处理器均采用该统一 cache。 AMD
在最新的 RDNA 架构中则又进一步做深访存子系统

层次。 SP 内部采用 L0 cache、Icache 和 Kcache,并与

ROP 单元采用统一的 L1 cache。 为了适配 SP 的只

读访存特性,与 ROP 统一的 L1 cache 选择做成只读

cache,ROP 单元的写操作直接操作 L2 cache。 随着

AMD 的访存子系统结构越做越深,Vega 架构采用

统一的 L2 cache,并使 L2 cache 容量增加至4 MB。
RDNA 架构的 L0 cache 相当于 Vega 架构的 L1
cache。 新增加的统一 L1 cache 容量大小为128 kB。
越来越多的统一 cache 出现,所有的 cache 行容量均

出现不同幅度的增加。 另一 GPU 厂商 Nvidia 的访

存子系统层次则从 2012 年发布的 Kepler 起没有再

进一步做深,始终采用了与 AMD 的 Vega 系列相同

的访存子系统结构层次。 但 Nvidia 的 L2 cache 容

量却不断增加。 L1 cache 从 Maxwell 架构开始便采

用 1 个 SM 内部共享 1 个 L1 cache。 Turing 架构则

为了通用计算更进一步将 96 kB 的 L1 cache 拆分成

64 kB 的 share cache 加上 32 kB 的 L1 cache 或 32 kB
的 share cache 加上 64 kB 的 L1 cache 2 种结构。

综上所述,AMD 与 Nvidia 提高访存子系统性能

的方法均是采用提高 cache 容量以及增加 cache 的

层级等通用的方式。 这种方式的好处是方法更加通

用,也可以对访存子系统的性能起到提升的作用。
但它未能针对图形处理流水线的特点进行特定的优

化,也未能对面积、功耗等方面进行权衡。
本文采用针对图形处理器访存子系统的访存特

点,提出一种基于链表方式的访存子系统结构设计

和负载均衡设计。 在提升访存子系统性能的同时,
该设计具有更小的面积,更低的功耗,更加符合嵌入

式图形处理器的访存子系统要求。

2　 访存子系统结构设计

2. 1　 基于链表方式的 cache 结构设计

图形处理流水线的访存请求具有一定的相关

性。 在图元处理过程中,具有相关性的访存请求必

须要按序处理,并需要避免写后读(read after write,
RAW)相关。 这样,访存流水线将会堵塞等待,最终

会导致图形流水线的堵塞。
当进行 cache 查找后,cache 缺失的请求会进入
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访存的 miss 队列,并发出访存总线请求。 当前后 2
个访存请求均需要读取相同的像素块时,2 个访存

请求就具有了相关性。 为保证功能的正确性,后一

个访存请求必须要等待前一个访存请求处理完之后

才可以进行处理。 这会堵塞图形处理流水线,导致

性能损失。
嵌入式图形处理器对于面积和功耗的要求也更

加严格,追求面积更小、功耗更低。 通常的图形处理

器访存子系统设计,采用了通用的 cache 作为片上

缓存。 分析图形处理流水线可知,为了优化效率,不
堵塞图形流水线,访存子系统需要在同一拍同时处

理读和写请求,这样才能达到完全流水。 通常的访

存子系统设计需要在命中情况下达到全流水。 传

统的图形处理器访存子系统,采用通用 cache 作

为片上缓存,当发生读或写请求时,均需要查询

TagRAM,读回填和写请求都需要写 DataRAM。 这

样为了满足图形流水线需求,则需要两读两写的四

端口 RAM 作为 Tag 和 Data 的片上存储,这样做将

会浪费大量的面积及功耗。
本文提出了一种基于链表方式的 cache 结构设

计。 本设计不仅取消了访存的相关性,同时支持乱

序访存,提高了访存效率的同时并减少了面积,降低

了功耗。
本文提出的链表方式的设计,结合访存 miss 的

队列,可以有效消除图形处理流水线中访存请求之

间的相关性。 图 3 是本文提出的链表方式设计,在
访存 miss 队列中加入像素块的首地址以及指向下

一个同地址请求的队列项指针。 当队列中没有相关

的访存请求时,则以正常按序发出访存总线请求。

图 3　 访存子系统中的链表设计

当队列中出现相关性的访存请求时,则将指针指向

当前的队列项,更新为当前的队列项号。 每一次查

找相关性请求均可通过链表的有效队列进行并行查

找,提高相关性请求的查找效率。 为避免具有相关

性的访存请求多次发出总线请求,导致读出显存中

的旧值引起访存功能性错误,链表方式设计在查找

出相关访存请求后,后续的相关访存请求不会再进

行总线请求。
本文提出的链表方式设计,不仅可以消除访存

中的相关性,更可以进行乱序访存,进一步提高访存

子系统效率。 图形处理流水线中,虽然要求每一级

流水级都需要严格按序处理,以防乱序导致图形在

深度测试及颜色混合时出现错误,但严格按序只需

保证具有相关性的访存请求进行按序处理;其余不

具有相关性的访存可以进行乱序处理,以提高访存

效率。 本文提出的链表方式设计,可以通过有效队

列指针,保证具有相关性的访存请求顺序。 同时,对
不具相关性的访存请求进行乱序访存发射,更进一

步优化了访存总线效率,提高访存子系统的访存效

率。
通过链表方式设计,还可以支持无效写合并

(store fill buffer)优化。 当数据具有相关性时,根据

图形流水线的特点,后续数据的写会对前一数据的

写进行覆盖,导致前级流水的 cache 回填(Refill)操
作不需要关心、不需要使用。 通过链表方式设计,可
以等所有链表的指针写操作均完成时,再进行合并

的写操作。
图 4 是本文提出的基于链表方式的片上缓存

cache 的结构图。 根据图形处理流水线的访存特点,
针对性地设计了一种片上缓存 cache 的结构。 当图

形流水线发出读请求时,会进行读 cache 的 TagRAM

图 4　 片上缓存 cache 的结构设计框图
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进行查询,若命中,则读 DataRAM。 若未命中,当数

据返回时,无需更新 TagRAM,数据无需回填 cache
的 DataRAM,直接送回图形流水线,更新在链表之

中。 在 cache 缺失进行回填 TagRAM 时,需要先堵

塞读 Tag 和 Data 流水级将数据送入执行级进行处

理,待处理后将结果写回 DataRAM,并同时更新

TagRAM。 链表中,如果访存请求存在相关性,则写

操作时直接前递给下一流水级,待链表中所有相关

性请求执行后再进行写请求更新 cache。 由于本设

计是基于 OpenGL 2. 0 的图形处理流水线,深度和模

版测试以及颜色混合无需浮点操作,无需考虑计算

延迟,所以可以满足流水性能。
2. 2　 负载均衡设计

为了提高图形流水线的处理效率,同时支持 4
倍多重采样抗锯齿 ( multi sampling anti-aliasing,
MSAA)操作,图形流水线通常采用 4 条流水线并行

处理。 为了保证访存子系统不会成为处理瓶颈,匹
配图形流水线,访存子系统流水线也必然需要采用

4 条并行处理。 为了不引入一致性问题,同时平衡

访存子系统的负载,本文提出了一种访存子系统的

负载均衡设计。
在进行访存子系统流水线时,本文提出了一种

对屏幕进行分区处理的方法。 图形流水线是根据图

元进行光栅化后产生的像素点为基本单位进行处

理,访存子系统通常采用 4 × 4 个像素点组成 tile 或

2 × 2 个像素点组成的 quad 为基本单位进行处理。
由于访存的像素点都是通过图元光栅化得到的,所
以访存请求具有一定的空间局部性。 当这些访存请

求被发射到 4 条并行的访存流水线时,需要保证

cache 的一致性,即如果显存数据同时在多条访存流

水线中拥有更新数据,最终会导致深度测试和颜色

混合出现错误,同时也会引起相关性等致命错误。
本文提出的负载均衡设计是将屏幕按照 4 × 4 的 tile
或 2 × 2 的 quad(MSAA 的情况下)为基本单位,均
匀分散在 4 条访存流水线中,保证每一个 tile 或

quad 四周的访存数据不会落在同一访存流水线中,
充分地避免了 cache 一致性和相关性带来的错误。
图 5 是本设计采用的屏幕分区方式,每一个 tile 或

quad 与四周的访存数据均不在同一访存分区,四周

访存数据不会落在同一访存流水线,对图形流水线

处理的图元来说,分布更加均匀,不会出现某一访存

流水线堵塞而其他流水线空闲的情况,负载更加均

衡。

图 5　 负载均衡的屏幕分区设计

3　 实验结果及分析

为了评估本设计的访存子系统的性能、面积及

功耗,本文采用现有的高性能图形处理器,结合高性

能图形处理器的驱动设计,采用了 Linux 图形测试

集,进行了本访存子系统结构设计的测试。
3. 1　 图形测试集

本文实验测试采用的基准测试集是 GL
MARK[20]。 GL MARK 是一款图形基准测试集,使
用 OpenGL-ES 进行开发,提供了一系列丰富的图形

测试。 涉及图形单元性能的各个方面,涵盖光照、阴
影、超多图元、简单 2D 等多种类型的测试,是目前

Linux 操作系统上较为全面的测试集之一。
本文节选了 GL MARK 测试集中的几个典型

例子,分别是 2D 渲染测试 Effect2D,反射及阴影渲

染测试 Shadow,折射及超多图元渲染测试 Refract 以
及复杂 shader 处理测试 Jellyfish。 通过搭载本访存

子系统的 GSGPU(Godson graphic processing unit)图
形处理器[21-22]得到最终渲染出的结果。

3. 2　 GSGPU 图形处理器平台

本文使用的 GSGPU 图形处理器主要由命令处

理器 ( command processor, CP)、全局任务调度器

(global task scheduler,GTS)、图形处理集群( graph-
ics processing cluster, GPC)、 二 级 静 态 缓 存 ( L2
SCache)、内存控制器(memory controller,MC)5 部分

组成。 其中图形处理集群又由计算处理引擎(com-
pute engine,CE)、几何处理引擎( geometry engine,
GE)、 图元处理引擎(primitive engine,PE)、 局部任
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务调度器(local task scheduler,LTS)、流处理器集群

(stream processor cluster,SPC)、输出合并单元(out-
put merge unit,OMU)6 部分组成。 整体结构如图 6
所示。

图 6　 GSGPU 图形处理器的结构框图

3. 3　 访存子系统性能分析

搭载本设计的 GSGPU 图形处理器光栅化后的

访存基本单位是 4 × 4 的像素块,所以在设计 cache
行时选择了 4 × 4 的像素块作为 cache 行宽度。 经

过性能与面积功耗权衡后,选取 4 路组相连 cache,
容量大小选择 32 kB。

表 2 是搭载本设计的 GSGPU 图形处理器访存

子系统的访存请求及 cache 命中率。 本文选取了

GL MARK 基准测试集中最典型的 4 个测试用例,
分别是 2D 渲染测试的 Effect 2D、阴影及反射测试

的 Shadow、折射及超多图元测试 Refract 以及复杂

shader 程序的 Jellyfish 测试。 图 7 是搭载本设计访

存子系统的 GSGPU 图形处理器渲染效果图。

表 2　 访存子系统访存请求及命中率

Test
example

Vertices
number

Memory
request

Cache
hit

Effect 2D 4 8070 80. 86%
Shadow 21 516 120 402 56. 67%
Refract 209 889 647 680 11. 91%
Jellyfish 13 200 316 088 35. 00%

(a) Effect 2D 效果图

(b) Shadow 效果图

(c) Refract 效果图

(d) Jellyfish 效果图

图 7　 搭载本设计的 GSGPU 图形处理器渲染效果图
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　 　 从图 7 可以看出,本文提出的访存子系统结构

设计在功能上完全正确,访存结果无误。 在针对 2D

渲染场景时,顶点数量虽然只有 4 个,但访存请求是

根据像素点为基本单位进行计算。 经过光栅化成像

素点后,访存请求的数量也达到了 8070 次。 通过

GL MARK 测试集的测试用例可以看出,即使再简

单的测试用例,渲染一帧的图像,图形处理器的访存

请求数量依然很多,访存子系统的压力依然巨大。

所以,针对访存子系统的优化对于图形处理器的性

能提升具有很大的帮助。

通过表 2 可以看出,搭载本设计的访存子系统

在少至 8070 个的访存请求、多至 647 680 个的大量

访存请求下,均可以正常处理。 在如此巨大的访存

请求下,链式逻辑设计可以完全消除访存相关性,并

乱序访存提高性能,这将对访存子系统和图形处理

器整体性能提升起到巨大的作用。 由于图形处理器

的访存请求通常不具备良好的时间局部性,所以在

普通的图形处理程序中,cache 的命中率有限,后续

也可通过预取等方式提升命中率。

3. 4　 访存子系统功耗及面积分析

本文采用 Synopsys Design Compiler 对提出的访

存子系统的 RTL 代码进行综合,工艺库选择 C28SOI

SC 12 CORHP LL。 表 3 和表 4 分别是功耗综

合报告以及面积综合报告。 从综合报告可以看出,

本访存子系统总功耗仅需 1. 45 W。 当前,新发布的

商用高性能嵌入式图形处理器总功耗约为 40 W 左

右[23]。 与之相比,在满足性能需求的情况下,本设

计完全满足嵌入式图形处理器对于功耗方面的要

求。 本访存子系统面积也满足当前嵌入式图形处理

器的设计指标。

表 3　 Synopsys Design Compiler 功耗综合结果

功率 / mW Internal Switching Leakage Total
Register 1. 1131e + 03 0. 2925 144. 6265 1. 2580e + 03
Combinational 6. 3392 5. 6609 185. 29408 197. 2938
Total 1. 1194e + 03 7. 9533 329. 9205 1. 4553e + 03

表 4　 Synopsys Design Compiler 面积综合结果

Combinational area Buf / Inv area Noncombinational area Total

810 031. 459 124 8 103 569. 073 056 8 708 985. 182 212 1 519 016. 641 336 8

4　 结 论

本文通过分析图形处理流水线访存请求的特

点,提出了面向嵌入式图形处理器的访存子系统结

构设计。 本设计针对图形处理流水线的访存特点,

对 cache 的结构进行了优化设计,大幅减少了访存

子系统的面积并降低了功耗,更适合嵌入式图形处

理器设计。 本设计提出的基于链表方式的访存子系

统结构设计,有效地消除了图形流水线的访存请求

的相关性,当相关性访存请求时不再堵塞流水线,还

可以通过乱序访存提升访存性能和效率。 本文提出

了一种屏幕分区方式,适配并行图形处理流水线,消

除 cache 的一致性问题,使访存负载更均衡。 实验

通过搭载在 GSGPU 图形处理器,跑通 GL MARK

图形基准测试集,完成了正确性验证。 并通过 De-

sign Compiler 进行了面积及功耗方面的评估,达到

了嵌入式图形处理器的设计指标。 本设计为提高嵌

入式图形处理器访存子系统的性能设计提出了一个

新的方向,也为嵌入式图形处理器的访存子系统设

计提供了重要的参考。
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Abstract
With the increasing amount of memory access for embedded graphics processoring units (GPU), the bottle-

neck of the memory access subsystem in terms of performance, area and power consumption has become increasing-
ly prominent. In view of the data characteristics and memory access requirements of the graphics processor, consid-
ering the constraints of the area and power consumption of the embedded graphics processors, combined with God-
son graphic processing unit (GSGPU) architecture platform, a subsystem architecture design of memory access ori-
ented to the embedded graphics processor is proposed. The design mainly aims at the memory access characteristics
of the graphics processing pipeline, optimizes the architecture of the cache, and proposes a architecture based on
the chainform method, which improves the efficiency of memory access, reduces area and power consumption. In
order to adapt the memory fetching subsystem to the parallel graphics pipeline, a screen partition method is pro-
posed, which can eliminate the cache consistency problem while making the load of the memory fetching subsystem
more balanced. This design provides a reference for the design of the memory access subsystem of the embedded
graphics processor.

Key words: graphic processoing unit (GPU), memory access subsystem, embedded processor, chain form
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