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摘　 要　 数据预取技术已经广泛应用在各类中央处理器(CPU)设计领域,取得了很好的

效果。 而图形处理器(GPU)对存储带宽的需求更为巨大,与图形渲染流水线和图形算法

直接相关,且数据访问模式与通用 CPU 有显著差异,需要更有针对性的有效数据预取机

制。 针对 GPU 深度测试关键功能,本文提出一种图元光栅化触发的高效深度数据预取机

制———DPRT,通过图元光栅化过程中实时扫描到的片段块地址来触发 Z 缓存(Z Cache)
的深度数据预取,同时为了适应不同实现中流水线处理延迟,为 Z Cache 数据块增加访问

一次标志(OTT),保证深度数据预取有效性。 实验结果表明,DPRT 使深度测试时 Z
Cache 访问命中率平均提升9. 51% ,深度测试延迟平均降低 40. 43% 。
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0　 引 言

3D 图形处理与 2D 图形处理最显著的区别在

于引入了深度的概念,使绘制结果产生了有层次的

空间立体真实感受。 3D 几何图形绘制渲染过程中

的一个重要步骤就是深度测试。 帧缓冲区的颜色缓

冲区存储像素的颜色值,深度缓冲区存储像素的深

度值,深度测试将像素的深度值与当前深度缓冲区

中对应的值进行比较,如果大于深度缓冲区的值,则
丢弃该部分的像素,否则利用这个像素对应的深度

值和颜色值分别更新深度缓冲区和颜色缓冲区,这
样就实现了判断该像素是否需要绘制的问题。

深度测试能避免对最终不会看到的像素点的绘

制,从而提高图形流水线的执行效率,其功能是在图

形流水线中的片段处理阶段实现的,在光栅化阶段

之后,对光栅化输出的像素的深度数据进行比较测

试,是图形处理器( graphic processing unit,GPU)像

素填充率性能指标的重要影响因素。
图元光栅化(rasterization)将连续方式描述的几

何图元(点、线、离散三角形和扇带)的顶点数据转

换为由离散片元( fragment)组成的二维图像。 片元

是最初级的像素,每个片元包括颜色值(RGBA)、深
度值(Z)、二维屏幕坐标(X、Y)等信息,与帧缓冲中

的一个像素对应。 在 Nvidia、AMD 等主流图形处理

器普遍采用的 IMR( immediately mode rendering)架

构[1]中,为了最终能够正确显示位置重叠区域图形

距离观察者最近的图元像素颜色,每一个像素的深

度数据 Z 都需要在片上进行缓存,以便进行实时深

度测试来分辨当前正在绘制像素的深度值与已经绘

制完成的像素深度值之间的前后遮挡关系。 深度测

试频繁的深度数据读写操作不但需要的存储器数据

带宽大,而且还在很大程度上决定了 GPU 的像素填

充性能。 为了降低深度测试对片内存储资源和显存
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带宽的需求,文献[2]提出的 Early-Z 技术在进行像

素染色前就对像素的可见性以一种粗粒度的方式进

行提前测试。 据 ATI 的测试结果,采用 Early-Z 技术

进行提前深度测试能够提前捕捉到 50% 以上最终

不会通过深度测试的像素点。 即使这样,目前 GPU
像素填充性能普遍超过 30 G pixel / s,所需要的深度

测试能力依然对 GPU 片上 Z 缓存(Z Cache)设计提

出了很高的要求。
数据预取是一种提升 cache 命中率的技术,中

央处理器(central processing unit, CPU) Cache 数据

预取由来已久,但 CPU 数据访问模式随着应用程序

行为的变化而变化,表现为线性、跳跃和随机各种模

式,具有不确定性,且一次数据访问量较少,只有 4
~ 16 bytes,导致 CPU 数据预取效果受制于空间局部

性和时间局部性因素在一些场景下不够理想。 相比

之下,GPU 普遍采用高度并行数据处理架构,通常

能够一次并行实现 32 ~ 128 个像素的深度测试处

理,单次 Cache 数据访问量达到 128 ~ 512 bytes,为
预取数据使用的连续性和有效性奠定了基础。 并

且,在图形渲染过程中,GPU 的颜色和深度数据访

问模式在局部范围相对集中和确定,颜色和深度数

据在 Cache 中是局部二维排布,与几何图形光栅化

后最终在帧缓冲区中的二维颜色和深度数据的排布

精确匹配,读入Z Cache中数据使用率通常能够达到

95%以上,空间局部性捕获效果很好,为数据预取准

确性提供了很好的前提。
GPU 深度测试对片外帧缓冲存储器数据访问

量较大,在数据的空间局部性强而时间局部性弱的

情况下,必定周期性地发生深度 Cache 缺失,导致处

理延迟增大。 如果能根据几何图形光栅化实时位置

及像素 Tile 的屏幕坐标提前访问外部帧缓冲存储

器,就可以及时、精确地实施 GPU 深度 Cache 数据

预取,有效避免周期性深度 Cache 缺失造成的额外

延迟,提升图形渲染效率。 像素数据需要 GPU 的光

栅化单元、像素着色器以及光栅操作单元对其依次

执行不同的操作。 如果 GPU 的光栅化单元能将当

前被光栅化像素 Tile(由 n 个空间上相邻的片元组

成)的屏幕坐标(x,y)提前发送给深度测试单元,则
深度测试单元能够依据该信息提前实施精确的预取

操作。
本文提出一种图元光栅化触发的图形处理器高

效深度数据预取机制(depth data pre-fetching based
on primitive rasterizing triggering,DPRT),通过图元

光栅化过程中实时扫描到的片段块地址来触发

Z Cache的深度数据预取。 同时为了适应不同实现

中流水线处理延迟,保证数据预取有效性,为 Z
Cache 数据块增加访问一次标志,有效提升了深度

测试Z Cache访问命中率,降低了深度测试延迟。

1　 相关研究

GPU 研制方面,国外 Nvidia、AMD(ATI)、ARM、
Vivante 和 Imagination[3-8],已经形成了完整的技术

体系和产品体系,具有完整的配套图形库软件、驱动

软件、编译软件和相关专用知识产权等相关设计资

源,而且具有强大的技术创新能力。 在国内,南京航

空航天大学、电子科技大学、山东大学基于 OpenGL
ES 设计了嵌入式图形处理器或系统[9-11]。 中国科

学技术大学设计了一种面向移动设备的 3D 图形处

理器[12]。 华南理工大学使用 SystemC 设计了图形

处理器模型[13]。 哈尔滨工业大学、上海交通大学、
华东师范大学、北大众志微处理器研究中心、长沙景

嘉微电子公司和航空工业计算技术研究所[14-17] 也

对嵌入式 GPU 进行了深入研究和设计。
预取技术以往主要应用于微处理器的指令和数

据,研究人员针对不同类型应用程序的存储器访问

特征以及指令和数据在内存中的不同排布模式,提
出了多种有效的顺序或非顺序预取策略。 如针对指

令预取的面向程序连续执行的 Next-Line 指令预取

策略、 面向程序分支的 Target-Line 指令预取策

略[18]、BTA 分支目标地址预取策略[19]和硬件 Mark-
ov 预取[20]。 针对数据预取,Jouppi[21]提出了流缓冲

区的顺序预取机制,Palacharla 等人[22] 提出步长检

测预取机制,Sherwood 等人[23]提出面向指针密集型

的马尔可夫与步长预取结合的数据预取策略,Roth
等人[24]提出了基于跳转指针的数据预取。 另外,研
究人员还提出了指令和数据的主动推送技术[25-26],
与预取技术由 CPU 内核或 Cache 向更底层存储器
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发出预取请求,然后逐级向下传递请求,最终由更底

层存储器响应请求并返回数据不同,主动推送技术

是由主动推送部件对内核将要使用指令和数据的预

测发出访存请求,最终将数据向上推送到 Cache 或

处理器内核中,时效性更好。
这些预取和主动推送策略已经广泛应用在各类

CPU 设计领域,能有效降低 Cache 缺失率。 而 GPU
对于各类图形数据和存储带宽的需求更为巨大,且
数据访问与图形绘制过程直接相关,数据访问模式

与通用 CPU 应用数据访问模式差异较大,需要更有

针对性和有效的数据预取机制。 然而,在 GPU 设计

领域,目前没有针对 GPU 深度测试和深度数据预取

机制的相关研究或报道。 本文提出的 GPU 深度数

据预取机制基于自主设计的光栅化算法过程中的自

定义关键时间节点作为深度 Cache 的触发信号进行

数据预取,其预取有效性和准确性好,能够取得较好

效果。

2　 光栅化触发的深度数据预取

GPU 架构的发展经历了 2 个阶段,即分离染色

架构和统一染色架构。 无论物理架构是分离染色的

还是统一染色的,在逻辑上都遵循一套完整的图形

处理流程,在实现时映射为图形处理流水线。 一般

地,GPU 图形渲染流水线需要依次完成顶点着色、
几何图元处理、图元光栅化、像素着色,经过片段处

理后最终写入帧缓冲区。 图元(primitive)是顶点的

集合,组成一个 3D 实体。 常见的 3D 图元包括点、
线、离散三角形和扇带。 图元光栅化过程就是把连

续的以数学方式描述的几何图元映射为离散的屏幕

上像素点的过程,主要涉及扫描转换、像素插值、反
走样等算法及其硬件实现。 与本文相关的主要是扫

描转换过程。 图元扫描转换是通过遍历操作,逐个

或批量判定出位于图元内部所有有效的像素点。 光

栅化处理的基本图元包括点、线和三角形图元。 无

论哪种图元,输入到光栅化阶段的图元顶点坐标都

是浮点数表示,是连续的,但是屏幕上的像素是离散

的,扫描转换算法的主要任务是如何把连续的图元

用最接近的离散的栅格表示出来。 对于点的扫描转

换,可直接对其实数坐标进行四舍五入,得到最接近

该点的离散坐标位置;线图元的 2 种常用扫描转换

算法是数字微分分析仪(digital differential analyzer,
DDA) 算法和 Bresenham 算法[27]。 三角形图元的扫

描转换过程对 GPU 几何性能影响最大,相对于点和

线图元来说更加重要,包括扫描线算法(Scanline)、
包围盒算法 ( Bounding Box) 和中心线扫描算法

(Centerline) [28],遍历的方式决定了三角形扫描的

效率,也很大程度上确定了后续深度测试过程中对

深度数据的使用顺序。
对于 GPU 中深度测试功能来说,像素片段的深

度数据由图元光栅化阶段产生,并在片段处理阶段

根据不同的深度测试函数将每个像素片段的深度与

帧缓冲区中对应位置像素的深度数据进行比较,最
终决定该像素片段是否应该被写入帧缓冲区,即光

栅化处理在前,深度测试在后。 在深度测试功能开

启的情况下,所有光栅化产生的像素片段必然都要

进行深度测试(本文不考虑 Early-Z 等类似提前深

度测试技术带来的层次化深度测试效果)。 根据图

形处理流水线各阶段先后关系以及光栅化和深度测

试的这种特性,本文提出光栅化触发的图形处理器

高效深度数据预取机制 DPRT,希望能够根据实际

光栅化区域所覆盖帧缓冲区像素区域,在片段处理

单元进行深度测试前,提前将对应像素深度数据预

取到 Z Cache 中,从而达到隐藏存储器访问延迟的

目的。
2. 1　 DPRT 深度数据预取机制

本文采用基于 Tile(4 × 4 像素块)的扫描线算

法进行三角形图元扫描转换。 在此基础上,DPRT
深度数据预取的工作机制如图 1 所示。

图元经过几何阶段处理后,被送入光栅化单元

进行从图元到像素片段的转换,输出的像素片段格

式可以根据不同设计进行选择,通常选择以像素片

段块(Tile)为单位进行扫描输出,这样不但能够提

升光栅化效率,而且更加符合 Z Cache 的数据缓冲

特性,访存深度缓冲区效率也较高。 光栅化每产生

一个 Tile,就根据 Tile 在深度帧缓冲区中的地址形

成一个深度数据预取请求发送到 Z Cache,Z Cache
收到预取请求后向外部显示存储器发出深度数据
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图 1　 光栅化触发的深度数据预取机制

访问请求,预取的深度数据通常会在其对应的像素

片段 Tile 完成像素染色阶段处理和其他片段处理前

进入 Z Cache 中,从而实现隐藏像素片段 Tile 深度

数据访问延迟的目的。
在不考虑 Early-Z 技术带来的层次化深度测试

效果前提下,所有光栅化单元产生的像素片段 Tile
都必然要在片段处理单元从 Z Cache 中取出深度数

据进行深度测试。 对 Z Cache TAG 数据结构进行优

化,为每一个 Cache 数据块 Tag 域增加一个访问一

次标志(once touching tag,OTT),如图 2 所示。

图 2　 Z Cache TAG 数据结构优化

　 　 预取的深度数据进入 Z Cache 后,未被读取之

前置 OTT =0;当 Z Cache 中的深度数据被读取一次

后,置 OTT = 1。 每次需要进行 Z Cache 替换时,基
于 PLRU 算法优先选择已经被访问的 Cache 数据块

(OTT = 1,已经完成深度测试需要的深度数据访问)
进行替换,保留 OTT = 0 的 Cache 数据块,从而实现

在访存效率较高的情况下,保证预取回 Z Cache 中

深度数据不会在使用前就被替换出去,降低了 Z
Cache 抖动概率和访问缺失率。
2. 2　 DPRT 工作流程

图 3 以 4 路组相连 Z Cache 结构说明了 DPRT
机制的工作流程。 光栅化模块接收图元光栅化任务

后,开始扫描并将当前像素 Tile 的坐标地址发送给

Z Cache 模块,触发深度预取动作。 深度地址和请

求产生模块将深度数据预取请求发送给仲裁模块。
仲裁模块首先要测试本次预取的深度数据是否已经

存在于 Z Cache 中,如果已经存在则撤销本次预取;
否则就在通过第二级仲裁的情况下,基于 PLRU 替

换算法和 OTT 标志位优先选择最近访问次数最少

且 OTT = 1 的 Cache 数据块进行替换,并将脏块写

回 DDR,将深度预取请求送给存储管理单元(memo-
ry management unit,MMU),访问外部显示存储器中

的深度缓冲区。 由于前期已经为不命中数据准备好

了空 Cache 块,当外部显示存储器返回预取的深度

数据后,依次查找当前组中的空行,直至将该数据写

入 Z Cache DATA ARRAY 中,同时更新 Cache TAG。
2. 3　 DPRT 有效性分析

数据预取有效性包括 2 个关键要素:时效性和

准确性。 时效性是指数据既要在访问请求到达前到
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图 3　 DPRT 工作流程

达 Cache 中,同时还不能被过早替换出去。
首先,由于进行深度测试前像素片段 Tile 还需

要在统一染色阵列上完成像素染色阶段的处理和其

他片段处理功能(混合、逻辑操作等),延迟较大,可
以认为形成预取地址到预取完成间的延迟与形成预

取地址到使用深度数据间的延迟匹配。 从光栅化、
像素染色和外部显示存储器访问延迟来看,深度数

据能够在进行深度测试前被预取进 Z Cache 中。
其次,还需要考察预取的深度数据是否能够不

被过早地替换出去。 DPRT 预取方案中,预取动作

的触发条件是开始光栅化扫描或者扫描步进,而光

栅化扫描持续步进的条件是以前光栅化输出的像素

片段 Tile 都完成像素染色阶段处理,并发送给片段

处理模块。 而片段处理模块完成像素片段 Tile 处理

(包括深度测试功能)前会阻塞光栅化扫描步进过

程。 也就是说,预取操作存入 Z Cache 中的深度数

据在使用完成前,不会过早发生扫描线步进动作,那
么下一次深度预取就不会开始,即 Z Cache 中的深

度数据不会被过早替换出去。 另外,为了防止访存

延迟的变化和不同类型图元导致的预取地址特征的

变化,专门在 Cache Tag 域中加入了 OTT 标志位,从
而能够优先选择最近访问次数最少且已经被访问至

少一次的 Cache 数据块进行替换,尽量保证未被使

用过的深度数据不会被过早替换出去。
　 　 对于深度数据预取来说,准确性是指在尽量多

的覆盖确定需要的数据的前提下,要尽量少地预取

非图元覆盖区域的像素深度数据。 一次预取包括少

量非图元覆盖区域的像素深度数据是难免的,也是

被允许的,这些数据可以作为其他图元的深度预取

数据来使用,但其所占比例不能太大,否则不但浪费

外部显示存储器带宽,而且容易造成 Z Cache 的频

繁抖动。
预取的特性决定了会取回一些当前用不到的数

据,但只要比例不大并且能够覆盖到本次需要使用

到的数据即可。 其他多余的数据可能会在绘制其他

图形的时候被使用到,从而提升了外部显示存储器

的带宽利用率,并且不会造成 Z Cache 的抖动。

3　 测试与评估

采用基于现场可编程门阵列( field programma-
ble gate array, FPGA)构成的原型系统进行验证,包
括基于 FPGA 和一系列外围的接口子卡,如 PCIe
2. 0 x16 子卡、VGA 显示子卡和外部显示存储器存

储子卡等,如图 4所示。
将本文提出的 DPRT 深度数据预取机制进行

FPGA 原型系统测试与评估。 光栅化单元以 4 × 4
的像素片段 Tile 为单位进行扫描输出,Z Cache 容

量为 32 kB,4 路组相连,能够容纳 8192 个像素点的

深度数据。 进行 FPGA 综合和布线,工作频率可达

100 MHz。
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图 4　 FPGA 原型系统

由于 OpenGL 协议的官网只提供针对性能的测

试程序和面向 API 功能的符合性测试程序,为了全

面精准地评测深度测试的功能和性能,本文基于

FPGA 平台,在深度测试功能打开的情况下,选择 4
个典型 3D 游戏场景作为测试程序[29],测试场景见

图 5。 这些测试场景所绘制的图元类型不同,图元

个数不同,场景中的图元深度值、深度比较函数的设

置也不同,深度测试阶段的数据访问模式也不同,能
较为全面地覆盖深度测试功能的各种测试情形。

图 5　 深度测试场景

本文从 Z Cache 平均命中率性能和深度测试平

均延迟性能 2 个方面测试和评估使用 DPRT 机制的

设计和没有使用 DPRT 机制的设计(GPU BASE)。
其中,GPU BASE 是包括了完整 3D 图形绘制流水

线,但没有添加 DPRT 机制的自主研制 GPU 结构,
具体包括:顶点处理阶段、几何处理阶段、光栅化阶

段和像素处理阶段。 DPRT 机制的关键是在光栅化

模块与像素处理阶段的深度 Cache 之间增加预取触

发控制通路,并为深度 Cache 增加数据预取功能。
3. 1　 Z Cache 命中率性能评估

相对于 CPU 来说,GPU 图形算法硬件实现虽然

复杂,但有针对性的算法硬件优化却能够取得较好

的效果。 相对于 GPU BASE 结构来说,使用 DPRT
机制后,4 个测试场景的 Z Cache 命中率均有显著提

升,如图 6 所示。 场景 2 的 Z Cache 命中率提升最高,
达到11. 74%,场景 4 的 Z Cache 命中率提升最低,达
到 7. 82% ,平均提升 9. 51% 。

图 6　 DPRT 机制对 Z Cache 命中率的提升情况

3. 2　 深度测试延迟性能评估

在开启深度测试的情况下,对 4 个场景的深度

测试延迟情况进行了统计。 由于 Z Cache 命中率的

提升,相对于 GPU BASE 结构来说,使用 DPRT 机制

后,4 个场景的深度测试延迟均有显著降低。 如图 7
所示,场景 3 的深度测试延迟降低最多,达到 39. 87%,
场景 1 的深度测试延迟降低最少,达到 30. 83% ,平
均延迟降低 40. 43% 。

图 7　 DPRT 机制对深度测试延迟的降低情况

4　 结 论

深度测试是 GPU 的关键功能,不但对存储带宽
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需求很大,而且决定了 GPU 的像素填充率性能。 针

对 GPU 图形渲染流水线的结构特性和深度测试功

能的访存行为特征,本文提出一种图元光栅化触发

的高效深度数据预取机制 DPRT,使用图元光栅化

过程中实时扫描到的像素片段块地址来触发 Z
Cache 的深度数据预取,并为 Z Cache 数据块 Tag 域

增加访问一次标志,保证了深度数据预取有效性。
DPRT 使深度测试时 Z Cache 访问命中率平均提升

9. 51% ,深度测试延迟平均降低 40. 43% ,取得了较

好的效果。
考虑到不同的 GPU 硬件实现中像素染色处理

和片段处理单元的处理延迟以及显示存储器的访问

延迟可能存在差异,未来可以进一步研究深度数据

预取时机与上述几方面处理延迟间的动态自适应机

制,使得预取数据进入 Z Cache 的时机与对应像素

片段 Tile 的处理延迟更加匹配,从而进一步降低 Z
Cache 抖动概率和深度测试延迟。
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An efficient GPU depth data pre-fetching strategy
triggered by primitive rasterizing

TIAN Ze, ZHANG Jun, XU Hongjie
(Xi’an XiangTeng Micro-Electronic Technology Co. Ltd, Xi ’an 710068)

(AVIC Computing Technique Research Institute, Xi ’an 710068)
(Key Laboratory of Aviation Science and Technology on Integrated

Circuit and Micro-System Design, Xi ’an 710068)
Abstract

Data pre-fetching technique has already been widely applied to many kinds of central processing unit (CPU)
design, and obtained very good results. While, graphic processing unit (GPU) has even larger requirement for
memory bandwidth, directly interrelates with graphic rendering pipeline structure and graphic algorithm, and has
extraordinarily differences in memory accessing pattern in contrast to general CPU, which needs more well-directed
and effective data pre-fetching strategy. Aiming at the GPU depth test function, this paper proposes a depth data
pre-fetching based on primitive rasterizing triggering, called DPRT, which triggers Z Cache depth data pre-fetching
by using current scanned pixel fragment tile address. To adapt graphic rendering pipeline latency in different imple-
mentation, a once touching tag (OTT) is added in Z Cache tag array to assure the pre-fetching validation. Experi-
ment result indicates that, comparing to base graphic rendering pipeline structure, DPRT increases Z Cache hit rate
by average 9. 51% and reduces depth test latency by average 40. 43% .

Key words: graphic processing unit (GPU), rasterizing, scan, depth test
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