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1 引言

为了提高系 统工作效率 ，SOC （System On a

Chip）系统通常采用存储器直接访问（DMA）技术

来处理系统模块间的数据通信。然而，传统的 DMA

控制器（DMAC）不能保证稳定的传输带宽，且会频

繁地中断系统微处理器（CPU）[1]，无法满足一些对

实时性要求较高的系统要求。
针对这个问题，人们已提出了一些改进方法，如
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在 DMA 控制器加入仲裁模块[2]，对多个传输请求进

行排序，通过存储器配置模式减少 CPU 的配置时间

和中断次数，但还不能保证对多任务传输的宽带需

求；也有把传输任务分为实时任务和非实时任务的，

按实时优先级实现系统的实时传输[3]，但是仍需系统

对任务进行优先级排序，占用系统处理时间；文献

[4-7]分别通过预存取和写循环、加入重排列单元、

链模式和双缓冲器以及采用不同大小的缓存等方法

提高 DMA 控制器的传输效率。但这些改进方法均

只能保证 DMA 控制器在同一时间传输单一任务，

为 了 实 现 系 统 多 任 务 实 时 传 输 ， 本 文 拟 引 入

Crossbar 交换结构，并设计相应的多通道传输 DMA

控制器，保证系统多任务传输的同时提高系统响应

的实时性。
为了具体介绍本多通道 DMA 控制器的设计方

案，下面首先对基于 Crossbar 的多通道 DMA 控制器

的工作原理进行详细分析，接着具体说明各个模块

的设计实现，然后对设计进行验证和分析比较实验

结果，并进行总结。

2 多通道 DMA 控制器

传统 DMA 控制器是采用共享总线方式来实现

数据传输的，系统实现数据传输的过程为：（1）首先

设备向 DMAC 发出 DMA 请求。（2）DMAC 接到设

备请求后，向 CPU 发出总线请求，请求接管系统总

线。（3）CPU 在执行完当前指令周期后，向 DMAC

发出总线响应信号。（4）CPU 脱离对系统总线的控

制，DMAC 接管控制系统总线。（5）DMAC 向设备发

出应答信号。（6）DMAC 在存储器与设备之间进行

数据传输。（7）当设定的数据传输完后，DMAC 撤销

总线请求信号，同时脱离对总线的控制，CPU 检测

到总线请求信号变为无效后，撤销总线响应信号，恢

复对系统总线的控制，同时跳回到中断前的状态。
但对于如图 1 所示的典型多媒体应用系统，内

部有哈夫曼解码模块（Huffman Decoder）、图像解码

模块 （MPEG Decoder）、USB 模块、SPI 模块、SD 卡

控制模块（SDC）和数模转换模块（DAC）等，哈夫

曼解码模块和图像解码模块需要跟 USB 模块、SD

卡控制模块或 SPI 模块通信，即同时存在几路数据

传输并且传输数据的模块是变化的，采用共享总线

的 DMA 控制器无法同时处理多个通道任务，现有

的多通道 DMA 控制器交换数据的设备只能是固定

的，因而无法胜任这种系统需求。对于这类应用需

要，本文引入了 Crossbar 互联结构，用 Crossbar 总线

来代替共享总线。Crossbar 被称为交叉开关矩阵或

纵横式交换矩阵，不会因为带宽资源不够而产生阻

塞 [8]。图 2 所示是全 Crossbar 总线拓扑结构的原理

图。由于全 Crossbar 总线所需连接线数量较多, 在实

际中经常简化为部分 Crossbar 总线拓扑结构, 即将

不需要通信的模块间的连接去掉，以节省面积[9]。

Crossbar 的互联结构实现在 MDMAC 的接口模

块中，作为 DMA 传输的局部总线，DMA 传输不再占

用系统总线，因此可以和 CPU 并行工作。所有需要

采用 DMA 方式传输数据的设备都直接挂接在该接

口模块上，而由于这些设备也需要同系统总线通信，

所以每个设备需要附加一个多路选择单元，以选择

来自系统总线的信号或者是来自 MDMAC 的信号。

MDMAC 的接口模块实现了全 Crossbar 的互联结

图 1 一种典型多媒体应用系统

图 2 3×4 full crossbar topology
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构，其和设备的连接及系统总线的连接方式如图 3

所示，处于图中左边的任意设备可以和图中右边的

任意设备进行 DMA 方式的数据传输。由于可以根

据具体的应用来设计接口模块中设备端口的个数，

所以可以保证系统中所有的 DMA 传输都能并行进

行，而不需要像传统 DMA 控制器，要通过一定的仲

裁算法来对多个传输请求进行排序，使得传输时间

不能保证，并且仲裁模块会引入较大的延时，使得传

输响应变慢。

3 设计与实现方案

根据上述多通道 DMA 控制器的基本原理，可

以按如图 4 结构来设计实现该多通道 DMA 控制

器，其组成模块可以分为 4 部分：寄存器模块

Registers， 控 制 模 块 Controlunit， 地 址 产 生 模 块

Addressgen 和接口模块 Interface。下面详细介绍各

模块的具体设计与实现方案。

3.1 寄存器模块

Registers 寄存器模块集合了控制器的各种寄存

器，包括全局寄存器和各个通道的专用寄存器，控制

器和系统微处理器的交互主要靠这些寄存器来完

成。全局寄存器对所有的通道都有效，包括配置寄

存器，状态寄存器，中断屏蔽寄存器，中断源寄存器，

通道的专用寄存器包括控制寄存器，传输量寄存器，

源地址寄存器，源地址屏蔽寄存器，目的地址寄存

器，目的地址屏蔽寄存器，配置描述符指针寄存器。
在传输建立阶段，需往全局寄存器和相应通道的专

用寄存器里写入必要的传输控制信息，如传输的源

地址，目的地址，传输大小，传输模式，配置模式，中

断允许和传输使能等，在传输过程中或传输结束时

各种状态将会反映在状态寄存器中，供 CPU 读取以

确定下一步的操作。在传输临时中止或者传输结束

后源地址和目的地址的当前值将会返回源地址和目

的地址寄存器中，这样在下一次传输时若是接着上

一次的地址空间操作，就不需要再去重新设置地址

寄存器，这对于在一个固定地址区间里连续而循环

的操作是很方便的。

3.2 控制模块

Controlunit 控制模块主要产生传输的开始、结

束、寄存器更新和其它控制信号，控制状态机的转换

等，状态转换图如图 5 所示。从图中可以看出，

MDMAC 可以用 CPU 通过总线来配置，传输开始后

由 Idle 状态直接进入 read 状态。此外，它还可以通

过读取存储在存储器上的配置描述符来进行自我配

置，Idle 状态的下几个状态是读取描述符状态，读取

完后再进入 read 状态。在此种模式下，需要在

pointer 寄存器中指定第一组描述符的起始地址。一

个完整的描述符链表可以包含多组描述符，一组描

述符可以完整地配置一个传输任务，包括源地址、目
的地址、传输大小和传输模式等。每组描述符都包含

下一组描述符的起始地址，地址可以是连续的也可

以是不连续的。每组描述符都有一个状态位表示该

组描述符是否是最后一组描述符。若最后一组描述

符指向第一组描述符，并且其状态位没有指示其是

最后一组，即 MDMAC 将会循环地执行这些传输任

务，直到 CPU 发来强制中止信号。描述符配置方式

能够减少中断 CPU 的次数，因为传输完成一个任务

后，下一个任务的传输要求可以由 MDMAC 自行读

图 3 DMAC 和设备的连接

图 4 DMAC 原理框图
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取，不需要 CPU 的参与，直到整个描述符链表执行

完再产生中断通知 CPU，而传统的 CPU 配置模式每

执行完一个任务都要产生中断，让 CPU 对下一个任

务进行配置。每次传输的发起可以有两种模式，一种

是软件使能方式，即只要将寄存器的 start 位置 1 就

开始脱离 Idle 状态；另一种是硬件握手方式，寄存

器的 start 位置 1 后，还需要有传输请求的模块发来

申请并等待 MDMAC 确认后传输才开始。软件使能

方式适用于数据复制操作，CPU 将某一地址区间的

数据转移到另一地址区间。硬件握手方式是传统的

DMA 工作方式。

3.3 地址产生模块

Addressgen 地址产生模块主要由加法器组成，

产生传输的源地址和目的地址，加法器的设计采用

两级流水线技术，以减少运算的延时。源地址和目的

地址的控制逻辑是独立的，但它们都受传输量的约

束，当传输完成时它们都保持着当前地址，直到被重

新赋值或复位。源地址和目的地址可以配置为两种

变化模式。一种是逐步加 1 模式，由最初设定的起始

操作地址开始，每对外读取或者写入一个地址单元

后输出地址加 1，适合于对连续地址空间搬移数据。

另一种是保持不变模式，即在传输过程中输出地址

一直保持最初设定的起始操作地址，此种模式适用

于对象是缓存器 FIFO 的情况，因为 FIFO 只有一个

入口寄存器，通过对这个入口寄存器操作就可以访

问 FIFO 内部的数据。输出地址的各个位都设置了

屏蔽功能，这样在对某个连续地址区间写入数据时，

可以通过屏蔽某些地址位来保护某些地址单元的值

不被覆盖。

3.4 接口模块

Interface 接口模块内部结构框图如图 6 所示，

实现接口的 Crossbar 互联结构，向外界输出多路源

和目的设备的地址、数据和读写控制等信号，这些信

号由图中的 Inputsignals 部分输入。mux 部分根据控

制寄存器的配置选通连 接的 master 和 slave。本

MDMAC 不同于共享总线型的 DMAC，它可以同时

传输几个任务，并且任意设备间都可以进行任务传

输，而不是固定某两个模块间才能进行通信。本文实

现了一个可以同时处理 3 个通道的控制器，3 个源

连接端口和 3 个目的连接端口，默认连接是源端口

0 连接目的端口 0，源端口 1 连接目的端口 1，源端

口 2 连接目的端口 2。在使用过程中可以通过寄存

器设置任意的源端口连接任意的目的端口，即是一

个 3×3 的全 Crossbar 连接。这三个通道是互相独立

的，传输任务互不影响，也不必同时开始工作。

4 实验结果

本文首先在 modelsim6.5 中对设计进行仿真，3

个源端口和 3 个目的端口分别连接着一个存储器

RAM。分别仿真了单个通道操作，多个通道同时操

作，多个通道不同时操作，通过系统总线配置，通过

描述符配置，软件使能传输，硬件握手传输等模式。
本文设计了一个系统在 FPGA 上运行，系统的内部

框图如图 7 所示，采用 Xilinx 的 virtex5 开发板。图

中的 USB 模块是一个 USB1.1 主机控制器，里面包

含一个 64 字节的缓存器 FIFO。USB 主机控制器和

存储器 Memory3 连接在 MDMAC 的源端口，存储器

Memory1 和存储器 Memory2 连接在目的端口。USB

图 5 控制单元状态转换图

图 6 Interface 模块内部结构
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主机控制器从 U 盘读取数据到其内部的 FIFO，然后

使 能 MDMAC 把 FIFO 中 的 数 据 搬 移 到 Memory1

中，与此同时，另一个通道把 Memory2 中的数据复

制搬移到 Memory3 中，然后通过串口把搬移后的数

据输出到 PC 机上的超级终端显示出来。图 8 上显

示的是从 U 盘第 0 扇区读出的内容，由于编程直接

使用 keil 软件提供的打印函数，该函数显示的数据

是 16 位的，故图中每个数据的后两个数字都是无效

的。用 winhex 软件读取 U 盘里面的内容，传输前后

的内容一致。

图 9 是 3 个通道同时操作的仿真波形图，其中

源端口 0 连接目的端口 1，源端口 1 连接目的端口

2，源端口 2 连接目的端口 0，图中的 m 表示源端口，

s 表示目的端口。对于传统 DMA，必 须等待一个任

务传输完毕后才能传输下一个任务，因此不能保证

将相关数据实时地传输到目的地址，图 9 显示了本

文设计的 MDMAC 能够同步地处理多个任务，因此

比传统 DMAC 更能适应实时性系统的要求。
本文设计的 MDMAC 在 Xilinx 的 xc5vlx110t 上

实现的最大频率是 232MHZ，每两个时钟周期可以

传输一个字节的数据，若 3 个通道同时工作，则最大

的 数 据 吞 吐 率 可 达 348MB/s， 表 1 给 出 了 几 种

DMAC 在 FPGA 上实现的最大吞吐率的对比。其中

文献[6]得出的结论是采用其提出的链模式对于提

高数据吞吐率的贡献在于减少了相连传输任务之间

的中断服务时间，本文提出的多通道模式不但在单

个通道的实现上采用了类似的优化方式，而且多通

道同时工作的模式也包含了类似的优化思想，因为

这省去了传统 DMA 机制中多个设备同时发起请求

时仲裁排序和切换服务对象的时间，并且，由于多个

通道同时工作，整个系统的数据吞吐率得到了很大

的提高。

本 文 采 用 标 准 的 180nmCMOS 工 艺 库 ，在

Design Compiler 中 对 MDMAC 进 行 了 综 合 ，在

300MHZ 的 时 钟 频 率 下 ， 综 合 出 的 面 积 是

104322.6μm2，功耗是 13.1mW。为了进行比较，本文

还设计了一个没有 Crossbar 互联接口功能而其他功

能完全一样的 DMAC，在同样的约束环境下，在

300MHZ 的 时 钟 频 率 下 综 合 出 的 面 积 是

46037. 4μm2，功耗是 6.5mW。数据吞吐率的提高有

可能是以面积或功耗为代价的，为了说明数据吞吐

率的改进效率，本文采用在每单位消耗（面积或功

耗）上数据吞吐率的相对大小来衡量，本文定义一

个变量η为数据吞吐率和面积的比，即每单位面积

的平均数据吞吐率，ζ为数据吞吐率与功耗的比，

即每单位功耗的平均数据吞吐率。设传统 DMAC 的

图 7 FPGA 演示系统

图 8 读取到的 U 盘的内容

图 9 3 个通道同时传输

表 1 几种 DMAC 吞吐率的对比
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数据吞吐率，功耗和面积都为 1，则ηt=1，ζt=1，其

中下标 t 表示传统 DMAC。本 MDMAC 当 3 个通道

同时工作时其数据吞吐率达到最大，为 3，面积为

104322.6 /46037.4 = 2.3，则其 ηc = 3/2.266 = 1.3，下

标 c 表示本文设计的 MDMAC，功耗为 13.1/6.5 =

2.0，则其ζc = 3/2.0 = 1.5，两种 DMAC 的比较结果

如表 2 所示。可见，本 MDMAC 比几个传统 DMAC

协同使用更有效率，这是因为省去了仲裁单元并且

某些控制逻辑可以复用。

5 结论

本文给出了一种基于 Crossbar 的多通道 DMA

方案，并用硬件实现了这种 DMA 控制器，它可以同

时服务多个通道，接口采用了全 Crossbar 的拓扑结

构。所设计的方案在 virtex5 开发板上通过了验证，

其最大的数据吞吐率可达 348MB/s，经采用标准

180nm 工艺综合，其吞吐率和面积比是传统 DMA

控制器的 1.3 倍，吞吐率和功耗比达到 1.5 倍。
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