
30卷 第 4期 

2013年 4月 

微 电 子 学 与 计 算 机 
MICROELECTRONICS& COMPUTER 

VoL 30 No．4 

April 2013 

光纤通道 SOPC中的 DMA研究与实现 
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摘 要：针对可编程片上系统(SOPC)的光纤通道适配器设计，分析了XPS Central DMA和Scatter-Gather DMA 

两种 DMA的特点．并在开发板上做 了硬件实现，实验结果表明Scatter-Gather DMA传输速率可以达到 225MB／s， 

满足光纤通道传输速率要求(200MB／s)． 
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Research and Implementation of DM A in the Fibre Channel SOPC 

ZHANG Lei—feng，W ANG Yi—wen，LI Hui 

(State Key Laboratory of Electronic Thin Films& Integrated Devices。 

University of Electronic Science Technology，Chengdu 610054，China) 

Abstract：In order tO design a Fibre Channel based on Programmable System on Chip(SOPC)，both the XPS Central 

DMA and the Scatter-Gather DMA are studied．Finally some tests are done on a development board，and the 

experimental results show that the Scatter-Gather DMA data transmission rate can reach 225MB／s，which meets the 

Fibre Channel transmission rate requirements(200MB／s)． 
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1 引言 

随着计算机通信技术的不断进步，在存储设备 

和服务器之间要求快速、安全地传输数据．由于光纤 

通道(Fiber Channel，FC)具有优异的性能，从最初 

应用于存储区域网络，正逐步成为航空电子网络中 

主要的传输标准I1 ]． 

直接内存访问(Direct Memory Access，DMA) 

是由DMA控制器完成的存储器与外部设备或者存 

储器之间的大量数据传输方式．在 DMA传输中，硬 

件设备代替 CPU进行数据传输，提高数据传输效 

率，并降低了处理器负担，从而提高了系统的性能． 

本设计中，FC传输速率为 2．125Gb／s，去除帧 

头、帧尾以及 8b／lob编码所带来的冗余位，实际有 

效数据传输速率大约为 200MB／s．FC的高传输速 

率要求光纤通道适配器具有足够高的数据处理和搬 

运能力．在光纤通道适配器中大块数据的传输主要 

收稿日期：2O12一O7—16；修回日期：2O12一O8—14 

发生在 PCIe与 DDR2 SDRAM 和 DDR2 SDRAM 

与 FC收发端之间，为了减轻 PowerPC的负担，提 

高系统的性能，这两处的数据传输由 DMA实现． 

2 系统架构 

嵌入式开发套件(EDK)是 Xilinx公司推出的 

SoPC开发工具包，它是用于设计嵌入式可编程片 

上系统的全面解决方案．本设计通过 EDK中的硬 

件开发平台 XPS(Xilinx Platform Studio)完成了基 

于 FPGA的硬件系统设计．系统框图如图 1所示． 

本系统采用 的是基于 CoreConnect总线的 

PowerPC440作 为处理器，此外还 包含 了 DDR2 

SDRAM、UART、Flash、BRAM 以及 PCIe数据通 

道和光纤通道．PCIe数据通道用于实现 PC机与本 

系统之间的数据通信，光纤通道用于实现与本节点 

相连的另一节点之间的数据通信．PowerPC通过总 

线实现对光纤通道模块的控制和相关寄存器的读 
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图 1 光纤通道适配器系统构架 

写 ． 

3 XPS中的 DMA 

在 XPS中有两类 DMA：XPS Central DMA和 

SGDMA (Scatter— Gather DM A)Is]
． XPS Central 

DMA原理与应用比较简单，直接实现数据从源地 

址向 目标地址的搬移；而 SGDMA则类似于以太 

网，由描述符(Buffer Descriptor，BD)控制 DMA工 

作．SGDMA又包括软核 DMA(Soft DMA，SDMA) 

和硬核 DMA(Hard DMA，HDMA)，这两种 DMA 

原理相同，收发通道都是通过 Local Link接 口连 

接，不同的是 SDMA控制器由多端口内存控制器 

(MPMC)提供，在速度上不如嵌在PowerPC处理器 

模块中的 HDMA．所以，在此处只对 XPS Central 

DMA和 HDMA做出分析． 

3．1 XPS Central DMA 

XPS Central DMA是基于 PLB(Processor Lo— 

cal Bus)总线的DMA，可以完成基于总线的外设和 

内存之间的数据传输．XPS Central DMA 由从模 

块、主模块和 FIFO三个主要模块组成[4]，如图 2 

所示． 

'2INT C 从模块 PLB 

[rpt RST 从接 

DMACR 主模块 口 

PLB 

从接 SA 
口 PLB DA 

接口 
模块 I ENG1H W／R 

DMASR 使能 

ISR l 
ⅢR FIFO 。REI一  

PL B 

}．6 V4 

图2 XPSCentral DMA结构图 

从模块通过 PI B从接口模块和 PLB V4．6相 

连，它主要响应 CPU对 DMA寄存器的读写，例如 

源地址、目标地址、传输长度、DMA状态和中断寄 

存器等．主模块通过 PLB主接口可以连接在 SPI B 

或 MPLB上，作为读写的发起者，除了进行数据的 

搬运，主模块在数据的传输过程中还要负责检测错 

误和更新源地址、目标地址、传输长度以及状态寄存 

器．FIFO位宽为 32bit，主要用作数据缓存． 

利用 XPS Central DMA进行数据传输的流程 

比较简单： 

(1)配置源地址、目标地址和传输长度等寄存 

器 ； 

(2)DMA将源地址的数据读入缓冲 FIFO，随 

后再写入目标地址； 

(3)重复(2)直到数据传输完毕； 

(4)更新 DMA状态寄存器． 

XPS Central DMA的优点是原理简单，软件编 

程不复杂；不足之处是数据的传输需要通过 PLB总 

线，延时较大，而且在数据传输过程中，要求源物理 

地址和目标物理地址必须是连续的，传输完一块物 

理地址上的连续数据后引起一次中断，需要再由主 

机进行下一块物理地址上的传输[5]． 

3．2 HDM A 

在 PPC440处理器块中有四个独立的可以全双 

工工作的 HDMA模块，每个 HDMA都包含一个本 

地链路通道(Tx和 Rx)，用户外设通过 Local lank 

接口和 DMA进行数据交互，DMA模块则通过另外 

的接口和处理器相接 ．结构示意图如图 3所示． 

Tx 
LOcallink TXDMA 

通道 接口 DMA到 
Tx x 

Tx 仲裁 处理器模块 
Locallink TxDMA 接 口 

通道 接口 

图 3 HDMA结构图 

3．2．1 描述符 

HDMA是基于描述符进行数据传输控制的 ]． 

DMA描述符定义了下一个描述符指针、当前缓冲 

区数据地址、待发送的数据长度、状态控制寄存器以 

及 4个应用参数，其数据结构如图4所示． 

图4 描述符和链表示意图 

将多个描述符链接起来可以构成 BD链表，该 

链表对所需传输的数据进行控制，图4的链接结构 
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表示一段数据，该数据由内存中非连续的三部分组 

成，可以用三个描述符链接来表示． 
一 个描述符的生命周期有如下四部分： 

(1)在内存中创建并初始化； 

(2)由软件程序预处理，准备好数据和控制值并 

连接到描述符链上； 

(3)提交给 DMA控制器进行处理； 

(4)DMA控制器处理完毕，用户程序可以通过 

描述符信息获得 DMA处理结果． 

3．2．2 中断合并机制 

HDMA在每传输完一个数据包后都会提出中 

断申请，如果 CPU响应每个中断，无疑会增加 CPU 

负担，使中断处理延时增大，降低传输速度．为解决 

这一问题，在 DMA传输过程中使用了中断合并机 

制：预先设定中断合并计数器 TxIrqCountReg(0～ 

255)的值，即TxIrqCountReg个中断发生后才产生 
一 个给 CPU的中断． 

以发送通道为例，原理如图 5所示．复位后，8 

bit中断合并计数器载人中断阈值 TxlrqCountReg． 

每当 eop或 irq—on—end(interrupt on end)到来 

时，计数器进行减一运算，直至计数器的值为 0．此 

时，4bit的计算器开始加法计数，只要该计数器的值 

不等于 0，就会向 CPU提出中断请求．中断请求得 

到响应后，DCR ack置 1，4 bit计数器进行减法计 

数，8 bit计数器重新载人中断阈值，进行下一次 

运算． 

图 5 中断合并机制 

HDMA数据传输方式利用专 门的 DMA通 

道，延时小，在 BD的控制下可以传输不连续地址上 

的数据．不足之处是软件程序设计复杂，中断处理时 

延时较大 (在实际应用中，用中断合并可以改善这 
一 情况 )． 

4 性能测试 

本设计中所用的硬件平 台是基于 5VFX70T 

FPGA的自定制开发板，除了基础外设电路，该开发 

板还配置了光纤适配器所必需的 PCIe接 口和光模 

块．开发工具是 Xilinx ISE 11．1以及 EDK 11．1，片 

上系统内的 PowerPC时钟频率为 400Mhz，板上 

DDR2 SDRAM 时钟频率为 200Mhz，其余部分如 

Flash、HDMA、XPS Central DMA等均采用总线时 

钟频率，为 100Mhz．软件部分采用了 xilinx公司的 

xappl121项 目作为参考 ]，主要实现以下功能： 

(1)配置 DMA控制寄存器，控制数据发送和接 

收； 

(2)设置发送的数据量，通过检测开始和结束标 

志位，将传输所用时钟周期写入相应寄存器； 

(3)计算传输速率，并在超级终端上打印出来． 

为了测试 HDMA的 Tx和 Rx通道传输速率， 

需要添加一个用户 IP，该 IP实现简单的回环功能， 

即从 HDMA Tx通道接收数据，存人缓存 FIFO 

中，然后再发送给 HDMA的Rx通道．用户 IP包括 

两个接 口：进行数据传输的 Local Link接 口和与 

PI B总线连接的状态寄存器配置接 口，IP核结构如 

图 6所示． 
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图 6 用户 IP结构示意图 

在 HDMA软件测试程序中，定义数据包大小 

为 2KB，128个描述符，中断合并阈值设为 32．用户 

逻辑中设置标志位检测机制，该机制用于检测第一 

个帧的开始位 SOF(Start of Frame)和最后一个帧 

的结束位 EOF(End of Frame)，计算 SOF和 EOF 

之间的时钟周期，并存入用户寄存器 slv—reg0中， 

供软件计算速度时调用． 

与 HDMA测试类似，为了测试 XPS Central 

DMA的传输速率需要添加一个用户 IP，该 IP功能 

较为简单：检测传输开始标志位 PLB—pavalid和完 

成标志位 Done，计算 PLB—pavalid和 Done信号之 

间的时钟周期，存人寄存器中 slv—reg0，供软件调 

用．在软件测试程序中对源地址、目标地址、传输数 

据长度以及相关寄存器完成配置后 DMA即可工 

作．在此次测试中传输数据量设为 4MB． 

HDMA和 XPS Central DMA测试结果如图 7 

所示．由输出结果可以看出，HDMA收发通道传输 

速率均可以达到 225MB／s，符合光纤通道适配器的 

速度要求(200MB／s)． 
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图 7 XPS Central DMA和 HDMA数据传输速率 

5 结束语 

本文针对基于 Xilinx PowerPC的光纤通道 

SOPC设计，研究了 XPS Central DMA和 HDMA 

两种 DMA的特点，对比了它们的优缺点，并在开发 

板上做了硬件实现．实验结果表明 HDMA收发通 

道传输速率均可以达到 225MB／s，满足光纤通道的 

传输速率(200MB／s)要求． 
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