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一种支持全双工数据传输的多通道ＤＭＡ控制器设计
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摘　要：针对ＤＭＡ数据传输中读写操作互斥及互锁问题，本文提出了一种基于ＡＨＢ总线的流水化ＤＭＡ控制器

设计方案．通过内嵌两个ＡＨＢ主机和数据缓冲区，实现了数据读写操作并行；通过多通道设计，避免了读写访问不

能同时结束时的额外传输等待时间，使读写操作更独立．该设计与现有的ＤＭＡ控制器相比，缩短了数据传输延迟，

提高了数据传输效率，实现了全双工流水传输．
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１　引言

ＤＭＡ（直接存储器访问）控制器已经广泛应用
于实时数据采集［１］、内存间数据拷贝［２］等高速大批
量数据传输场合，但普遍存在的读写操作互斥及互
锁问题限制着ＤＭＡ数据传输速率的进一步提高．
互斥是指由于ＤＭＡ控制器只设计一个片内总线主
机或系统内总线不满足多层 ＡＨＢ总线架构［３］，导
致数据传输时读写操作无法并行．对于多主机的

ＤＭＡ控制器，当读写操作的传输方式不一致或者
读写操作处于不同时域时，读写操作不能同时结束
而引入额外操作等待时间，即读写操作互锁．文献
［４－５］中ＤＭＡ传输时，读操作率先启动，从源地址
读取数据至ＦＩＦＯ，当ＦＩＦＯ中的数据够一次突发操

作时，触发写操作，读写操作交替．文献［６］中采用
“双总线”结构使读操作和写操作构成流水，但是单
通道的设计使得两个主机异步或者源与目的突发尺

寸不同时，率先完成突发任务的外设必须等待数据
接收过程结束．
针对以上问题，本文利用文献［７］中并行传输机制

的思想，提出一种基于ＡＨＢ总线的全双工数据传输的
多通道ＤＭＡ控制器设计方案．通过内嵌两个ＡＨＢ主
机和数据缓冲区，构架多层总线结构来实现流水化传
输，提高数据传输的并行性．多通道增加读写操作的独
立性，避免互锁所导致的等待．同时，通道数量的设计
根据ＤＭＡ请求源的数目，避免通道数目设计不合理对

ＤＭＡ控制器的性能和成本的影响［８］．
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２　ＤＭＡ控制器的结构

该ＤＭＡ控制器的结构如图１所示，主要包括
以下部分．

图１　ＤＭＡ控制器的结构框图

（１）ＡＨＢ　Ｍａｓｔｅｒ模块：包括两个３２位的ＡＨＢ
主机，用于通道传输．支持两个主机接口异步．每一
个ＡＨＢ主机都可以处理ＡＨＢ所有的传输类型：重
试、分块和错误、锁定传输、设置保护位等；

（２）ＡＨＢ　Ｓｌａｖｅ模块：ＣＰＵ通过ＡＨＢ　ｓｌａｖｅ接
口配置 ＤＭＡ 控制器传输方式，读取各种状态寄
存器；

（３）公共寄存器组：分为控制寄存器和状态寄存
器两部分．主要包括中断状态寄存器、中断屏蔽寄存
器、中断清零寄存器、通道使能状态寄存器、软件请
求寄存器以及ＤＭＡ同步寄存器；

（４）通道寄存器组：包括源地址寄存器、目的地
址寄存器、链表指针寄存器、通道控制寄存器、通道
配置寄存器；

（５）多层总线：用于双主机接口与外设连接，实
现读写操作并行；

（６）中断请求接口：包括错误中断和计数完成中
断（ＴＣ中断），中断信息通过中断控制器送至ＣＰＵ
进行处理；

（７）ＤＭＡ请求及应答接口：外设需传输数据时
发送 ＤＭＡ 请求信号，当外设对应的通道被服务

ＤＭＡ控制器向外设发送应答信号，握手完成．

３　ＤＭＡ控制器的具体实现

该ＤＭＡ控制器主要具有：支持两路 ＡＨＢ总
线主机全双工数据传输、支持８个单向传输的

ＤＭＡ通道、支持链表结构、支持软／硬件请求、支持
四种传输模式等特点．

３．１　全双工结构
该ＤＭＡ控制器具有两个 ＡＨＢ主机如图１所

示，通过多层 ＡＨＢ总线架构，可以实现两路３２位

ＡＨＢ总线主机全双工传输数据．主机１通过ＡＨＢ１
从源外设（可配置）指定区域读取数据暂存在通道

ＦＩＦＯ中，主机２通过 ＡＨＢ２将通道ＦＩＦＯ的数据
写到目的外设的指定区域．读写操作通过两套ＡＨＢ
总线并行执行，实现了流水线传输．图２为以源起始
地址为Ａ，目的起始地址为Ｂ（半字增量）突发为７
拍的流水化传输示意图．

图２　流水线传输示意图

通过一个 ＡＨＢ　ＴＯ　ＡＨＢ 桥可以实现两路

ＡＨＢ总线主机异步时的数据传输，如图３所示，当
外设ＳＰＩ和外设 ＵＡＲＴ构成ＤＭＡ控制器处于不
同时钟域时，通过ＡＨＢ　ＴＯ　ＡＨＢ桥进行信息缓存
和时序处理，使得ＤＭＡ两个主机接口实现异步传
输，如图４所示．

图３　异步传输结构图

图４　ＡＨＢ　ＴＯ　ＡＨＢ桥示意图

全双工结构的设计虽然增加了设计成本和复杂

度，但是读写操作并行，大大提高了数据传输速
率［７］．对于两个主机接口异步的考虑，使得设计更全
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面，提高ＩＰ模块复用性．
３．２　ＤＭＡ的通道模块和优先级
该ＤＭＡ控制器支持８个单向传输的ＤＭＡ通

道，每个通道都拥有一组通用寄存器和一个深度为

４个字的ＦＩＦＯ，如图１所示．通道寄存器主要用于
配置ＤＭＡ传输方式，ＦＩＦＯ用于数据缓冲实现读写
操作并行．通道配置时，通过ＡＨＢ从机接口将源外
设的发送数据的起始地址寄存到源地址寄存器中，
目的外设接收数据的起始地址寄存在目的地址寄存

器中；写控制寄存器设置数据传输大小，增量寻址，
数据宽度、外设选择的主机号及ＴＣ中断使能位等；
写配置寄存器设置中断屏蔽、流控模式、源和目的外
设号、通道使能位等；写链表指针寄存器配置第一个
要链接的地址块，若不需要链表结构则设置为零．
该ＤＭＡ控制器能同时支持１６个外设的ＤＭＡ

请求，８通道的设计可以确保能够满足数据传输的
基本要求，通道数量适中，并且简化了控制逻辑．当
同一时刻有多个ＤＭＡ传输请求时，主机中的仲裁
器根据优先级算法仲裁出优先级最高的通道进行服

务，每次只能服务一个通道．通道优先级是固定的
（通道０＞１＞２＞３＞４＞５＞６＞７）．
当两个ＡＨＢ主机读写操作的传输方式不一致

或者读写操作处于不同时钟域时，读写操作不能同
时结束．率先完成任务的外设必须等待整个传输完
成，对于多层总线来说，大大降低了总线利用率．多
通道的设计使得率先完成数据传输任务的外设可以

进行下一轮的数据传输，读写操作更独立，避免互锁
造成的数据传输延迟．
３．３　链表结构
链表结构的使用减少了ＣＰＵ中断次数及通道

初期化时间，实现了连续或不连续物理地址的

ＤＭＡ传输，提高了数据传输速率．具体过程为：当
服务通道的本次ＤＭＡ传输完成后，ＤＭＡ控制器会
自动检测链表指针寄存器是否为零，若为零则发送

ＴＣ中断给ＣＰＵ本次传输完成．若不为零，则将链
表指针寄存器所指的存储区域中存储的四个字长度

的内容更新到源地址寄存器、目的地址寄存器、链表
指针寄存器、控制寄存器中（配置寄存器除外），然后
等待下一次ＤＭＡ传输请求．链表结构如图５所示．
３．４　ＤＭＡ请求信号和流控模式
该ＤＭＡ控制器支持软／硬件请求（单传输请求或

突发传输请求）．软件请求由ＣＰＵ通过从机接口直接
写软件请求寄存器发出，硬件请求由外设直接发出．
流控制器控制着本次传输的数据块长度．当ＤＭＡ

图５　链表结构

流控时，传输的数据大小由通道控制寄存器的相应位
决定，ＤＭＡ计数器每传输一个数据减一，计数器为零
时传输结束．当外设进行流控时，外设根据自己设置的
传输大小发送相应的ＤＭＡ请求信号．
３．５　ＤＭＡ传输模式和传输流程
该ＤＭＡ控制器支持四种传输模式：
（１）存储器到存储器的数据传输；
（２）存储器到外设的数据传输；
（３）外设到存储器的数据传输；
（４）外设到外设的数据传输．
四种模式的传输流程基本相同，只是存储器到

存储器的传输不需要发送ＤＭＡ请求信号，而且传
输一般使用优先级最低的通道６或者７进行．当被
使能的６或７通道的优先级最高且ＤＭＡ控制器获
得总线控制权，数据传输自动进行，传输大小和设置
的宽度有关．传输流程如图６所示．

图６　ＤＭＡ传输流程图

８７
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４　ＤＭＡ控制器设计验证

本设计利用 ＶＨＤＬ来实现，并搭建了ＳＯＣ验
证环境．通过 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真主要验证了 ＤＭＡ 的
软／硬件请求、通道仲裁、不连续物理地址的传输、流
水线传输、四种传输模式下的数据搬迁、中断等功
能，．经过验证，功能和时序结果均符合预期．图７为
验证环境结构图． 图７　验证环境

图８　读写操作串行时序图

图９　读写操作并行时序图

　　对于单工和全双工ＤＭＡ控制器进行传输速率
对比（如图８和图９所示）．相比于单工结构，全双工
结构读写操作并行，实现了流水线传输，传输速率明
显提高．对于高速大批量数据传输，速率提高将更
显著．

５　结束语

本文针对ＤＭＡ控制器中普遍存在的读写操作
互斥及互锁问题，利用并行传输思想，提出了一种基
于ＡＨＢ总线的全双工数据传输的多通道的ＤＭＡ
控制器的设计方案．通过硬件语言 ＶＨＤＬ设计，经
过仿真验证，结果表明：本文的设计方案能实现读写
操作并行，实现流水线传输，有效解决了读写操作互
斥及互锁问题，数据的传输速率明显提高．
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４　实验结果与分析

为了证实该分割方法的优越性，本文从主观评

价与客观标准两个方面与传统的方法进行比对［５－６］．
由实验结果可见，从主观与客观的两种标准评

判可以得出：（１）直接使用传统的Ｓｏｂｅｌ算子的方法

处理图像的分割效果比较差．（２）形态学增强Ｓｏｂｅｌ
算子的方法较传统Ｓｏｂｅｌ算子的方法在分割性能上

有所提升，但是分割后的图像连通性不好，细节不够

丰富，与原始图像有较大的差别．（３）本文方法有很

好的分割性能，包含了原始图像的绝大多数信息，细

节丰富，分割效果更好．

５　结束语

本文在快速ＩＣＡ的原理及算法的基础上再结

合形态学，得到一种新的图像分割方法，该分割方法

不仅改进了快速ＩＡＣ算法，优化了提取过程，减少

了算法的计算量，成功的提取到了边缘图像的独立

分量，而且分割后的图像连通性好，细节丰富．实验

结果表明，该方法无论是从主观因素分析还是客观

标准评价上都优于传统的分割方法．
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