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摘要:
 

针对集成电路产业快速发展所需要的复杂通信要求,设计了一种基于bit-map算法的DMA数据流仲裁器。DMA
数据流仲裁器由通道优先级bit-map映射模块、通道请求生成模块、通道请求仲裁模块、通道授权标志生成模块和外设

请求应答模块组成。在完成逻辑设计后,通过UVM验证方法学对电路的各个功能进行验证。验证结果表明,本设计仅

使用一个32位bit map映射寄存器将8条通道的32种优先级配置映射到对应有效位,便可实现对8条通道DMA请

求的仲裁,无需配置优先级比较电路,不会因逐级比较产生优先级配置相互干扰的问题,且在后期生成实际电路的过程

中可以减小电路面积、降低电路功耗。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

complex
 

communication
 

requirements
 

of
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

integrated
 

circuit
 

industry,a
 

DMA
 

data
 

stream
 

arbiter
 

based
 

on
 

bit-map
 

algorithm
 

is
 

designed.DMA
 

data
 

flow
 

arbiter
 

is
 

composed
 

of
 

channel
 

priority
 

bit-map
 

mapping
 

module,

channel
 

request
 

generation
 

module,channel
 

request
 

arbitration
 

module,channel
 

authorization
 

flag
 

generation
 

module
 

and
 

peripheral
 

re-

quest
 

response
 

module.After
 

completing
 

the
 

logic
 

design,each
 

function
 

of
 

the
 

circuit
 

is
 

verified
 

by
 

the
 

UVM
 

verification
 

methodology.
The

 

verification
 

results
 

show
 

that
 

the
 

design
 

only
 

uses
 

a
 

32-bit
 

bit-map
 

register
 

to
 

map
 

32
 

kinds
 

of
 

priority
 

configurations
 

of
 

8
 

channels
 

to
 

the
 

corresponding
 

significant
 

bits,so
 

that
 

the
 

arbitration
 

of
 

DMA
 

requests
 

of
 

8
 

channels
 

can
 

be
 

realized.There
 

is
 

no
 

need
 

to
 

configure
 

the
 

priority
 

comparison
 

circuit,and
 

the
 

problem
 

of
 

mutual
 

interference
 

of
 

priority
 

configurations
 

will
 

not
 

be
 

generated
 

due
 

to
 

the
 

step
 

by
 

step
 

comparison.In
 

addition,the
 

circuit
 

area
 

and
 

power
 

consumption
 

can
 

be
 

reduced
 

in
 

the
 

later
 

process
 

of
 

generating
 

the
 

actual
 

circuit.
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0 引 言

近年来,随着IC产业的快速发展,SoC设计与应用越来

越受到人们的关注[1],在
 

SoC系统中,DMA传输作为一种高

效的数据传递方式被大量采用[2]。DMA传输依靠DMA控

制器实现,大多数DMA控制器基本由寄存器组、仲裁器、总
线接口、传输控制逻辑等部分组成,其中仲裁器用于对同时

输入的多路通道DMA请求进行仲裁,根据优先级排序进行

DMA请求授权,输出获得授权的通道编号[3-4]。
设计DMA仲裁器已经成为当前业界的工作重点之

一,但现有设计的功能还不够完善。薛巨峰等设计了一种

基于PCIe总线的DMA控制器[5],该DMA控制器的仲裁

器为4路请求通道各配置了一个请求队列,采用轮询方式

处理队列中的DMA请求,这种方式虽然实现逻辑较为简

单,但是仅能对4路通道的DMA请求进行处理且无法根

据通道优先级对请求进行仲裁;王胜等设计了一款可应用

于SoC系统中的DMA控制器[3],实现对7条不同通道的

DMA请求根据优先级高低进行仲裁,且每个通道配置了

4种不同的优先级[6-7],但是,该设计的每一条通道只能接

收一种外设请求源,因此至多只能对7种外设请求进行处

理;郭志强设计了一种 DMA数据流仲裁器[8],可实现8
条通道DMA请求的仲裁处理,且每条通道可支持最多8
种优先级,但是其采用传统的逐级比较仲裁方式会耗费大

量电路面积,实现起来极为复杂且增加电路功耗。以上设

计均存在处理能力差、仲裁方式单一等问题,以及由这些
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问题带来的数据传输效率低、电路功耗过高、电路面积过

大等问题,严重影响了电路性能。
本文创新性地提出了一种基于bit-map算法的DMA

数据流仲裁器设计,解决了上述设计中普遍存在的问题,
具有更强的可操作性。该仲裁器配有8条DMA请求通

道,每条通道可对8个外设请求源进行接收,且每条通道

支持4种优先级配置,同时设计了一个基于bit-map算法

的32位pri寄存器,将各通道配置的优先级映射到寄存器

的每一位,通过将32种优先级配置映射到pri寄存器便可

实现对各通道请求的仲裁,无需配置优先级比较电路,不
仅可以在后期生成实际电路的过程中减小电路面积、降低

电路功耗,还可以解决因逐级比较而产生的优先级配置相

互干扰问题。

1 DMA数据流仲裁器设计

1.1 总体设计

DMA数据流仲裁器实现的基本功能是对各通道的

DMA请求进行仲裁。本 DMA数据流仲裁器配有8条

DMA请求通道,每条通道均通过DMA配置寄存器内的

pri0~pri7进行优先级配置,每条通道请求的优先级均有

低、中、高、非常高(2'd0、2'd1、2'd2、2'd3)4种选择,因此,

8条通道共有32种优先级排序。通过在仲裁器内部配置

一个32位的pri寄存器,使用bit-map算法将32种优先

级有效信号映射到该寄存器中。同时,每条请求通道均接

入8个外设请求源,通过DMA配置寄存器内的chsel0~
chsel7信号进行各通道外设请求源的选择,同一时刻只能

选择一个外设占用总线进行DMA传输。因此,DMA数

据流仲裁器可对来自不同外设的64个外设请求源信号进

行接收,并对它们进行仲裁处理。
本文所设计的DMA数据流仲裁器由通道优先级bit-

map映射模块、通道请求生成模块、通道请求仲裁模块、通
道授权标志生成模块、外设请求应答模块构成,具体的硬

件架构框图如图1所示。

1.2 通道优先级bit-map映射模块

本文设计的仲裁器为每个通道配置了4种优先级,通
过pri0~pri7位进行配置。在总线空闲时,若有多个通道

发出DMA请求,则按照优先级进行授权,具有更高优先

级的通道请求获得授权。若有相同优先级的通道请求,则
编号较低的通道请求获得授权。因此,总共有32种可能

的优先级排序。
根据仲裁规则,本模块内配置了一个32位的bit-map

映射寄存器pri,采用bit-map算法根据输入到模块的

pri0~pri7通道优先级配置信号将各通道配置的优先级映

射到pri寄存器上的对应位。pri寄存器各有效位映射条

图1 DMA数据流仲裁器硬件架构框图

件表如表1所列,它反映了pri每一个有效位使能的条件。
其中,pri寄存器由高位到低位反映了总的优先级排序,位
数越高,总优先级越高。pri寄存器信号随后会被传输到

通道请求仲裁模块参与仲裁。

表1 pri寄存器各有效位映射条件表

pri寄存器
的位

对应位的
使能条件

pri寄存器
的位

对应位的
使能条件

31 pri0=2'b11 15 pri0=2'b01

30 pri1=2'b11 14 pri1=2'b01

29 pri2=2'b11 13 pri2=2'b01

28 pri3=2'b11 12 pri3=2'b01

27 pri4=2'b11 11 pri4=2'b01

26 pri5=2'b11 10 pri5=2'b01

25 pri6=2'b11 9 pri6=2'b01

24 pri7=2'b11 8 pri7=2'b01

23 pri0=2'b10 7 pri0=2'b00

22 pri1=2'b10 6 pri1=2'b00

21 pri2=2'b10 5 pri2=2'b00

20 pri3=2'b10 4 pri3=2'b00

19 pri4=2'b10 3 pri4=2'b00

18 pri5=2'b10 2 pri5=2'b00

17 pri6=2'b10 1 pri6=2'b00

16 pri7=2'b10 0 pri7=2'b00

1.3 通道请求生成模块

首先,通道请求生成模块会接收来自于配置寄存器的

通道使能信号ch_ready0~ch_ready7,只有在通道使能信

号有效时才能生成通道请求信号。随后,会读取配置寄存

器提供的传输方式控制信号dir0~dir7。
当配置为外设到存储器和存储器到外设的传输方式

时,需要通过外设向DMA仲裁器发出通道DMA请求后
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才能生成通道请求信号ch_req0~ch_req7。因此,当配置

为以上两种传输方式时,模块接收外设提供的通道DMA
请求信号peri_dma_req0~peri_dma_req7。若通道DMA
请求信号的各位不全为0,则表示此时至少有大于一个外

设在通过对应通道向DMA仲裁器发出DMA请求,对应

的通道请求信号被使能。通道请求信号ch_req0~ch_req7
会被传输到通道请求仲裁模块参与仲裁并被传输到通道授

权标志生成模块用于生成通道授权标志信号p_hold。

1.4 通道请求仲裁模块

通道请求仲裁模块会对输入的通道请求进行仲裁以

产生仲裁信号p_sel并传递到各外设、存储器中,获得仲

裁通道上的外设可以占用总线,参与DMA数据传输。
首先,本模块接收来自于通道授权标志生成模块的

8位通道授权标志信号p_hold,当p_hold信号的8位都为

0时,表示此时 未 对 任 何 通 道 的 DMA 请 求 授 权,没 有

DMA数据传输,可进行通道请求仲裁操作。随后接收来

自通道优先级bit-map映射模块的32位pri寄存器映射

信号,对pri寄存器的32位映射信号按照从高位到低位的

顺序进行扫描,当出现有效高电平时,立即对该位所对应

的ch_req0~ch_req7通道请求信号进行检测,若所对应的

通道请求信号有效,则授权该通道的DMA通信请求,生
成通道编号对应的p_sel值,并将p_sel值传递到各外设、
存储器中。

1.5 通道授权标志生成模块

通道授权标志生成模块的主要功能是生成8位通道

授权标志信号p_hold以传递到通道请求仲裁模块中,

p_hold信号的8位与8条通道对应,用于表示获得授权的

通道编号。
首先当未授权任何通道的DMA请求时,没有设备占

用总线进行DMA数据传输,本模块会对来自于通道请求

生成模块的ch_req0~ch_req7通道请求信号进行轮询。
若检测到某一通道的请求信号有效,则立即检测通道请求

仲裁模块提供的p_sel仲裁信号,若p_sel仲裁信号的值

与请求的通道编号一致,则使能p_hold信号的有效对应

位,表明此时该通道的DMA请求被授权,通道上对应的

外设可以占用总线进行DMA数据传输。随后被授权通

道上的外设会通过向DMA控制器发送pack0~pack7外设

通信请求信号来请求占用总线进行数据通信,作为应答,外
设请求应答模块会生成dma_peri_ack0~dma_peri_ack7
应答信号并输出到发出请求的各个外设中。本模块会持

续对生成的dma_peri_ack0~dma_peri_ack7应答信号进

行轮询检测,若检测到应答信号出现低电平下降沿,则

p_hold信号的有效对应位被清0,此时表示DMA控制器

应答了被授权通道上外设的通信请求,外设已经开始占用

总线进行DMA传输。

1.6 外设请求应答模块

当通道DMA请求被授权后,对应通道上的外设会向

DMA控制器发送外设通信请求信号pack0~pack7,当检

测到外设通信请求信号时,外设请求应答模块会读取外设

请求源选择信号chsel0~chsel7的值,并根据chsel0~
chsel7的值生成dma_peri_ack0~dma_peri_ack7应答信

号,由仲裁器发送到连接各通道的外设中。该应答信号的

8个数据位对应于通道的8个外设请求源,根据chsel0~
chsel7的值使能对应的有效数据位,被使能数据位所对应

的外设随后会占用总线进行DMA传输。
此外,考虑到DMA控制器到外设的应答信号和外设

到DMA控制器的请求信号涉及到的跨时钟域传输问题,
本模块设计了一种握手处理方式对外设发出的DMA请

求peri_dma_req0~peri_dma_req7和DMA控制器的应答

dma_peri_ack0~dma_peri_ack7进行握手处理。当外设

接收到来自于DMA控制器的应答信号dma_peri_ack0~
dma_peri_ack7时,会立即撤销DMA请求信号peri_dma_

req0~peri_dma_req7。随后,本模块检测到DMA请求信

号peri_dma_req0~peri_dma_req7被撤销后,也会随即撤销

DMA控制器的应答信号dma_peri_ack0~dma_peri_ack7。
若传输方式为存储器到存储器的传输,则不会产生外设请

求与DMA应答信号,本模块不参与通信。

2 仲裁功能验证

基于上述设计,使用System
 

Verilog语言展开面向

DMA数据流仲裁器的 UVM 验证平台设计和搭建,通过

UVM验证方法学对设计的功能进行验证。在Linux环境

下,编写 Makefile脚本辅助验证,使用Synopsys公司的

VCS软件进行功能仿真,并使用Verdi软件调试波形。
当多路优先级相同的通道同时发出DMA请求时,编

号较低的通道获得仲裁授权的功能验证。验证过程大致

如下:首先向配置寄存器写入各通道的优先级配置信号

pri0~pri7。其中,通道0~通道5的优先级均为高(2'd2),
通道6、通道7的优先级为中(2'd1)。bit-map映射寄存器

pri随即将各通道配置的优先级映射到32个标志位中,此
时pri的值为3

 

2'hfc
 

0300。最后每隔一段时间同时向仲裁

器随机发出通道0~通道4的DMA请求信号peri_dma_

req0~peri_dma_req4,通道请求仲裁模块会持续对pri的每

一位和对应的通道请求信号进行扫描。因为当5个通道

拥有相同的优先级时,编号低通道的请求会被授权,所以

会先授权通道0的DMA通信请求,此时p_sel为3'd0。授

权通道0的DMA通信请求后,仲裁器会等待通道0上的

外设发出pack0外设通信请求信号,当接收到该信号后,
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通道请求仲裁模块随即回送 DMA应答信号dma_peri_

ack0到连接通道0的各外设,根据电路设定的握手通信规

范,此时通道DMA请求信号peri_dma_req0的各位在接收

到dma_peri_ack0信号后拉低为0,随后dma_peri_ack0信号

的各位也拉低为0。之后依次授权通道1~通道4的DMA
通信请求并进行相应的DMA数据传输。优先级相同的通

道同时请求时的总体验证波形图如图2所示。优先级相同

的通道同时请求时的局部验证波形图如图3所示。

图2 优先级相同的通道同时请求时的总体验证波形图

图3 优先级相同的通道同时请求时的局部验证波形图

接着进行当多路通道同时发出DMA请求时高优先

级通道获得仲裁授权的功能验证,与优先级相同的通道同

时请求的验证过程类似。优先级不同的通道同时请求时

的总体验证波形图如图4所示,优先级不同的通道同时请

求时的局部验证波形图如图5所示。

3 结 语
本文详细介绍了一种基于bit-map算法的DMA数据

流仲裁器设计,并通过 UVM验证方法学在Linux环境下

使用VCS和Verdi软件对设计的功能进行验证。该仲裁

器由通道优先级bit-map映射模块、通道请求生成模块、

图4 优先级不同的通道同时请求时的总体验证波形图

图5 优先级不同的通道同时请求时的局部验证波形图

通道请求仲裁模块、通道授权标志生成模块、外设请求应

答模块组成,配有8条DMA请求通道,每条通道可接收8
个外设请求源的DMA通信请求,对来自不同外设的64
个DMA通信请求信号进行仲裁处理。同时,使用了一个

基于bit-map算法的32位pri寄存器将各通道配置的优

先级映射到寄存器的每一位。相较于传统的DMA仲裁

器,本DMA数据流仲裁器仅使用一个32位的pri寄存

器,将32种优先级配置映射到寄存器内就可以完成通道

请求的仲裁,无需按照传统仲裁方式配置优先级比较电路

对各通道请求的优先级逐级比较。这样就不会在时序逻

辑下因逐级比较而产生优先级配置相互干扰的问题,且因

为无需配置专门的优先级比较电路,所以在后期生成实际

电路的过程中可以显著减小电路面积、降低功耗。
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双方均可正常接收到对方的数据,且与发送数据保持一致,
由此验证了透传设备在调试模式下可正常工作。

图8 网口与RS 422和LVDS数据透传调试图

4.2 性能测试

在实际情况下,PC机与某地检设备的通信机制是PC
机给地检设备发送一包数据后,当地检设备接收到PC机

所发送的数据时,需要返回一个响应信号,PC机才会发送

下一包网络数据。为了测试方便,在地检设备中做回环处

理,利用网络助手发送数据到数据透传设备,再经过RS
422/LVDS串口发送给地检设备,然后地检设备将接收的

数据原封不动地发送给数据透传设备,最后再返回到网络

助手。通过比较网口发送字节和网口接收字节来判断设

备的数据透传性能,图9为网口与RS 422和LVDS数据

透传测试图,测试环境均在串口波特率为2
 

Mb/s、每包数据

220字节的情况下,分别透传10
 

780包和11
 

000包数据,对比

可知,发送和接收数据包没有出现丢包和误码的情况。

图9 网口与RS 422和LVDS数据透传测试图

5 结 语

该数据透传设备已经实际应用于上位机对某地检设

备的数据加载,经实际应用证明,该数据透传设备的RS
422串口和LVDS串口在2

 

Mb/s以内任意速率下的数据

透传功能具有较高的稳定性,并且该透传设备不仅适用于

某地检设备,还适用于所有支持RS 422和LVDS接口

的串口设备,为网口数据与串口数据的透传提供了一种解

决方案。
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