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摘 要： 当前主流片上总线协议———ＡＨＢ存在访存带宽利用率较低的问题．本文基于 ＳｏＣ内 ＤＭＡ传输较多的
特点，提出一种新的优化设计：在内存控制器内部增加ＭＣＳＤＭＡ模块，并通过驱动程序将 ＭＣＳＤＭＡ模块与目标 ＤＭＡ
传输绑定．一方面实现数据预取，提升了单个ＤＭＡ传输时的总线带宽利用率；另一方面使访存请求在内存控制器内部
流水化完成，提升多个ＤＭＡ并发时的总线带宽利用率．将该设计应用到北大众志 ＳＫＳｏＣ后，单个 ＤＭＡ传输时的总线
带宽利用率提升至１００％，多个 ＤＭＡ并发时的总线带宽利用率从 ３３３％提升至 ８５５％，而芯片的设计面积仅增加
２９％．
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１ 引言

随着半导体器件集成度的提升，系统芯片（Ｓｙｓｔｅｍ
ｏｎＣｈｉｐ，ＳｏＣ）设计规模日益增大．为了缩短研发周期和
降低流片风险，设计时通常基于知识产权（Ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌ
Ｐｒｏｐｅｒｔｙ，ＩＰ）复用的方法学［１］．根据文献［２］的统计，目前
市场上，使用 ＡＨＢ（ＡｄｖａｎｃｅｄＨｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＢｕｓ）［３］总
线接口的 ＩＰ产品数量最多．故相当多的 ＳｏＣ都会使用
ＡＨＢ总线连接内部各个 ＩＰ模块．

然而，ＡＨＢ总线本身存在性能缺陷．文献［４，５］基于
模拟评测结果指出，相比于其他总线协议，由于其不支

持流水化交易［２］，ＡＨＢ总线访存时带宽利用率较低．文
献［６］进一步模拟了内存控制器和 ＩＯ设备的行为，并分
析了多层总线的通信架构，指出即使使用多层总线架构

也不能显著提升性能．总线带宽利用率较低，会导致设
备因带宽不足而降低性能．对于具有硬实时性访存带宽
需求的设备（如显示控制器），带宽不足将导致设备无法

正常工作．从另一个角度看，较低的带宽利用率也迫使
总线必须工作在更高的时钟频率下，才能满足设备带宽

需求，增加了系统功耗．上述问题在北大众志ＳＫ系统
芯片［７］（简称 ＳＫＳｏＣ）流片后的性能评估中凸显出来．

为了在后续设计中解决该问题，最直接的方法是升
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级到更高效率的总线架构，如 ＡＸＩ（ＡｄｖａｎｃｅｄｅＸｔｅｎｓｉｖｅ
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）［３］．但由于项目时间和成本的限制，短期内完
成升级十分困难．除此之外，人们也尝试了其他优化方
法．在总线端，文献［８］使用更长的突发（Ｂｕｒｓｔ）交易提升
总线带宽利用率，但当访存延迟较大时，该方法提升效

果有限，并且增加突发交易长度使每次交易占用总线

更久，增加了其他设备的最大访存延迟．文献［９］提出
了一种与ＡＨＢ完全兼容的总线架构，其支持同时发出
多个交易，但该方法需要对每个主从设备接口进行协

议转换，改变了总线架构，实现复杂度较大．在内存控
制器端，文献［１０］基于多媒体应用访存的规律性，在内
存控制器内部自动生成访存地址，从而减少地址总线

的通信量，但其改变了主从设备间的通信方式，因此需

要修改访存主设备模块后才能使用．文献［１１］通过提前
终止内存端的突发传输和提前激活行两项技术，减少

访存延迟，从而提升访存带宽利用率，但其访存延迟的

减少能力有限，故带宽利用率提升效果也有限．
经观察发现，ＳＫＳｏＣ以及当前主流 ＳｏＣ（如 ＳＴＮｏ

ｍａｄｉｋ［１２］、ＴＩＯＭＡＰ［１３］等）具有一共同特征，即内部模块
多数都基于直接内存访问（ＤｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ，ＤＭＡ）
方式进行数据传输，ＤＭＡ传输在 ＳｏＣ内所有访存交易
中，占据了很大比重．优化ＤＭＡ传输的总线带宽利用率
可以有效提升 ＳｏＣ系统整体访存性能．因此，本文提出
一种 ＤＭＡ访存优化方法———ＭＣＳＤＭＡ（ＭｅｍｏｒｙＣｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｒＳｉｄｅＤＭＡ）．该方法借鉴了文献［１４］中通过流缓冲
器（ＳｔｒｅａｍＢｕｆｆｅｒ）预取以减少处理器访存延迟的思想，
无须改变ＳｏＣ现有总线架构，仅在内存控制器接口处和
ＤＭＡ驱动程序处做少量修改，通过预取 ＤＭＡ传输所需
数据，减少访存延迟，并使各设备的访存请求在内存控

制器内部流水化完成，从而提升总线带宽利用率．将该
方法应用到北大众志 ＳＫＳｏＣ的设计中，仅增加较少的
设计面积，即可有效提升ＤＭＡ传输的总线带宽利用率．

后文将首先分析 ＡＨＢ总线访存带宽利用率的原

因，再详细介绍 ＭＣＳＤＭＡ方法，接着以 ＳＫＳｏＣ为应用
实例评估ＭＣＳＤＭＡ方法的优化效果，最后进行总结．

２ ＤＭＡ传输性能分析

本节通过在ＳＫＳｏＣ中的评测，详细介绍 ＡＨＢ总线
带宽利用率低的现象，并分析其原因．

本文按表达式定义各设备交易的总线带宽利用

率：

ｅ＝
ｔｄ
ｔｏ
×１００％ （１）

式中，ｔｄ为数据传输周期数，ｔｏ为总线被该设备占用的
周期数．总线带宽利用率描述了设备对其所占用总线
带宽的使用效率．最佳状况下，总线带宽利用率可达
１００％，此时设备充分利用了所分配到的总线带宽．

本文基于后文４．１节中介绍的实验环境，分别评测
了ＳＫＳｏＣ中五个 Ｉ／Ｏ控制器单独进行 ＤＭＡ读写访存
时的总线带宽利用率，如表１所示．

表１ ＳＫＳｏＣ各设备ＤＭＡ传输总线带宽利用率

交易类型 传输周期 数占用周期数 带宽利用率

ＶＧＡ 读 ５１２ １６５７ ３０．９％

ＳＡＴＡ
读 ２５６ ６９９ ３６．６％
写 ２５６ ３５２ ７２．７％

Ｅｔｈｅｒｎｅｔ
读 ２５６ ４６７ ５４．８％
写 ２５６ ３３６ ７６．２％

ＵＳＢ
读 ２５６ ４７７ ５３．７％
写 ２５６ ３５１ ７２．９％

ＮＡＮＤ
读 ５２８ １４１０ ３７．５％
写 ５２８ ７９１ ６６．８％

根据表 １中的数据，ＤＭＡ传输写交易的总线带宽
利用率较高，几何平均值达到 ７２．１％．但 ＤＭＡ传输读
交易的总线带宽利用率较低，几何平均值仅有４１．６％．

ＤＭＡ读交易访存带宽利用率偏低的原因是总线传
输与内存传输间的并行度偏低．如图 １（ａ）所示，进行
ＤＭＡ写交易时，总线传输在数据被全部写入内存控制

器内部缓存后，即可结束，然后开始下一次总

线传输．下一次总线传输可以和前一次交易的
内存传输并行进行，所以 ＤＭＡ写交易的带宽
利用率较高．并且，写交易的带宽利用率还可
以通过增加内存控制器内部缓存大小进一步

提升．而对于ＤＭＡ读交易，如图 １（ｂ）所示，必
须完成①内存控制器接收交易请求、②控制器

发出访存请求、③数据从内存返回和④总线主

设备接收数据四个阶段后才能结束．在等待数
据返回的过程中，总线上不能开始新的交易，

因此总线带宽利用率较低．此时，
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 ＶＧＡ模块只能发出读交易．



ｅ＝
ｔｂｕｒｓｔ
ｌｂ＋ｔｂｕｒｓｔ

×１００％ （２）

其中 ｔｂｕｒｓｔ为单次交易的数据传输周期数，即突发交易
（Ｂｕｒｓｔ）的拍数，ｌｂ为单次交易延迟的总线周期数．根据
表达式，通过减少每次交易的延迟，可以提升总线带宽

利用率．为降低ＤＭＡ读交易的访存延迟，本文提出使用
ＭＣＳＤＭＡ方法．

３ ＭＣＳＤＭＡ方法

本节首先介绍 ＭＣＳＤＭＡ的基本原理和设计基本
结构，然后介绍其工作流程，并分析如何配置参数使总

线交易延迟最小，最后介绍针对特殊 ＤＭＡ控制器所需
做的修改．
３１ ＭＣＳＤＭＡ基本原理

ＭＣＳＤＭＡ的基本原理是在内存控制器内部增加若
干个和ＤＭＡ控制器功能相似的模块———ＭＣＳＤＭＡ．通
过软件控制，使 ＭＣＳＤＭＡ预取目标 ＤＭＡ传输所需数
据，当ＤＭＡ传输总线交易到达内存控制器时可以直接
返回所需数据，从而在总线上隐藏了访存延迟，提升总

线带宽利用率．
图１（ｃ）中给出了读交易优化后的示意图．值得注

意的是，ＭＣＳＤＭＡ使访存交易与总线交易间不再需要
一一对应，只需保证所请求数据块整体对应即可，从而

使单次访存请求数据量可以大于单次总线请求的数据

量，减少了访问外部内存的次数，提升了内存访问效

率．
３２ ＭＣＳＤＭＡ设计基本结构

ＭＣＳＤＭＡ设计的基本结构如图 ２所示，其中用阴
影标识的模块为内存控制器原有功能部件．

为了支持多个并发的 ＤＭＡ传输，在一个控制器内
部需实现多组 ＭＣＳＤＭＡ，组数 ｎ应根据 ＳｏＣ中可能同
时进行的ＤＭＡ传输个数确定．每一组ＭＣＳＤＭＡ由控制
寄存器、控制逻辑和 ＦＩＦＯ三部分组成．控制寄存器是软
件配置的接口；控制逻辑用于产生实际的访存命令，写

入到命令队列中；ＦＩＦＯ用于缓存交易返回的数据．ＦＩＦＯ
为异步时钟ＦＩＦＯ，写端口时钟为 ＤＤＲ２时钟，读端口时

钟为总线时钟．由于ＤＤＲ２的数据传输率是时钟频率的
两倍，为了带宽匹配，ＦＩＦＯ位宽为 ＤＤＲ２接口位宽的两
倍．

未启用ＭＣＳＤＭＡ功能时，读内存交易通过总线接
口模块转换成相应的访存命令，写入命令队列，再经过

调度后，发送给 ＤＤＲ２接口．从内存条返回的数据先写
入读数据ＦＩＦＯ，再从读数据ＦＩＦＯ返回总线．

启用ＭＣＳＤＭＡ功能后，由于ＭＣＳＤＭＡ预取了所需
数据，与ＭＣＳＤＭＡ相对应的ＤＭＡ读交易可直接从对应
ＭＣＳＤＭＡＦＩＦＯ中取出相应数据返回总线．而其他交易
的数据通路保持不变，因此该优化方法不会影响非

ＤＭＡ访存的性能．
由于总线接口和各组 ＭＣＳＤＭＡ控制逻辑都会向

命令队列发送命令，必然存在资源竞争，故增加一条访

存命令总线，通过总线仲裁器管理竞争．仲裁策略应根
据实际需求确定．ＳＫＳｏＣ中选择实现最简单的固定优
先级仲裁策略，总线接口优先级最高，各 ＭＣＳＤＭＡ的
优先级从１到 ｎ逐次降低．

高性能的内存控制器为了能处理多个并发的访存

请求，其内部设计必定支持流水化交易．从 ＭＣＳＤＭＡ
设计基本结构可以看出，ＭＣＳＤＭＡ方法利用了这一特
性，使各模块访存请求的竞争发生在内存控制器内部，

使其能流水化完成，从而提升了带宽利用率．
３３ ＭＣＳＤＭＡ的工作流程

ＭＣＳＤＭＡ的软件配置流程如图３所示：

驱动程序在启动目标ＤＭＡ传输前，先将 ＤＭＡ传输
的起始地址、交易长度和ＤＭＡ设备号写入ＭＣＳＤＭＡ的
对应功能寄存器中，并启动 ＭＣＳＤＭＡ预取．之后，再配
置目标 ＤＭＡ控制器，启动 ＤＭＡ传输．后续的传输完全
由硬件控制，不再需要软件干预，直到 ＤＭＡ传输完成．
可以看出，每个 ＭＣＳＤＭＡ对各个 ＤＭＡ设备都是通用
的．因此实际所需的 ＭＣＳＤＭＡ数量可以少于 ＳｏＣ中
ＤＭＡ控制器的数量．

为了保证在ＤＭＡ传输开始前，所需数据已经被写
入到 ＭＣＳＤＭＡＦＩＦＯ中，应在启动 ＭＣＳＤＭＡ和启动目
标ＤＭＡ传输两条指令间保留一定延迟，实际应用中可
通过插入一些无关指令来实现．当指令数量 Ｎｉｎｓ满足表
达式（３）时，可以确保 ＤＭＡ传输开始前，数据已经被写
入到ＭＣＳＤＭＡＦＩＦＯ中．

Ｎｉｎｓ≥ｌｄ×
Ｔｄｄｒ
Ｔｃｐｕ

（３）

式中 ｌｄ为访存延迟的 ＤＤＲ２周期数，Ｔｄｄｒ为 ＤＤＲ２时钟
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周期，Ｔｃｐｕ为 ＣＰＵ时钟周期．
ＭＣＳＤＭＡ硬件控制流程如图 ４所示．当 ＭＣＳＤＭＡ

被使能后，首先进行第一次访存交易，交易的地址从

ＤＭＡ起始地址顺序递增．如果ＤＭＡ长度大于 ＭＣＳＤＭＡ
ＦＩＦＯ的容量，则交易的数据量等于 ＭＣＳＤＭＡＦＩＦＯ容
量；否则，交易数据量为 ＤＭＡ长度．如果尚未完成全部
ＤＭＡ数据的预取，则监测ＭＣＳＤＭＡＦＩＦＯ中数据量的变
化．ＤＭＡ总线读交易进行时，会不断从 ＭＣＳＤＭＡＦＩＦＯ
中弹出数据，为后续返回的数据留出空间．当 ＭＣＳＤＭＡ
ＦＩＦＯ剩余容量大于一次后续访存交易的数据量（该参
数通过软件配置）时，ＭＣＳＤＭＡ控制逻辑发起新一次访
存请求，返回的数据将被写入 ＭＣＳＤＭＡＦＩＦＯ中，供后
续的目标 ＤＭＡ传输访问．如此往复，直至目标 ＤＭＡ所
需数据全部预取完成后，ＭＣＳＤＭＡ停止工作，直到下一
次被软件启动．

ＭＣＳＤＭＡ硬件控制流程在数据一致性方面，为了
确保ＤＭＡ总线交易所读取的数据与此刻内存中的数据
一致，需保证从ＭＣＳＤＭＡ预取访存到 ＤＭＡ总线交易完
成的过程中，内存里相应数据不被修改．上述这一点要
求不难保证．由于 ＤＭＡ传输过程对软件透明，软件须
保证在 ＤＭＡ传输过程中，对应内存数据保持不变．
ＭＣＳＤＭＡ方法可视作提早启动的 ＤＭＡ，故在软件里将
一致性保护的时间起点，从启动 ＤＭＡ处提早到启动
ＭＣＳＤＭＡ处即可满足一致性要求．
３４ ＭＣＳＤＭＡ的参数配置

由于ＤＭＡ传输数据量很大，往往无法将所有数据
一次性缓存到ＭＣＳＤＭＡ内，只能在ＤＭＡ传输的过程中
不断发起新的访存交易，向 ＭＣＳＤＭＡＦＩＦＯ中持续缓存
数据．后续访存若不能在相应 ＤＭＡ总线交易到达前完
成，将导致ＤＭＡ传输过程出现总线交易延迟．本节将量
化分析如何配置 ＭＣＳＤＭＡ的各项参数，可保证 ＭＣＳ
ＤＭＡ访存交易的适时完成，以减少整个 ＤＭＡ传输的交
易延迟．

先考虑系统中只有一个 ＤＭＡ主设备访存的情况．
要保证在目标ＤＭＡ读交易到达之前完成数据缓存，应
满足下列两个条件：

（１）ＤＭＡ数据传输需求带宽小于等于内存系统可
提供的最大带宽．

（２）ＭＣＳＤＭＡ预取访存的延迟小于等于 ＤＭＡ总线
交易取走ＭＣＳＤＭＡＦＩＦＯ中所剩数据所需的最少时间．

条件（１）通过 ＳｏＣ整体架构设计保证，而条件（２）则
通过ＭＣＳＤＭＡ参数的设置保证．

由条件（２）得，

ｌｄ×Ｔｄｄｒ≤
２Ｗｄｄｒ（ＭＦＩＦＯ－Ｐ）

ｂｂｕｓ
（４）

整理后，得

ＭＦＩＦＯ－Ｐ≥
ｂｂｕｓ
２Ｗｄｄｒ
Ｔｄｄｒ

×ｌｄ＝
ｂｂｕｓ
Ｂｄｄｒ
×ｌｄ （５）

式中，Ｗｄｄｒ为 ＤＤＲ２接口位宽，Ｂｄｄｒ为 ＤＤＲ２理论带宽，
ｂｂｕｓ为该设备可获得的最大总线带宽，ＭＦＩＦＯ为 ＦＩＦＯ深
度，Ｐ为一次后续ＭＣＳＤＭＡ预取的数据在ＭＣＳＤＭＡ
ＦＩＦＯ中所占的深度．

ＭＦＩＦＯ是硬件设计时静态配置的参数，ＭＦＩＦＯ值越大，
所占用的硬件资源就越多．Ｐ为可软件动态配置的参
数，Ｐ值越大，内存端的访问粒度就越大，内存端的访
问效率就会越高．表达式（５）为 ＭＦＩＦＯ和 Ｐ的配置提供
了参考依据．该设备可获得的最大总线带宽与 ＤＤＲ２的
理论带宽的比值越大，ＭＣＳＤＭＡＦＩＦＯ所需的深度也就
越大．

当系统中同时存在多个 ＤＭＡ设备访存时，访存冲
突会增大 ｌｄ，而总线冲突又会降低 ｂｂｕｓ．因此当设备位
于同一总线时，总线冲突影响更大，ＭＦＩＦＯ与 Ｐ的差值可
减小一些；当设备位于不同总线时，只存在访存冲突，

需要增大 ＭＦＩＦＯ与 Ｐ的差值．
３５ 对其他类型ＤＭＡ的支持

为了满足某些 ＩＰ的特殊需求，ＳｏＣ中还可能存在
一些特殊的ＤＭＡ控制器设计．以 ＳＫＳｏＣ为例，其中的
ＶＧＡ控制器在ＤＭＡ启动后，循环的从显存区域内读取
数据，循环过程由硬件控制，软件不干预．以太网控制
器使用 ＳｃａｔｔｅｒＧａｔｈｅｒＤＭＡ控制器，软件只配置描述符
链表的入口地址，即能完成若干个不连续内存区域的

数据传输．通过实现与目标 ＤＭＡ具有完全相同工作模
式的特殊 ＭＣＳＤＭＡ模块，如循环模式或 ＳｃａｔｔｅｒＧａｔｈｅｒ
模式，可以支持相应模式的ＤＭＡ控制器．

４ 实验评估

本节评估应用ＭＣＳＤＭＡ到 ＳＫＳｏＣ的实际效果．首
先，根据 ＳＫＳｏＣ参数确定合适的 ＭＣＳＤＭＡ参数配置，
评估设备单独进行 ＤＭＡ传输时的带宽利用率，再评估
多设备同时进行 ＤＭＡ传输时各设备的带宽提升，最后
在ＦＰＧＡ芯片上评估在低时钟频率下真实应用的性能
提升．
４１ 模拟实验环境

实验评估基于寄存器传输级（ＲｅｇｉｓｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＬｅｖ
ｅｌ，ＲＴＬ）硬件代码，使用 ＳｙｎｏｐｓｙｓＶＣＳＭＸＹ２００６．０６模
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拟器进行硬件模拟．ＳＫＳｏＣ总线和内存的基本参数如
表 ２所示．各模块典型ＤＭＡ传输的参数如表３所示．

表２ ＳＫＳｏＣ硬件平台总线与内存参数

名称
频率

（ＭＨｚ）
位宽

（Ｂｉｔ）
所连接模块 仲裁策略

高速

总线
６００ ６４ ＣＰＵ、ＶＧＡ

静态优先级，

ＶＧＡ高于ＣＰＵ
外设

总线
２００ ３２

Ｅｔｈｅｒｎｅｔ、ＵＳＢ、
ＳＡＴＡ、ＮＡＮＤ

ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ
轮转仲裁

ＤＤＲ２ ２６６ ６４
高速总线、

外设总线

ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ
轮转仲裁

表３ ＳＫＳｏＣ各模块典型ＤＭＡ传输参数

模块 带宽（ＭＢ／ｓ） ＤＭＡ长度（Ｂｙｔｅ） 突发拍数

ＶＧＡ ２２５ ４０９６ １６

ＳＡＴＡ ３００ １０２４ ８

Ｅｔｈｅｒｎｅｔ １２５ １０２４ １６

ＵＳＢ 最大带宽 １０２４ １６

ＮＡＮＤ 最大带宽 ２１１２ ８

虽然 ＵＳＢ和 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的 Ｉ／Ｏ带宽不大，但由于
其控制器工作时，必须先从内存读取全部数据到Ｉ／Ｏ控
制器缓存内，才能开始向外部设备传输数据．因此其需
求带宽为总线的最大带宽，以尽可能快的完成从内存

到 Ｉ／Ｏ控制器内部缓存的数据传输．
４２ ＭＣＳＤＭＡ参数配置

ＳＫＳｏＣ中高速总线上的 ＤＭＡ访存设备只有 ＶＧＡ
控制器，但其进行图形和图像两个通道的ＤＭＡ访存，故
在内存控制器的高速总线接口上设置两组 ＭＣＳＤＭＡ．
外设总线上ＤＭＡ访存设备较多，但考虑到所有设备同
时发出ＤＭＡ传输的场景较少，为了节省芯片面积，仅在
外设总线接口上设置４组ＭＣＳＤＭＡ．

根据实际ＲＴＬ模拟结果，当访存页失效时，访存延
迟最大为 ｌｄ＝２１．代入表达式得，ＭＦＩＦＯ－Ｐ≥２４对于高
速总线接口，

ＭＦＩＦＯ－Ｐ≥４对于外设总线接口，
考虑到设备间的访存带宽竞争，设定高速总线上

ＭＣＳＤＭＡＦＩＦＯ深度为 ３２，外设总线上 ＭＣＳＤＭＡＦＩＦＯ
深度为１６．Ｐ值配置为８
４３ 单设备ＤＭＡ

首先评估 ＭＣＳＤＭＡ对单个设备单通道 ＤＭＡ传输
性能的优化．优化前后，各设备单独进行ＤＭＡ读交易时
的总线带宽利用率如图 ５所示．可以看出，使用 ＭＣＳ
ＤＭＡ后，各设备总线带宽利用率全部达到１００％，说明
ＤＭＡ总线交易访存延迟为０，实现了设计的预期目标．
４４ 多设备ＤＭＡ

接下来评估五个设备同时进行典型ＤＭＡ读交易时
各设备和外设总线的实际带宽，如图６所示．需要指出

的是，设备与总线带宽计算时所基于的时段不同：计算

设备带宽的时段，是从该设备ＤＭＡ启动开始，到该设备
ＤＭＡ传输完成；计算总线带宽的时段，是从总线上第一
个ＤＭＡ总线交易开始，到总线上最后一个ＤＭＡ总线交
易结束．由于后者计算所用的时段更长，因此即使各设
备带宽总和大于总线的理论带宽，也是合理的．

ＶＧＡ由于位于高速总线上，带宽未受其他设备影
响，达到了理想带宽．其余四个设备均位于外设总线
上，总线竞争导致各设备实际带宽均低于理想值，设备

性能受到较大影响．使用 ＭＣＳＤＭＡ方法优化后，Ｅｔｈｅｒ
ｎｅｔ模块带宽达到理想带宽，ＳＡＴＡ、ＵＳＢ和 ＮＡＮＤ三个模
块虽未能达到理想带宽，但带宽平均提升了２．４倍．设
备带宽未能达到理想带宽的原因是，外设总线的理论

带宽仅有 ８００ＭＢ／ｓ，并且 ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ仲裁使带宽较平
均的分配给了各个设备．优化后，外设总线的带宽利用
率从３３３％提升到 ８５５％．总线带宽利用率虽未能达
到１００％，但这是由于设备间的授权转换引起了总线空
闲，而并非由访存延迟造成．综上，实验评测结果表明，
ＭＣＳＤＭＡ方法能在多设备同时进行 ＤＭＡ传输时，有效
提升总线带宽利用率．
４５ ＦＰＧＡ原型评测

ＳＫＳｏＣ是一款面向ＵＭＰＣ设计的芯片，功耗控制至
关重要．系统在运行过程中，如果发现当前系统较空
闲，会自动降低时钟频率，以节省功耗．在降低时钟频
率的同时，须确保系统能正常显示，因此必须使 ＶＧＡ控
制器始终拥有足够的访存带宽．

将ＳＫＳｏＣ的 ＲＴＬ设计下载到一片 ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ４
ＬＸ２００ＦＰＧＡ芯片上，并运行 Ｌｉｎｕｘ操作系统．将两条
ＡＨＢ总线和 ＤＤＲ２的时钟频率均设为３３ＭＨｚ，评估此时
ＶＧＡ控制器在各种显示模式下能否稳定工作，结果如
表 ４所示．ＶＧＡ控制器之所以在某些模式下会出现不
稳定的现象，是由于 ＶＧＡ控制器的访存带宽会因处理
器访存而减小．
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表４ 优化前后ＶＧＡ最优工作模式对比

分辨率 色彩 刷新率 需求带宽 优化前 优化后

６４０×４８０ １６ｂｐｐ ６０Ｈｚ ３６．９ＭＢ／ｓ 稳定工作 稳定工作

６４０×４８０ １６ｂｐｐ ７５Ｈｚ ４６．６ＭＢ／ｓ 稳定工作 稳定工作

８００×６００ １６ｂｐｐ ６０Ｈｚ ５７．６ＭＢ／ｓ 稳定工作 稳定工作

８００×６００ １６ｂｐｐ ７５Ｈｚ ７２ＭＢ／ｓ 不稳定 稳定工作

６４０×４８０ ３２ｂｐｐ ６０Ｈｚ ７３．７ＭＢ／ｓ 不稳定 稳定工作

６４０×４８０ ３２ｂｐｐ ７５Ｈｚ ９２．２ＭＢ／ｓ 无法工作 稳定工作

８００×６００ ３２ｂｐｐ ６０Ｈｚ １１５．２ＭＢ／ｓ 无法工作 稳定工作

８００×６００ ３２ｂｐｐ ７５Ｈｚ １４４ＭＢ／ｓ 无法工作 稳定工作

结果显示，应用 ＭＣＳＤＭＡ方法后，在相同的低时
钟频率下，ＶＧＡ控制器可以支持更高质量的色彩模式
和更快的刷新频率．
４６ 软硬件开销

从性能角度看，ＭＣＳＤＭＡ方法在软件开销上仅增
加了几条配置寄存器的指令，其性能影响可以忽略不

计．从实现难度看，由于多数的ＤＭＡ控制器都需软件配
置ＤＭＡ传输的起始地址和交易长度，而主设备号在
ＳｏＣ设计完成时就已经确定，所以在驱动程序中完成对
ＭＣＳＤＭＡ所需参数的配置是非常容易的．

ＳＫＳｏＣ共增加了 ６组 ＭＣＳＤＭＡ控制逻辑，６组控
制寄存器，６个 ＭＣＳＤＭＡＦＩＦＯ（２个３２×１２８位，４个１６
×１２８位）．面向 ＴＳＭＣ０１３ｕｍＬＶ工艺，使用 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ
ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒＺ２００７．０３ＳＰ３工具进行逻辑综合后，设
计面积增加约 ０９ｍｍ２，仅占整个 ＳＫＳｏＣ设计面积的
２９％．证明ＭＣＳＤＭＡ方法所增加的硬件开销是可接受
的．

由于内存控制器时序关键路径位于访存调度逻辑

内，而ＭＣＳＤＭＡ方法对内存控制器的修改仅位于内存
控制器接口处，且控制逻辑简单，因此未影响内存控制

器的设计时序．

５ 结论

本文针对 ＳｏＣ中 ＤＭＡ传输量较大的特点，对 ＤＭＡ
传输进行专项优化，提出在内存控制器中增加 ＭＣＳ
ＤＭＡ模块，并通过驱动程序进行控制，有效解决了 ＡＨＢ
总线访存带宽利用率较低的问题．在北大众志 ＳＫＳｏＣ
实际设计中的评估结果表明，应用 ＭＣＳＤＭＡ后，仅增
加了２９％的设计面积，使各设备单独进行 ＤＭＡ传输
的总线带宽利用率均提升至 １００％；多个设备 ＤＭＡ传
输同时进行时，总线带宽利用率从 ３３３％提升至
８５５％；在低时钟频率下，ＶＧＡ控制器可工作在带宽需
求更大的显示模式．但是，本文方法也存在一定局限
性，其只适用于 ＤＭＡ访存较多的系统中．ＤＭＡ访存较
少时，优化效果不明显，需要在后续工作中进行改进．
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