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摘 要： 在分析传统DMA控制器结构的基础上，针对实时图象处理系统的数据传输要求，提出了多端口模块设计、增加Round 

Robin通道优先级仲裁算法和优化数据传输通道等优化方法，以提高数据传输速度，并改进了地址产生模式来满足图像算法的要

求。 
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数字图像处理是嵌入式系统最为广泛的应用之一。目前，数字图像处理技术无论在科学研究、工业生产或管理部门中都得到越来越

多的应用。而目标跟踪、机器人导航、自动驾驶、交通监视等应用也极大地促进了实时图像处理技术的发展。 

数字图像处理的特点是数据量大、运算复杂、实时性强。通常，数据量往往大于片内的存储容量，对于片内存储资源有限的处理系

统来说，一般需要借用外部存储空间。为了提高系统的实时处理能力，必须在片内高速存储区和外部存储空间之间使用直接存储方

式(DMA)进行数据交换，从而使处理器只专注于数据的计算。 

1 传统DMA控制器的设计和分析 

1.1 DMA控制器的模块结构 

DMA控制器一般具有如下功能：在不同的存储介质之间实现快速数据传输；独立于处理器进行高速数据交换；提供多个DMA通道以提

高数据传输的并行度；支持数据爆发传输模式；具有通道优先级可编程的仲裁机制。 

 

图1是DMA控制器的模块框图。从图中可以看出，DMA控制器主要由以下几个模块组成： 

(1)寄存器控制模块：为软件程序员提供可编程接口，以控制DMA的工作状态；根据各配置位的不同设置，控制各DMA通道和各端口

的工作状态。 

(2)通道控制模块：DMA控制器中有6个可以独立工作的DMA通道，根据相应控制寄存器的配置位提出DMA申请，通过端口模块访问存

储介质。 

(3)端口控制模块：它是DMA控制器与存储介质之间的接口模块，提供访问存储介质的地址、数据和控制信号线。 

(4)FIFO控制模块：DMA控制器中共有6个32字节的缓存队列，分别为每个通道所占用，在爆发式的传输中，可以缓存慢速存储设备

中的数据，从而提高DMA控制器的传输速度。 

(5)通道优先级仲裁模块：当多个DMA通道同时提出DMA申请时，需要进行通道的优先级仲裁，在这里使用硬件优先级仲裁。 

此外，还有中断和事件响应模块，用以保证DMA的实时传输。 

1.2 传统DMA在实时图像处理应用中的局限 

首先，在传统的DMA设计[1-2]中，端口模块只采用一组数据线、地址线和控制线，连接DMA需要连接的所有存储介质；并且当多个

通道需要同时占用数据线、地址线和控制线时，只采用硬件优先级仲裁的方式来处理。这样，对于大量DMA应用的实时图像处理系

统，DMA的传输效率并不高，影响了整个系统的图像处理效果。所以，需要对DMA的端口模块和优先级仲裁模块做一些改进，以便有

效地改善DMA的数据传输速率。而且，DMA的数据传输路径也可以改进。 

其次，图像数据本身的一些格式特点和所要求的图像处理算法决定了一个实时图像处理系统中的数据传输并不是一种简单的数据传

输，而是要求DMA的数据传输同时具有矩阵传输、翻转传输等功能，来加快图像处理的速度和满足一些图像处理算法的要求。而普

通DMA的地址产生模块并没有这样的设计。 

2 DMA控制器的优化 

2.1 端口模块 

本文实现的DMA控制器中，DMA控制器支持多端口模式，可以在各个存储介质之间进行数据的并行传输。通过增加一些硬件复杂度，

大大提高了系统数据传输的并行度。 
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图2为DMA控制器的端口模块连接图。DMA控制器通过4个端口连接内部存储器、外部存储器和外部设备。通道和端口相互独立，每个

通道可以独立申请占用端口资源。端口将各个通道产生的控制、地址和数据信号通过多路选择连接到端口对应的存储介质。当多个

通道同时收到DMA请求时，如果所访问的端口不冲突，则每个通道可以各自独立地通过所访问的端口资源进行DMA传输，从而提高

DMA数据传输的效率。 

2.2 通道优先级仲裁模块 

如果考虑通道对端口的访问可能产生冲突，则需要引入通道优先级仲裁的设计。在实际的系统应用中，每个DMA通道的请求对实时

性要求是不同的。因此，通常的DMA控制器中都集成有通道硬件优先级的设计[1，2]，有效地为各DMA通道的资源请求服务。对实时

性要求较高的DMA通道请求，将通道优先级设为最高，而对数据量大且实时性无特殊要求的DMA通道请求，将通道优先级设为最低。

优先级高的通道优先占用端口资源。但是这样简单的设计，只是让各个通道去排队占用端口资源，在通道优先级相同的情况下，需

要等到一个通道的所有数据传输结束后，下一个通道才能占用端口资源，这使整个系统的处理效率降低。 

引入相同优先级的通道，能够分时共享端口资源，本文采用Round-Robin策略实现这种分时共享机制[4]。端口对于相同优先级的通

道请求，根据Round-Robin仲裁算法，轮流响应各个DMA通道的传输请求，让相同优先级的通道可以分时工作，避免某个通道占用端

口资源时间过长，以提高系统的传输效率。 

图3为DMA通道优先级的仲裁策略。每个通道的优先级由控制寄存器的相应位设定。通道的请求信号为chanx_req，根据通道的优先

级产生高优先级请求信号cx_req_h和低优先级请求信号cx_req_l。 

优先级仲裁模块的通道轮询机制使用状态机实现。状态机共有6个状态，分别为选中通道0～5的状态。每个状态都包含一个通道优

先级的排序队列。各个通道根据高优先级请求信号cx_req_h和低优先级请求信号cx_req_l进入通道优先级排序队列的相应位置，从

高到低排序。没有请求的通道不参加排序。例如通道0、2、4有cx_req_h，通道1、3有cx_req_l，通道5没有请求信号。若当前状态

为选中通道0，排序的结果为2-4-0-1-3；若当前状态为选中通道2，排序的结果为4-0-2-3-1。 

状态机在当前正在进行的数据传输结束后，根据当前通道的优先级排序队列进行优先级仲裁，跳转到通道优先级排序队列中排队最

靠前的通道所对应的状态，从而产生选中通道的选中信号。 

从图3中可以看出，不同状态的通道优先级排序队列可以保证状态机的跳转按一个硬件优先级加轮询的方式进行。 

通过这样的方式，就可以让多个需要访问同一端口的通道分时共享端口资源，从而提高整个系统数据传输的并行度。 

2.3 通道数据传输路径 

DMA通道的数据传输分为单个传输和爆发传输两种类型。 

在通常的DMA控制器设计中，每个通道通过一个FIFO缓存读入数据。在读访问阶段，数据从源端口传输到通道的FIFO中；在写访问

阶段，数据从通道的FIFO传输到目的端口。这样，当端口连接的存储介质为慢速设备时，可以大大提高DMA通道的传输速度。但是

当通道的传输类型为单个传输时，如果传输的数据还要经过FIFO缓存，则每个数据单元的传输至少浪费1个时钟周期，因此对数据

通路要进行适当的优化。 

DMA数据传输的路径如图4所示。当传输类型为单个传输时，增加一个数据单元的前向反馈路径，数据不必经过FIFO缓存，从源端口

读到后，直接写入目的端口中，可以减少1个时钟周期的传输延迟。 

2.4 地址生成模块 

在很多实时图像处理系统的应用中(如子图抽取和图像翻转等应用)，DMA通道的数据传输并不是简单的地址递增、递减或不变传

输，而是要求DMA通道以一些特殊的地址增长模式进行传输，如图5(a)所示的矩阵传输和图5(b)所示的翻转传输。 

当DMA数据传输只是连续地址（memory）或是不变地址（外设的FIFO）的数据传输时，只需要有一种地址调整方式，即基本调整方

式。基本调整方式是指地址根据数据字长和通道控制寄存器的相应位来选择连续递增、连续递减或不变的方式[2]。而这种方式不

支持传输数据源地址和目的地址不连续或不变的情况(如图5所示)。用软件编程实现这些功能，会浪费大量的CPU时间。 



本文设计的DMA控制器引入了二维数据传输的思想[3，4]。为了支持矩阵传输和翻转传输功能，需要增加另外一种地址调整方式——

索引调整方式。另外需增加四个寄存器：帧计数寄存器、单元计数寄存器、单元索引寄存器和帧索引寄存器。并在通道的控制寄存

器中增加指示地址模式的mode位(包括递增、递减、不变和索引)。 

 索引调整方式的计算过程如图6所示。将传输的数据分成二维，一次传输的总数据块由若干个帧组成，而每个传输帧又由多个数据

单元构成，每个数据单元根据控制寄存器中的数据字长可以是字节、字或是长字。相应的传输计数寄存器也有两个，即帧计数寄存

器和单元计数寄存器。与基本调整方式不同，索引调整方式可以根据传输的数据单元是否是当前帧的最后一个数据单元进行不同的

地址调整。单元索引寄存器中存放普通调整值，帧索引寄存器中存放帧尾调整值。每一帧除了最后一次数据传输以外，其余的传输

都由单元索引决定地址寄存器的增量。如果读写的是该帧的最后一个数据单元，则用帧索引做地址调整。当帧计数寄存器和单元计

数寄存器都为0时，DMA传输结束。 

虽然这样的改进不会提高DMA数据的传输速率，但是可以节省整个系统的时间。如果通过软件的方式完成矩阵传输和翻转传输等功

能要求，需要执行额外的CPU运算时间。现通过设置通道寄存器，可以在DMA传输的同时，完成矩阵地址计算和翻转地址计算等功能

要求，并且不占用额外的CPU时间，提高了整个系统的效率。 

3 DMA设计的验证 

为了验证DMA的设计是否能满足实时图像系统的高速实时要求，是否能在数据传输的同时完成子图抽取功能，搭建了一个运动小目

标检测系统，系统的框架见图7。在此系统中，对DMA设计的有效性进行测试。 

小目标检测系统是一个双核系统。ARM922T是主处理器，负责整个系统的控制及与外界的数据交互。DSP CORE是协处理器，负责运

动小目标检测算法的运算。整个系统的工作流程：PC机将采集到的352×288的运动小目标灰度图数据通过100M网线传送到以太网接

口模块，ARM922T将输入的数据存放到片外的存储器SRAM，并通知DSP进行数据处理和传输。DSP数据处理时采用片内双缓存机制，

一块缓存数据的运算可以部分或全部与另一块缓存的数据在DMA传输过程中并行，并由DMA的事件触发功能和中断反馈功能保证数据

运算和数据传输过程的并行。最后小目标检测算法检测出来的小目标的坐标值（行和列）反馈到PC机，在PC机上演示源图像和结果

图像。 

目前，各模块的RTL设计和基于双核系统的前端验证均已完成，并且已经将此双核系统成功地移植到FPGA平台上。此平台的核心单

元由Xilinx的virtexⅡ 6000(X2V6000)、spartanⅢ 5000（X3S5000）和Altera的EPXA1(内含ARM922T硬核)构成。多FPGA互联带来

的庞大的可编程逻辑及EPXA1内置的ARM Core能真实地模拟双核系统环境。 

在PC机显示界面上的实时显示速度为25帧/秒，图像的视觉效果比较理想。在一帧352×288的灰度图像的处理过程中，从算法运算

的时钟周期数和DMA数据传输所耗费的时钟周期数对比来看（见表1），DMA的数据传输和DSP CORE的算法运算几乎可以完全并行，

充分发挥了DSP的核心运算功能。由于此次应用的小目标检测算法并不是一个运算非常复杂的算法，因此可以说明DMA的传输速率达

到了实时系统的要求。同时，DSP中运行的小目标检测算法是基于背景比对的灰度图算法，每次处理的图像范围是7×7的一个子

图，在DMA传输的同时进行子图的抽取功能也得到了验证。实践证明：本文提出的DMA设计结构在实际的图像处理系统中完全可以达

到高速实时要求，并且可以在传输的同时满足子图抽取等图像算法的要求。 

本文基于实时图像处理系统对DMA的需求分析，提出了适用于实时图像处理系统中的DMA接口模块和数据传输路径的设计与优化，并

针对子图抽取等图像算法需求改进了地址产生模块的设计结构。从FPGA上的验证结果来看，此DMA设计具有高速实时性能，同时也

能满足图像算法的子图抽取等需求，完全适用于实时图像处理系统的应用。 
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