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효과적인 다채널 직접 메모리 접근 관리를 통한

멀티포트 메모리 컨트롤러의 성능 향상 방법

( Performance Improvement Method of Multi-Port Memory

Controller Using An Effective Multi-Channel Direct memory

Access Management )

천 익 재
*
, 여 준 기

*
, 노 태 문

**
, 이 문 식

**

( Ik-Jae Chunⓒ, Chun-Gi Lyuh, Tae Moon Roh, and Moon-Sik Lee )

요  약

본 논문에서는 모바일 시스템 환경에서 멀티포트 메모리 컨트롤러의 특성을 고려한 직접 메모리 접근 컨트롤러를 사용하여 

고속 데이터 전송을 효과적으로 수행하는 메모리 액세스 방법을 보인다. 제안된 직접 메모리 접근 컨트롤러는 여러 개의 직접 

메모리 접근 채널을 제어 할 수 있는 통합 채널 관리 기능을 제공하며, 그 채널들은 물리적으로 분리되어 서로 독립적으로 동

작한다. 제안된 직접 메모리 접근 방법을 통한 데이터 전송을 이용함으로써 읽기 동작에 대하여 72%, 쓰기 동작에 대하여 

69%의 데이터 전송 성능 향상을 얻었다. 특히, 4 채널 접근 모드에 대해서 제안된 방법이 기존 직접 메모리 접근 방법에 비하

여 63% 적은 전체 전송 사이클을 가짐으로써 전송 성능 향상에 기여할 수 있음을 보인다.  

Abstract

This paper presents an effective memory access method for a high-speed data transfer on mobile systems using a 

direct memory access controller that considers the characteristics of a multi-port memory controller. The direct memory 

access controller has an integrated channel management function to control multiple direct memory access channels. The 

channels are physically separated and operate independently from each other. Experimental results show that the proposed 

direct memory access method improves the transfer performance by up to 72% and 69% on read and write transfer cycles, 

respectively. The total number of transfer cycles of the proposed method is 63% less than in a commercial method under 

4-channel access.
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Ⅰ. 서  론

오늘날 대부분의 모바일 단말 및 휴대용 멀티미디어 

장치에서 사용되는 시스템 온 칩(system on chip: SoC) 

들은 마이크로프로세서, 메모리 모듈, 주변기기, 사용자 

정의 IP (intellectual property) 들과 같은 다양한 장치

들로 구성된다. 이러한 장치들은 서로 다른 장치들을 
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제어하고 데이터를 전송하기 위해 상호 유기적으로 연

결된다. 이를 위해 대부분의 SoC 들은 일반적으로 

AMBA AHB/APB[1] 같은 버스 인터커넥션을 채택하고 

있다. 그러나 AMBA AXI
[2]
와 같은 네트워크 기반의 

인터커넥션이 도입되면서, 버스 및 네트워크 인터커넥

션 뿐만 아니라 다른 인터페이스를 가지는 장치들이 하

나의 시스템으로 혼합되고 있다. 따라서 SoC를 구성하

는 장치들 간의 연결은 점점 더 복잡해지고 있으며 그

들 간의 데이터 전송은 더 어려워지고 있다.

이러한 SoC들은 다양한 유형의 대용량 데이터를 빠

르게 처리하는데 초점을 맞추고 있으며, 처리해야할 데

이터의 크기는 점점 더 증가하고 있다. 시스템 성능의 

측면에서 외부 메모리와 내부 장치 간의 고속 데이터 

전송은 빠른 데이터 처리를 위해서 매우 중요한 요소로 

나타난다. 이 때 데이터 전송의 처리량은 직접 메모리 

액세스(direct memory access: DMA) 컨트롤러와 상호 

프로토콜의 성능에 가장 크게 의존하게 된다.

지금까지 DMA 컨트롤러에 대한 신속하고 효율적인 

데이터 전송에 대한 여러 연구가 진행되어왔다
[3～7]

. 

C.-H. Yu 등은 사용자가 구성한 X와 Y 위치 정보를 

실제 물리적인 데이터 주소로 변환하는 2D 

coordination setting interface를 제안 하였다
[3]
. G. Ma

와 H. He는 블록 데이터 이동을 수행하는 매개 변수 

집합을 사용하여 병렬 AHB/APB 동작 및 3D 전송 방

법을 제안하였고
[4]
, K.-J. Lin 등은 실시간 I / O 처리량

을 보장하고 CPU (control processing unit)에 걸리는 

인터럽트를 줄일 수 있는 일정관리가 가능한 DMA 방

법을 제시하였다
[5]
. Texas Instrument에서는 랜덤 액세

스 메모리(RAM)와의 연결 방법을 통해 전송 요청의 

우선순위를 정하고 우선순위가 높은 요청을 잘 처리할 

수 있도록 하는 DMA 컨트롤러를 제안하였다
[6]
. 또한, 

S. Srinivasan과 D. B. Stewart는 DMA 동작이 연속하

지 않는 소스 주소 또는 대상 주소에도 불구하고 데이

터 이동을 계속할 수 있도록 미리 프로그램 된 DMA 

방법을 제안하였다[7].

위에서 보인 연구들은 타겟 시스템에서 구현된 이미

지나 영상 처리와 같은 각 어플리케이션의 데이터 구조

를 고려하거나, 또는 채널 전송 및 DMA 컨트롤러 자

체의 제어 방법 개선에 초점을 맞추고 있다. 따라서 전

자의 DMA 컨트롤러들은 읽기/쓰기 등의 패턴 변화 및 

주소 변환 등을 통한 데이터의 효율적인 전송 방법에 

중점을 두고 있으며, 후자의 DMA 컨트롤러들은 DMA 

채널을 CPU 또는 사전 정의 된 매개 변수에 의해 개별

적으로 제어하여 제어 부하를 줄이는데 중점을 두고 있

다. 그러나 시스템에 있어서 메모리 컨트롤러 또한 데

이터 전송에 있어서 매우 중요한 역할을 수행하고 있지

만, 지금까지 DMA 컨트롤러에 대한 연구는 메모리 컨

트롤러 자체의 액세스 특성을 고려하지 않고 있다.

본 논문에서는 물리적으로 분리된 DMA 채널을 통

해 메모리 컨트롤러의 메모리 액세스 성능을 향상시킬 

수 있는 간단하고 효율적인 채널 제어 방식과 다채널 

DMA 방법을 제안한다. 제안된 방법은 직접 외부 메모

리를 제어하고 멀티 프로토콜 인터커넥션 및 다중 인터

페이스 포트를 제공하는 메모리 컨트롤러의 특성을 고

려한다. 본 논문에서는 이러한 메모리 컨트롤러를 멀티 

프로토콜 기반 멀티포트 메모리 컨트롤러 (multi-port 

memory controller: MPMC)라 부르기로 한다. 우리는 

시스템의 데이터 전송 성능이 시스템을 구성하는 버스 

또는 네트워크와 같은 인터커넥션의 프로토콜 유형과 

밀접하게 연관되어 있다는 것을 알고 있다. 따라서 본 

논문에서는 MPMC를 구성하는 서로 다른 상호 연결 

프로토콜에 의해 발생되는 데이터 전송 차단 효과를 줄

임으로써 데이터 전송 성능을 향상시킬 수 있는 DMA 

채널 제어 방법을 보이고자 한다. 제안 된 방법은 

MPMC 자체의 수정없이 DMA 채널을 통한 MPMC의 

멀티포트의 효율적인 제어를 통해 메모리 버스 활용도

를 극대화 할 수 있다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ장에서 MPMC의 

기본적인 특성을 보이고, Ⅲ장에서 제안된 다채널 

DMA 컨트롤러의 구조를 보이고 Ⅳ장에서 제안된 

DMA 컨트롤러의 다채널 전송방법에 대하여 설명한다. 

Ⅴ장에서는 실험결과를 보이고, 마지막으로 Ⅵ장에서 

결론을 맺도록 한다.

Ⅱ. MPMC의 기본 특성

일반적으로 디지털 시스템의 데이터 전송에 사용되

는 버스 기반의 인터커넥션을 가지는 SoC에 있어서, 마

이크로프로세서, 액정 표시 컨트롤러 및 스트림 처리 

모듈과 같은 여러 개의 마스터 장치들은 각 장치들이 

요구하는 서비스 품질(quality of service: QoS)을 얻기 

위해 메모리 액세스를 동시에 요구할 지도 모른다. 이
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그림 1. MPMC의 구조 예

Fig. 1. An example of an MPMC.

를 위해 각 마스터 장치들이 연결된 인터커넥션은 각 

장치들을 중재하여 메모리가 제공할 수 있는 전송 대역

을 알맞게 할당해야 한다. 이를 위해 메모리 컨트롤러

는 외부 메모리를 액세스하는 각 마스터 장치에 일정하

고 안정된 서비스 품질을 제공하기 위해, 멀티포트 인

터페이스와 함께 메모리 접근 권한을 제어할 수 있는 

기능을 갖기도 한다[8～9]. 이러한 메모리 컨트롤러들은 

내부적으로 서로 다른 두 개의 인터커넥션 프로토콜을 

사용하고 있으며, 다수의 인터페이스 포트를 사용한다. 

우리는 이러한 메모리 컨트롤러를 MPMC라 하고 그 

예를 그림 1에서 보인다.

그림 1에서 보이는 바와 같이 MPMC는 크게 멀티 

프로토콜 데이터 전송 모듈과 동적 메모리 컨트롤러로 

구성되어 있다. 멀티 프로토콜 데이터 전송 모듈은 버

스 기반의 인터페이스와 네트워크 기반의 중재기를 기

반으로 하고, 동적 메모리 컨트롤러는 외부 동적 메모

리 모듈을 제어한다. 버스 기반의 인터페이스의 경우 

AHB2AXI 브릿지
[1～2]

가 사용되며 네트워크 기반의 중

재기로는 AXI 스위치[2]가 일반적으로 사용된다. 마스

터 장치에 의한 메모리 액세스 정보는 버스 기반의 인

터페이스에서 동적 메모리 컨트롤러에 네트워크 기반

의 중재기를 통해서 전송된다. 이때 버스 기반의 인터

페이스는 네트워크 기반의 중재기에 마스터 장치의 주

소, 데이터 및 버스트 모드를 포함하여 액세스 정보를 

전달한다. 이러한 전송에서 버스 기반의 인터페이스는 

현재의 데이터 전송이 완료될 때까지 다음 액세스 정

보 전송을 차단하는 특성을 보이게 된다. 그러나 네트

워크 기반의 중재기는 현재 데이터 전송 상태와 관계

없이 버스 기반의 인터페이스에서 동시에 수신한 액세

스 정보를 순차적으로 동적 메모리 컨트롤러에 전송할 

수 있다. 동적 메모리 컨트롤러는 외부 동적 메모리와

의 데이터 통신을 수행하며, 이때 동적 메모리 컨트롤

러가 현재 데이터 전송이 끝나기 전에 외부 메모리에 

다음 액세스 정보를 제공하는 경우 현재 데이터 전송

이 완료되면, 외부 메모리는 곧바로 다음 데이터를 전

송할 수 있게 된다. 이러한 동작형태는 외부 메모리의 

데이터 대역폭 즉 메모리 버스의 사용률을 증가시키는 

효과를 제공한다. 

위에 설명한 바와 같은 이종 인터페이스가 동시에 적

용된 메모리 컨트롤러에 있어서 버스 기반의 인터페이

스와 네트워크 기반의 인터페이스 간의 프로토콜 불일

치는 버스 기반 인터페이스가 다음 액세스 정보의 전달

을 막음으로써 동적 메모리 컨트롤러가 외부 메모리에 

다음 액세스 정보를 미리 제공하지 못하도록 한다. 이

러한 액세스 정보의 블로킹 문제는 전송 데이터의 대역

폭을 저하시키며, 메모리 컨트롤러의 데이터 전송 성능

이 네트워크 기반의 중재기에 의해서가 아니라 버스 기

반의 인터페이스 특성에 더 크게 의존하도록 한다. 이

러한 현상은 멀티채널 액세스에 비해 단일 채널 액세스

에서 더 분명히 나타나며, 우리가 사용하고자 하는 멀

티포트를 갖는 메모리 컨트롤러에 있어서 다른 액세스 

포트를 사용하지 않는 상황에서 단일 채널 액세스를 사

용하여 point-to-point 전송을 하는 경우에도 데이터 대

역폭을 늘릴 수 없는 원인이 된다. 

그러나 메모리 컨트롤러의 멀티포트를 통해 동시에 

제공되는 버스 기반 인터페이스의 모든 액세스 정보를 

순차적으로 네트워크 기반의 중재기를 통해 동적 메모

리 컨트롤러에 제공하게 되면, 동적 메모리 컨트롤러가 

현재 데이터 전송이 끝나기 전에 외부 메모리에 순차적

으로 다음 액세스 정보를 전송할 수 있게 된다. 이를 통

해 우리는 MPMC와 외부 메모리 간의 메모리 버스의 

대역폭을 증가시킬 수 있으며, 본 논문은 이러한 특성

을 제안된 DMA 컨트롤러를 통해 반영하고자 하였다.

그림 2와 3은 단일 채널 액세스와 4 채널 액세스에 

있어서의 4 포트 MPMC의 전송 특성을 보인다. 그림에

서 보이는 바와 같이 외부 동적 메모리에 현재의 전송 

동작이 끝나기 전에 다음 액세스 정보를 전달 할 수 있

다면 MPMC와 외부 동적 메모리 사이의 버스 사용률

과 데이터 대역폭을 증가시킬 수 있음을 알 수 있다. 이

때 연속적인 액세스 정보의 전달은 그림 3에서와 같이

MPMC의 다른 포트들에 접근함으로써 얻어낼 수 있다.
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그림 2. 4 포트 MPMC의 단일 채널 액세스의 데이터 

읽기 특성

Fig. 2. Data read characteristics of single-channel 

access for a four-port MPMC.

그림 3. 4 포트 MPMC의 4 채널 액세스의 데이터 읽기 

특성

Fig. 3. Data read characteristics of four-channel access 

for a four-port MPMC.

이것은 우리가 외부 메모리와 장치 간 데이터 전송에 

있어서 MPMC의 모든 사용 가능한 포트들을 사용할 

때 메모리의 데이터 대역폭과 버스 사용률을 높일 수 

있다는 것을 의미한다. 또한 사용 가능한 메모리 컨트

롤러의 다른 포트들을 활용하게 되면 메모리 컨트롤러

의 단일 포트를 사용하여 point-to-point 데이터 전송을 

수행할 때보다 더 효과적이고 효율적인 데이터 전송이 

가능함을 알 수 있다. 

Ⅲ. 다채널 DMA 컨트롤러 구조

시스템에서의 메모리 컨트롤러 및 주변 장치 사이에

서 발생되는 데이터 전송에 있어서 그 성능은 매우 중

요한 문제 중 하나이다. 그 데이터 전송 역할은 일반적 

DMA 컨트롤러의 DMA 채널을 통해 달성된다. 본 논

문에서는 point-to-point 데이터 전송에 있어서의 성능

향상을 위해서 MPMC의 멀티 포트를 제어하는 다채널 

DMA 컨트롤러를 제안한다.

그림 3에 나타낸 바와 같이, 우리는 MPMC와 내부 

주변장치 사이의 point-to-point 데이터 전송에 있어서 

DMA 컨트롤러가 MPMC에 접근 가능한 액세스 채널

을 최대한 사용할 때 데이터 전송 대역폭을 증가시킬 

수 있음을 알고 있다. 따라서 제안된 다채널 DMA 컨

트롤러는 외부 동적 메모리의 액세스를 위해 MPMC의 

멀티포트에 연결된 DMA 채널 관리를 그 주요 기능으

로 한다. 그림 4는 4개의 멀티포트를 갖는 MPMC와 데

이터 전송을 수행하기 위해 물리적으로 분리된 4개의 

DMA 채널을 갖는 DMA 컨트롤러의 구조를 보인다.

스위치 인터페이스(Switch Interface)는 시스템 내부

의 멀티프로세서에 의해 DMA 컨트롤러를 동시에 제어

할 수 있도록 2개의 AHB 슬레이브 인터페이스를 제공

한다. 레지스터 뱅크(Register Bank)는 DMA 컨트롤러

를 제어하고 DMA 채널들의 데이터 전송 동작 수행을 

제어하기 위한 레지스터 세트를 갖는다. 레지스터 제어 

유닛(Register Control Unit)은 멀티채널 관리 유닛

(Multi-Channel Management Unit)으로부터 제공되는 

사용 가능한 DMA 채널 정보 및 전송 영역 분할 정보

를 이용하여 DMA 채널의 데이터 전송 동작을 제어하

고 채널 제어를 위한 레지스터 뱅크의 레지스터들을 갱

신하는 역할을 수행한다. 멀티채널 관리 유닛은 MPMC

와 연결된 DMA 채널들이 버스를 사용할 수 있는지 확

인하고 버스 사용이 가능한 DMA 채널의 버스 사용권

한을 버스 중재기(arbiter)로부터 획득한다. 이와 동시에 

DMA 채널 정보와 전송 데이터의 영역 분할 정보를 레

지스터 제어 유닛으로 전달하여 DMA 채널 동작을 제

어하도록 한다. DMA 마스터 인터페이스 모듈(DMA 

Master I/F Module)은 MPMC와의 인터페이스를 위한 

4 채널 AHB 마스터 인터페이스와 시스템의 주변장치

그림 4. 제안된 다채널 DMA 컨트롤러의 구조

Fig. 4. Architecture of the proposed multi-channel DMA 

controller.
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와 인터페이스를 위한 1 채널 AHB 마스터 인터페이스

를 지원한다. 인터럽트 로직(Interrupt Logic)은 DMA 

컨트롤러의 내부 동작에 따른 인터럽트를 외부로 전달

하는 기능을 수행한다.  

Ⅳ. 고속 다채널 데이터 전송 방법

상용 DMA 컨트롤러[10]를 포함한 기존의 DMA 컨트

롤러들은 일반적으로 단일 채널 액세스에 기반을 두고 

있다. 이것은 DMA 컨트롤러가 장치와 장치 간 

point-to-point 전송을 수행하는데 있어서 하나의 물리

적 채널을 사용함을 의미한다. 따라서 이러한 DMA 컨

트롤러가 MPMC와 사용될 때 point-to-point 데이터 

전송에 있어서 성능 저하를 갖는 단일 채널 데이터 전

송을 수행하게 된다. 그러나 우리는 앞의 설명에서 다

른 장치에 의해 사용되지 않는 MPMC의 모든 포트들

을 사용함에 의해서 point-to-point 전송의 효율을 높일 

수 있음을 보았다. 이를 위해 본 논문에서는 MPMC를 

위한 물리적으로 분리된 다중 액세스 채널을 지원하고 

이러한 다중 액세스 채널을 하나의 채널처럼 관리하는 

멀티채널 관리기능을 갖는 DMA 컨트롤러를 제안한다.

제안된 DMA 컨트롤러는 외부 메모리의 블록 데이

터 영역을 전송할 때 MPMC의 접근 가능한 DMA 채

널의 수에 따라 그 데이터 영역을 나누어 전송을 수행

한다. 이때 데이터의 영역 분할은 영역 어드레스의 열 

또는 행을 기준으로 분할된다. 이렇게 나누어진 데이터 

영역은 물리적으로 분리된 DMA 채널에 할당되고 각 

DMA 채널은 할당된 영역의 데이터를 독립적으로 액세

스하게 된다. 

우리가 전송하고자 하는 메모리의 블록 데이터 영역

에 대한 전체 행의 수를 n, MPMC의 액세스 가능한 포

트의 수를 M, 전송하고자 하는 행의 영역을 row[S], 사

용 가능한 DMA 채널을 이라 한다. 이때 r은 사용 

가능한 DMA 채널의 일련번호를 의미하며 0부터 M-1

의 범위를 갖고, S는 전송하고자 하는 행을 의미하며 0

부터 n-1의 값을 갖는다. 전송하고자 하는 행의 영역 

row[S]는  mod인 에 할당된다. 여기서 

액세스 가능한 포트라 함은 다른 마스터 장치에 의해 

사용되지 않는 MPMC의 유휴 포트를 의미한다. 결과적

으로 DMA 컨트롤러는 다음의 식 (1)을 통해서 영역 

분할을 수행하고 분할된 영역을 사용가능한 DMA채널

에 할당한다.

mod  for         (1)

앞에서 설명한 바와 같이 본 논문은 기본적으로 외부 

메모리의 row 어드레스의 반복적인 변화에 의한 row 

어드레스 스트로브 신호를 줄이기 위해 블록 데이터 영

역을 row 어드레스를 기준으로 분할한다. 나누어진 블

록 영역에 대한 정보는 제안된 DMA 컨트롤러의 각 

DMA 채널들에 자동으로 설정된다. 따라서 외부 프로

세서에 의한 DMA 설정 오버헤드는 크지 않다. 이는 

외부 프로세서가 전송하고자하는 전체 블록 데이터 영

역에 대한 기본 전송 정보, 즉 소스 및 목적지 어드레

스, 데이터 전송 크기, 전송 모드 등에 대한 정보를 제

공하면 각 DMA 채널의 설정은 DMA 컨트롤러의 멀티

채널 관리 유닛이 수행하기 때문이다. 설정된 DMA 채

널들은 서로 독립적으로 MPMC의 버스 인터페이스를 

통해 메모리에 접근하게 된다. 만약 외부 메모리의 블

록 데이터 영역이 단지 연속적인 column만으로 이루어

진다면, 데이터 영역의 분할은 column을 기준으로 나눌 

수도 있다. 

그림 5와 6은 외부 동적 메모리와 제안된 DMA 컨트

롤러 사이의 MPMC를 통한 멀티채널 데이터 전송의 

예를 보인다. 그림 5는 제안된 DMA 컨트롤러가 3개의 

채널을 사용하여 MPMC를 통해 메모리에 접근하는 것

을 보이고, 그림 6은 제안된 DMA 컨트롤러가 4개의 

채널을 사용하여 MPMC에 접근하는 것을 보인다. 이를 

위해 제안된 DMA 컨트롤러는 MPMC에 접근 가능한 

DMA 채널을 선택하고, 다음으로 외부 동적 메모리의 

액세스할 영역을 분할한 후, 분할된 블록 데이터 영역

그림 5. DMA 컨트롤러와 MPMC 사이에서의 3 DMA 채

널을 통한 멀티채널 데이터 전송

Fig. 5. Multi-channel data transfer using three DMA 

channels between the proposed DMA controller 

and the MPMC.
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DMA Channel 3

DMA Channel 2

DMA Channel 1

DMA Channel 0

Proposed
DMA

controller
MPMC

External
Dynamic
Memory

Block data regionDivided transfer region for DMA channel 1

Port 0

Port 1

Port 2

Port 3

그림 6. DMA 컨트롤러와 MPMC 사이에서의 4 DMA 채

널을 통한 멀티채널 데이터 전송

Fig. 6. Multi-channel data transfer using four DMA 

channels between the proposed DMA controller 

and the MPMC.

을 사용가능한 각 DMA 채널에 할당하여 메모리 접근

을 수행한다.

Ⅴ. 실험 결과

제안된 DMA 컨트롤러는 Verilog-XL을 사용해서 설

계되고 검증되었다. 검증 환경은 200 MHz 시스템 클럭

이 사용되었고, 32-bit 외부 SDRAM (synchronous 

dynamic random access memory)이 MPMC에 연결되

었다. 그리고 MPMC를 위해서 ARM사의 PL242[8]를 사

용하였으며 시스템 클럭에서 동작하는 내부 SRAM 

(static random access memory)이 외부 SDRAM과 데

이터 전송을 위한 내부 주변장치의 하나로 사용되었다. 

제안된 DMA 컨트롤러는 시스템 클럭으로 동작하고 

SDRAM은 시스템 클럭의 1/2 클럭으로 동작한다. 성능 

검증을 위한 MPMC와 DMA 컨트롤러 간의 연계 환경

은 그림 7에서 보인다.

그림 7. DMA 컨트롤러와 MPMC 연계 성능 검증 환경

Fig. 7. Environment for the performance verification of 

the link between the DMA controller and the 

MPMC.

Burst 
Mode

Write Bandwidth 
(Gbps)

Read Bandwidth  
(Gbps)

1 Ch. 
Access

4 Ch. 
Access

1 Ch. 
Access

4 Ch. 
Access

4 burst 1.07 3.76 1.73 5.61

8 burst 1.83 4.82 2.61 5.61

16 burst 2.84 4.82 3.76 5.61

표 1. 제안된 DMA 컨트롤러와 MPMC에서의 단일 

DMA 채널과 4 DMA 채널 동작의 비교

Table 1. Comparison of the read/write cycles of both a 

single DMA channel and four DMA channels 

between the proposed DMA controller and the 

MPMC.

Burst 
Mode

Read Operation 
(cycle)

Write Operation 
(cycle)

1 Ch. 
Access

4 Ch. 
Access

1 Ch. 
Access

4 Ch. 
Access

4 burst 384 109 237 73

8 burst 224 85 157 73

16 burst 144 85 109 73

표 2. MPMC와 DMA 액세스 채널에 따른 내부 

SRAM의 데이터 전송 대역폭

Table 2. Data transfer rate to internal SRAM according 

to the DMA access channels for the MPMC.

Category

Proposed 
DMA controller

Commercial 
DMA controller

1 Ch. 
Access

4 Ch. 
Access

1 Ch. 
Access

4 Ch. 
Access

The Number of   
Register 

Configuration (A)
7 7 33 33

The number of 
Interrupts (B)

1 1 1 4

Only Data Transfer 
Cycles (C)

384 109 384 109

Total Transfer 
Cycles (D) 512 237 616 641

Data Transfer   
performance at 
200MHz

0.80
Gbps

1.73
Gbps

0.66
Gbps

0.64
Gbps

Control overhead
((D-C)/D)

0.25 0.54 0.38 0.83

표 3. 제안된 DMA 컨트롤러와 상용 DMA 컨트롤러의 

MPMC와 연계된 제어부하 및 전송 성능 비교

Table 3. Comparison of the control overhead and transfer 

performance considering the MPMC between 

our DMA controller and a commercial DMA 

controller.

(714)



2014년 4월 전자공학회 논문지 제 51권 제 4 호 39

Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers   Vol. 51, NO. 4, April 2014

표 1은 MPMC와 DMA 컨트롤러 사이에서 단일 채

널과 4 채널 동작 시 나타나는 데이터 읽기/쓰기 사이

클의 비교를 보인다. 표 1의 비교를 위해서 본 논문에

서는 8 x 8 블록의 256 바이트 데이터 전송에 대해서 4, 

8, 16의 버스트 모드(burst mode) 설정에 따른 DMA 

컨트롤러 동작을 수행하였다. 그 결과로써 4개의 DMA

채널을 사용하는 4 버스트 모드에 있어서 단일 채널 

DMA 전송에 비해 제안된 DMA 컨트롤러는 읽기/쓰기 

전송 사이클에 있어서 읽기는 72%, 쓰기는 69%의 전송 

성능 향상을 보인다. 

이와 더불어, 우리는 내부의 SRAM에 저장되는 데이

터에 대한 대역폭을 검증하였다. 그 결과는 표 2에서 

보이고 있으며, 본 논문에서 예상한 바와 같이 데이터 

대역폭은 사용되는 MPMC의 DMA 채널이 증가함에 

따라 향상됨을 알 수 있다. 또한 버스트 모드를 제어함

으로써 전송 효율을 더 높일 수 있음을 알 수 있다. 

표 1과 2에서 보이는 바와 같이 제안된 DMA 컨트롤

러는 메모리의 블록 데이터를 효과적이고 빠르게 전송

할 수 있다. 이를 위해 우리는 단일 채널을 가지는 상용 

DMA 컨트롤러나 이미 개발된 DMA 컨트롤러들을 다

수 사용하여 앞에서 설명한 다채널 DMA 컨트롤러를 

구성할 수도 있다. 그러나 이러한 단순히 물리적으로 

분리된 다수의 DMA 채널 사용은 각 채널의 제어를 독

립적으로 수행해 주어야 하며 그 결과 개별 DMA 채널

의 레지스터 설정 및 인터럽트 처리와 같은 제어 프로

세스는 증가하게 된다. 본 논문에서 제안된 DMA 컨트

롤러는 자동화된 채널 제어를 통해 레지스터 설정 시간

을 줄임으로써 제어 오버헤드를 줄이는 것과 함께 전송

성능을 향상시키는 효과를 제공한다. 이러한 결과는 표 

3에서 보인다.

표 3에서는 그림 7의 환경에서 상용 듀얼포트 DMA 

컨트롤러[10]와 제안된 DMA 컨트롤러를 이용하여 4 포

트 MPMC와 연계 동작 수행에 따른 DMA 컨트롤러들 

간의 제어 오버헤드 및 데이터 전송 성능을 비교한다. 

그 결과들은 DMA 컨트롤러 자체의 성능이 아니라 

MPMC와 연계되어 나타나는 외부 SDRAM에서 내부 

SRAM으로의 데이터 전송성능을 나타낸다. 이는 DMA 

컨트롤러의 데이터 전송 성능이 MPMC가 SDRAM을 

액세스해 데이터를 제공하는 성능에 좌우됨을 의미한

다. 표 3의 결과는 point-to-point 전송에 있어서 

MPMC의 특성을 고려하여 기존 MPMC의 수정 없이 

MPMC를 액세스하는 DMA 컨트롤러의 채널 개수를 

증가시키는 방법만으로 손쉽게 데이터 전송 사이클의 

향상을 도모할 수 있으며, DMA 채널의 설정을 자동화

함으로써 레지스터 제어 횟수 및 인터럽트 횟수를 감소

시켜 전체 전송 성능을 향상시킬 수 있음을 보인다.  

상용 DMA 컨트롤러는 MPMC와의 인터페이스를 위

해 AMBA AHB 프로토콜을 사용하는 DMA 컨트롤러

를 대상으로 하였고, 물리적으로 하나의 DMA 채널을 

가지고 있으며 내부적으로 8개의 논리적 채널을 갖는

다. 4개의 DMA 채널 동작비교에 있어서는 기존의 

DMA 컨트롤러들이 단일 채널 DMA 동작에 기반하고 

있기 때문에 우리는 4개의 상용 단일 채널 듀얼포트 

DMA 컨트롤러를 조합하여 물리적으로 4 채널을 만들

어 MPMC에 연결하였다. 이 때 4 채널을 구성하는 각 

DMA 채널들은 독립적으로 제어된다. 

성능 검증은 4 포트 MPMC에 연결된 외부 SDRAM

의 읽기 동작에 대하여 8 x 8 블록 (256 bytes)의 전송

을 기준으로 하였다. 이 때 8 x 8 블록은 row를 기준으

로 8개의 영역으로 나누어지고 이를 각 DMA 채널에 

할당하였다. 버스트 모드는 4로 설정되고, 데이터 전송 

단위는 32 비트이다. 소모되는 제어 오버헤드 계산에 

있어서는 DMA 채널 설정을 위한 싱글 데이터 전송에 

대하여 AMBA 버스의 아비트레이션(arbitration)을 고

려해 4 사이클을 기본 단위로, 인터럽트 처리에 대해서

는 프로세서 내부 처리를 고려하여 100 사이클을 기본 

단위로 설정하였다. 따라서 표 3의 전체 전송 사이클

(total transfer cycle) = 4A+100B+C로 계산된다. 

표 3에서 보이는 바와 같이 제안된 DMA 컨트롤러는 

상용 DMA 컨트롤러에 비하여 1 채널을 이용한 DMA 

전송에 있어서는 45%, 4 채널을 이용한 DMA 전송에 

있어서는 76% 까지 레지스터 설정과 인터럽트 처리를 

위한 제어 오버헤드를 줄일 수 있었으며, 설정된 8 x 8 

기준 블록에 대한 4 채널을 이용한 전체 전송 사이클

(D)은 제어 오버헤드의 차이로 인해 상용 DMA 컨트롤

러에 비하여 37%의 사이클만을 소모함을 볼 수 있다. 

이러한 제어 오버헤드의 차이는 4 채널을 구성하는 

상용 DMA 컨트롤러가 서로 독립적으로 동작함으로써 

외부 SDRAM 메모리의 전송 영역에 대한 DMA 채널 

설정을 각 채널별로 독립적으로 수행해야 하며 DMA 

채널의 인터럽트 처리를 각 채널에 대해 순차적으로 처

리해야하기 때문이다. 반면 제안된 DMA 컨트롤러는 
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전송을 위해 설정된 영역에 대하여 전송이 완료될 때까

지 각 채널의 설정을 자동으로 설정하고 관리할 수 있

어 지속적인 DMA 채널 설정에 따른 부하 및 프로세서

가 처리해야 하는 인터럽트를 줄일 수 있다는 장점을 

갖는다.

Ⅵ. 결  론 

본 논문은 MPMC의 데이터 전송 특성을 고려하는 

효과적인 데이터 전송 방법에 대하여 제안하였다. 제안

된 DMA 컨트롤러는 point-to-point 전송에 있어서 기

존의 단일 채널 DMA 컨트롤러를 사용한 일반적인 데

이터 전송 구조보다 더 빠른 속도로 데이터 전송을 수

행할 수 있었다. 이러한 결과로 부터 본 논문은 MPMC

의 수정 없이 다채널 DMA 컨트롤러의 효과적 개선을 

통해 MPMC의 동작 효율을 향상시킴으로써 외부 메모

리와 내부 장치 간 데이터 전송성능을 손쉽게 향상시킬 

수 있음을 보였다.
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