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ボトルネック 

フォン・ノイマン・ボトルネック 

プロセッサの命令セットと実行時間を比較すると、 

レジスタ間のデータ転送や即値命令は、1サイクルと非常に
高速ですが、メモリの読み書き、特にメモリとメモリ間の
データの転送には、非常に時間がかかります。 

 

また周辺のハードウェアのレジスタのデータの読み書きに関
しては、そのハードウェアの処理の終了を待ってから行う
必要があります。 

処理の終了を知る方法に、ＣＰＵが定期的にレジスタの状態
を見に行くポーリングと処理が終了した時点でＣＰＵに割
り込みをかけて割り込みサービス・ルーチンに飛ばす方
法があります。 
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プロセッサ・メモリ・ボトルネック 
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プロセッサ性能は飛躍的に高く 
なりましたがコンピュータシステム 
全体で見るとMPU性能ほどには 
パフォーマンスは上がっていません 

シングル・プロセッサの動作 
クロックが3.6GHzあっても 
外部高速インターフェース 
バス速度は1/5に低下します 

高速インターフェースバスに 
接続されたメモリ・レイテンシで 
さらに1/４に低下します 

プロセッサとメモリ間の速度 
ギャップは100倍くらい？ 



4 © Renji Mikami – Computer Science HW 2012  

専用回路付加による一般的方法 

Storage 

Sensor 

I/F 

Fixed 
Processor 

Core 3.6GHz 

Custom 
Logic 

Slow I/O 

Cash 

Memory 
Faster I/O 

Fast North 
800MHz 

Slow South 

Local Bus 

DDR2-800 
CL4 

プロセッサの仕様(ハードウェア 
と命令セット)は固定されて 
いますから、性能を上げるため 
には外部にカスタムロジックに 
よる専用ハードウェアを付加します。 

このハードウェアが高速で動作 
可能であってもメモリとの 
Read/WriteでMPUコアとの 
データのやりとりをしたのでは、 
膨大なオーバーヘッドが発生 
します。 
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コア内に専用回路を追加したカスタム化 

さらに専用ハードウェアをIP 
としてダイの中に集積すれば 
高集積化,高速化,ローパワー 
化ができます。 

このハードウェアの制御と 
プロセッサ間のデータの 
やりとりは,ダイ内部の 
インターフェースロジックで 
決定します。 
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ASICの場合はProcessor Coreは固定機能IPの制
約がありますが性能と消費電力メリットがありま
す.FPGAの場合は消費電力とダイサイズが大きくなり
ますが柔軟にアーキテクチャ拡張が可能となります。 
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プロセッサの命令拡張による方法 

専用ハードウェア処理をプロ
セッサに拡張命令として実装 
すれば,専用回路がMPU内部 
アーキテクチャに実装され, 
ソフトウェアで制御できます。 

データのやりとりは,MPUの 
レジスタ間となりますので 
オーバーヘッドがなくなり 
高速,低消費電力,ダイサイズ 
も小型化します。 
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FPGAでプロトタイプ化ができ 
ASIC化で性能をさらに向上できます 
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ＤＭＡによる方法  

Storage 
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周辺デバイスとメモリ間の 
データ転送量が多い場合 
CPUのプログラム制御 
では、オーバーヘッドが 
大きくなります。 
その場合、DMACを使用
して周辺デバイス(間)とメ
モリの直接データ転送を 
行います。 
CPUは、この処理に関与
せず、他の処理を行うこと
ができます。 

Peripheral 

BUS BUS 

BUS Master 1 

BUS Master 2 

CPUとDMAC双方がバス 

管理を行うバスマスタになりますが、 

CPUがより高い優先度を持ちます 

DMAC: Direct Memory Access Controller 
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PSoC3/5のDMA 

PSoC3(8051-8bit)/PSoC5(ARMCortexM3-32bit)のDMAは多機能
で,PSoC3ではKeil,PSoC5ではGCCコンパイラを使用しています.コン
パイラによってエンディアンと上位16ビットの扱いが異なります. 

これによってDMAの使い方はやや複雑になります. 

まずは,Point to Point のデータ転送のタイプで,転送元と転送先のアドレス
の設定の仕方を理解してください。 

続いてチャネルのコンフィギュレーションの方法とTD（Transaction 

Descripter）のコンフィギュレーションの方法を理解するようにしてから各
種のデータ転送パターンに進んでください. 

これらのソースコードは、DMAウィザードツールで自動生成できますから、
仕様から生成されたコードをもとに記述や理解を進めることができます。 

AN52705に詳しい解説があります。DMAコンポーネントデータシートを参照
してください。 
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PsoC3/5 のPHUB構造とDMA 

周辺のH/WはPeripheral HUBを経由して相互にデータ交換 

DMAはCPUを使用せずトランザクションを制御 

DMAC CPU 

SRAM 

Peripheral    HUB 

DMAのふるまいは、 

24の各チャネル 

ごとに最大128 

ステップのTD 

(TransactionDescripter)

で記述する 

HUBはBUS構造で、 

CPUとDMACが 

バスマスタになる 

(優先度はCPUが高い) 
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DMAデータ転送 

ＤＭＡによる(ＣＰＵを介さない)４つのデータ転送パターン 

メモリ－＞メモリ 

 例：データテーブルのコピー 

メモリ－＞ペリフェラル 

 例：サイン波値 

   テーブルを 

   ＤＡＣに転送 

ペリフェラル－＞メモリ 

 例：マスタからの 

   ＳＰＩデータ 

ペリフェラル－＞ペリフェラル 

 例：ＡＤＣのデータを 

 デジタルフィルタに転送 

各ハードウェアはスポーク経由でＰＨＵＢ接続 
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DMAC 

24のDMAチャネルがあり、各チャネルに8レベルのプライ
オリティーを設定、プライオリティーごとに処理を割当る
バンド幅が定まる 

(DMAチャネルとは機能概念的なもの) 

各チャネルごとにその動作をTD(Transaction Descripter, 
DMACの制御プログラムのようなもの)で記述する。 

TDの最大は128(ステップ) 

トランザクションのサイズは最大64KB 

 

DMA 

Channel 
TD1 TD2 TDN 

START 

TERMINATE 

… 
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DMAプライオリティーとバンド幅割当 

各ＤＭＡチャネルにはプライオリティーを設定します。 

このプライオリティーによってバスの使用率(バンド幅)が設定されます 

Priority 0と1は、どちらもBUSを100%占有しますが、 

Priority 0が最優先 

ですから,Priprity 1 

のバス占有時でも 

Prioriyty 0が 

入ってきた場合には 

バスのバンドはすべて 

Priority 0が占有します。 

 

 

CPUとDMAは、同時に異なるスポーク経由でハードウェアにアクセスできま
すが、CPUのほうがDMACより高い優先度を持ちます 
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Trasactionモデルの例 
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DMAの開始と終了(DMA応用例1) 

DMA応用例1 

Point to Point Transfer 

モデルを最初に理解して 

ください 

DMAチャネルは、DMA要求元のHWからの信号が
DMACに入力されて開始され、DMACがDMA終了信
号を出力して終了する。DMA処理は一連の処理手順
で実行される 
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ハードウェアのDMA開始と終了信号 

1.DMAコンポーネントを配置し,DMAスタート信号の入力結線を行う、
続いてDMA終了の出力信号を出力先のコンポーネントに接続す
る、続いてDMAコンポーネントのプロパティーを開いてコンフィ
ギュレーションを行う 

 

 

 

 

 

 

例：DMA要求元が、コントロールレジスタ0(F/Fの出力)で、この信号
がDMACのdrqをアサートし、DMA転送処理が開始される。DMA
転送終了時にDMACは、nrqでCPUの割り込み信号をアサートす
る。CPUは、現在のレジスタ状態をスタックにPUSH（書き出）し割
り込み処理プログラムを実行するためにISR( Interrupt Service 
Routine)にジャンプする。ＤＭＡ転送の間はＣＰＵは平行して作業
中の処理を継続する。 
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DMA処理の手順 (Cで記述) 

1. DMAチャネルのイニシャライズ 

2. TDのアロケーション 

3. TDのコンフィギュレーション 

  TD_Handle, 転送バイト数の設定, 記述, 次のTD,  Configuration 
Flagの設定 

4. TDへのアドレスアサイン 

  転送元の下位16ビットアドレス, 転送先の下位16ビットアドレス指
定 

5. イニシャルTDの選択 

6. DMA チャネルのイネーブル 

7. DMA転送要求のセット 

DMAウィザード(ツール)でコードが自動生成できる 

 

注意：PSoC3と5では、コンパイラ(3:Keil/5:GCC)が異なるので上位
16ビットアドレスの取得方法が異なる。エンディアン
Keil:B/GCC:L)も異なる。PSoC3用のコードはそのままでは、
PSoC5では動かないケースがある。(互換の記法はある) 
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Channel と TDのコンフィギュレーション 

転送元上位16ビットアドレス 

転送先上位16ビットアドレス 

転送先下位16ビットアドレス 

転送元下位16ビットアドレス 

1バーストあたり転送バイト 

1バースト毎に転送要求=1 

最初のTD 

TD Config.REGへの状態記録=0 

転送バイト数(0~4095) 

アドレスのインクリメント,スワップ指定 

次のTDへのポイント 

TDの設定-2：コンフィギュレーションフ
ラグを参照 
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ＤＭＡ記述例：SRAM値をDACに転送 

メモリからペリフェラルに１バイトずつ合計100バイト転送 

uint8 wave[100] = {112, 百個のデータ 120}; 

uint8 DMA_1_Chan; 

uint8 DMA_1_TD[1]; 

 

#define DMA_1_BYTES_PER_BURST 1          //1バーストあたり1バイトの転送 

#define DMA_1_REQUEST_PER_BURST 1     //1バーストごとに転送リクエスト 

#define DMA_1_SRC_BASE (wave)                  //転送元ソースのアドレス  

#define DMA_1_DST_BASE (CYDEV_PERIPH_BASE) //転送先ディスティネーションアドレス 

 

/*① DMA Configuration for DMA_1 */ 

DMA_1_Chan = DMA_1_DmaInitialize(DMA_1_BYTES_PER_BURST, 
DMA_1_REQUEST_PER_BURST,  

    HI16(DMA_1_SRC_BASE), HI16(DMA_1_DST_BASE)); //( 1, 1, 0, 1) 

 

②DMA_1_TD[0] = CyDmaTdAllocate(); 

②CyDmaTdSetConfiguration(DMA_1_TD[0], sizeof(wave), DMA_1_TD[0], 
TD_INC_SRC_ADR); 

②CyDmaTdSetAddress(DMA_1_TD[0], LO16((uint32)wave), 
LO16((uint32)VDAC8_1_Data_PTR)); 

③CyDmaChSetInitialTd(DMA_1_Chan, DMA_1_TD[0]); 

③CyDmaChEnable(DMA_1_Chan, 1); 

PSoC5/GCCの場合 
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①ＤＭＡコンフィギュレーション 

#define DMA_1_BYTES_PER_BURST 1          //1バーストあたり1バイトの転送 

#define DMA_1_REQUEST_PER_BURST 1     //1バーストごとに転送リクエスト 

#define DMA_1_SRC_BASE (wave)                  //転送元ソースのアドレス  

#define DMA_1_DST_BASE (CYDEV_PERIPH_BASE) //転送先ディスティネーションアドレス 

 

/* ①DMA Configuration for DMA_1 */ 

DMA_1_Chan = 
DMA_1_DmaInitialize(DMA_1_BYTES_PER_BURST, 
DMA_1_REQUEST_PER_BURST,  

    HI16(DMA_1_SRC_BASE), 
HI16(DMA_1_DST_BASE)); //( 1, 1, 0, 1) 

バーストあたり転送バイト、１バーストごとの転送リクエストか
どうか(YESなら1)、転送元の上位16ビットアドレス、   
転送先の上位16ビットアドレスを指定(今回の値は1,1,0,1
になる) 

PSoC5/GCCの場合 
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①ＤＭＡコンフィギュレーション 

#define DMA_1_BYTES_PER_BURST 1          //1バーストあたり1バイトの転送 

#define DMA_1_REQUEST_PER_BURST 1     //1バーストごとに転送リクエスト 

#define DMA_1_SRC_BASE (wave)                  //転送元ソースのアドレス  

#define DMA_1_DST_BASE (CYDEV_PERIPH_BASE) //転送先ディスティネーションアドレス 

 

/* ①DMA Configuration for DMA_1 */ 

DMA_1_Chan = DMA_1_DmaInitialize 

( 

DMA_1_BYTES_PER_BURST,  

DMA_1_REQUEST_PER_BURST,  

    HI16(DMA_1_SRC_BASE),  

HI16(DMA_1_DST_BASE) 

);  

//( 1, 1, 0, 1) 

バーストあたり転送バイト、１バーストごとの転送 

リクエストかどうか(YESなら1)、転送元の上位16ビットアドレス、 

転送先の上位16ビットアドレスを指定 

(今回の値は1,1,0,1になる) 

PSoC5/GCCの場合 
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②TDの設定-1 

②DMA_1_TD[0] = CyDmaTdAllocate(); 

//TDのアロケーション 

②CyDmaTdSetConfiguration(DMA_1_TD[0], 

sizeof(wave), DMA_1_TD[0], TD_INC_SRC_ADR); 

//TDのコンフィギュレーション(引き数) 

//CyDmaTdSetConfiguration(td,転送バイト数,次のTD,

コンフィギュレーションフラグ) 

②CyDmaTdSetAddress(DMA_1_TD[0], 

LO16((uint32)wave), 

LO16((uint32)VDAC8_1_Data_PTR)); 

//CyDmaTdSetAddress(td,転送元下位16ビットアドレス.

転送先下位16ビットアドレス) PSoC5/GCCの場合 



22 © Renji Mikami – Computer Science HW 2012  

②TDの設定-1 

②DMA_1_TD[0] = CyDmaTdAllocate(); 

//TDのアロケーション 

②CyDmaTdSetConfiguration( 

DMA_1_TD[0],  

sizeof(wave),  

DMA_1_TD[0],  

TD_INC_SRC_ADR); 

//TDのコンフィギュレーション(引き数) 

//CyDmaTdSetConfiguration( 

td,転送バイト数,次のTD, 

コンフィギュレーションフラグ) 

②CyDmaTdSetAddress( 

DMA_1_TD[0], LO16((uint32)wave), 

 LO16((uint32)VDAC8_1_Data_PTR)); 

//CyDmaTdSetAddress( 

td,転送元下位16ビットアドレス, 

転送先下位16ビットアドレス) 

PSoC5/GCCの場合 

TDの設定-2：コンフィギュレーションフ
ラグを参照 



23 © Renji Mikami – Computer Science HW 2012  

②TDの設定-2：コンフィギュレーションフラグ 
.....sizeof(wave), DMA_1_TD[0], TD_INC_SRC_ADR); REF:DMAコンポー 

ネントデータシート 
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② TDの設定-3 下位16ビットアドレス 

②DMA_1_TD[0] = CyDmaTdAllocate(); 

②CyDmaTdSetConfiguration(DMA_1_TD[0], sizeof(wave), DMA_1_TD[0], 

TD_INC_SRC_ADR); 

②CyDmaTdSetAddress(DMA_1_TD[0], 

LO16((uint32)wave), 

LO16((uint32)VDAC8_1_Data_PTR)); 

// CyDmaTdSetAddress(td,転送元下位16ビットアドレス.

転送先下位16ビットアドレス) 

 

PSoC5/GCCの場合 

VDAC8_1_Data_PTR 

 

コンポーネント・インスタンスに_Data_PTR をつける 
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③ チャネルのイネーブル 

③CyDmaChSetInitialTd(DMA_1_Chan, 

DMA_1_TD[0]); 

//DMAチャネルとTDのイニシャライズ 

③CyDmaChEnable(DMA_1_Chan, 1); 

// DMAチャネルのイネーブル化 

 

PSoC5/GCCの場合 
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DMAのソースとディスティネーション1-5 

RamからRamへ 

 

uint8 DMA_1_Chan; 

uint8 DMA_1_TD[1]; 

/* DMA Configuration for DMA_1 */ 

#define DMA_1_BYTES_PER_BURST 1 

#define DMA_1_REQUEST_PER_BURST 1 

#define DMA_1_SRC_BASE (buffer1) 

#define DMA_1_DST_BASE (buffer2) 

DMA_1_Chan = DMA_1_DmaInitialize(DMA_1_BYTES_PER_BURST, 
DMA_1_REQUEST_PER_BURST, 

HI16(DMA_1_SRC_BASE), HI16(DMA_1_DST_BASE)); 

DMA_1_TD[0] = CyDmaTdAllocate(); 

CyDmaTdSetConfiguration(DMA_1_TD[0], 128, DMA_INVALID_TD, 
DMA_1__TD_TERMOUT_EN | TD_INC_SRC_ADR | TD_INC_DST_ADR); 

CyDmaTdSetAddress(DMA_1_TD[0], LO16((uint32)buffer1), 
LO16((uint32)buffer2)); 

CyDmaChSetInitialTd(DMA_1_Chan, DMA_1_TD[0]); 

CyDmaChEnable(DMA_1_Chan, 1) 

PSoC5/GCCの場合 

REF:DMAコンポーネントデータシート 
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DMAのソースとディスティネーション1-3 

RamからRamへ 

 

uint8 DMA_1_Chan; 

uint8 DMA_1_TD[1]; 

/* DMA Configuration for DMA_1 */ 

#define DMA_1_BYTES_PER_BURST 16 

#define DMA_1_REQUEST_PER_BURST 1 

#define DMA_1_SRC_BASE (CYDEV_SRAM_BASE) 

#define DMA_1_DST_BASE (CYDEV_SRAM_BASE) 

DMA_1_Chan = DMA_1_DmaInitialize(DMA_1_BYTES_PER_BURST, 
DMA_1_REQUEST_PER_BURST, 

HI16(DMA_1_SRC_BASE), HI16(DMA_1_DST_BASE)); 

DMA_1_TD[0] = CyDmaTdAllocate(); 

CyDmaTdSetConfiguration(DMA_1_TD[0], 128, DMA_INVALID_TD, 
DMA_1__TD_TERMOUT_EN | TD_INC_SRC_ADR | TD_INC_DST_ADR); 

CyDmaTdSetAddress(DMA_1_TD[0], LO16((uint32)memory1), 
LO16((uint32)memory2)); 

CyDmaChSetInitialTd(DMA_1_Chan, DMA_1_TD[0]); 

CyDmaChEnable(DMA_1_Chan, 1); 

 
PSoC3/Keilの場合 

REF:DMAコンポーネントデータシート 
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DMAのソースとディスティネーション2-5 

フラッシュからDACへ: 

uint8 DMA_1_Chan; 

uint8 DMA_1_TD[1]; 

/* DMA Configuration for DMA_1 */ 

#define DMA_1_BYTES_PER_BURST 1 

#define DMA_1_REQUEST_PER_BURST 1 

#define DMA_1_SRC_BASE (FlashMem) 

#define DMA_1_DST_BASE (CYDEV_PERIPH_BASE) 

DMA_1_Chan = DMA_1_DmaInitialize(DMA_1_BYTES_PER_BURST, 
DMA_1_REQUEST_PER_BURST, 

HI16(DMA_1_SRC_BASE), HI16(DMA_1_DST_BASE)); 

DMA_1_TD[0] = CyDmaTdAllocate(); 

CyDmaTdSetConfiguration(DMA_1_TD[0], 64, DMA_INVALID_TD, 
DMA_1__TD_TERMOUT_EN | TD_INC_SRC_ADR); 

CyDmaTdSetAddress(DMA_1_TD[0], LO16((uint32)FlashMem), 
LO16((uint32)VDAC8_1_Data_PTR)); 

CyDmaChSetInitialTd(DMA_1_Chan, DMA_1_TD[0]); 

CyDmaChEnable(DMA_1_Chan, 1); PSoC5/GCCの場合 

REF:DMAコンポーネントデータシート 
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DMAのソースとディスティネーション1-3 

フラッシュからDACへ 

uint8 DMA_1_Chan; 

uint8 DMA_1_TD[1]; 

/* DMA Configuration for DMA_1 */ 

#define DMA_1_BYTES_PER_BURST 1 

#define DMA_1_REQUEST_PER_BURST 1 

#define DMA_1_SRC_BASE (CYDEV_FLS_BASE) 

#define DMA_1_DST_BASE (CYDEV_PERIPH_BASE) 

DMA_1_Chan = DMA_1_DmaInitialize(DMA_1_BYTES_PER_BURST, 
DMA_1_REQUEST_PER_BURST, 

HI16(DMA_1_SRC_BASE), HI16(DMA_1_DST_BASE)); 

DMA_1_TD[0] = CyDmaTdAllocate(); 

CyDmaTdSetConfiguration(DMA_1_TD[0], 64, DMA_INVALID_TD, 
TD_INC_SRC_ADR); 

CyDmaTdSetAddress(DMA_1_TD[0], LO16((uint32)fFashMem), 
LO16((uint32)VDAC8_1_Data_PTR)); 

CyDmaChSetInitialTd(DMA_1_Chan, DMA_1_TD[0]); 

CyDmaChEnable(DMA_1_Chan, 1); PSoC3/Keilの場合 

REF:DMAコンポーネントデータシート 
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DMAのソースとディスティネーション3-5 

境界の条件 

単一のDMAチャネルは64Kの境界を越えることができません。従って、
DMAが64Kの境界を越えた場合、動作は警告なしに失敗します。
これはPSoC 5にとってのみ重要です。その理由は、PSoC 3デバ
イスのメモリ空間はフラッシュの64KやRamの8Kを超えることがな
いからです。 

このデータ構成を使用する場合、64 Kの境界を越えないように注意し
てください。それには次のキーワードを利用することができます。 

__attribute__((section())) 

__attribute__((aligned())) 

これらのキーワードはいずれも、GCCの「Specifying Attributes of 
Variables（変数の属性指定）」セクションのヘルプで説明されてい
ます。変数を特定のセクションと位置に表示したい場合は、
sectionのキーワードを使用します。コンパイラを使って変数を特定
の境界に置くには、alignedのキーワードを使用します。 

PSoC5/GCCの場合 

REF:DMAコンポーネントデータシート 
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DMAのソースとディスティネーション3-3 

フラッシュからRamへ 

 

uint8 DMA_1_Chan; 

uint8 DMA_1_TD[1]; 

/* DMA Configuration for DMA_1 */ 

#define DMA_1_BYTES_PER_BURST 1 

#define DMA_1_REQUEST_PER_BURST 1 

#define DMA_1_SRC_BASE (CYDEV_FLS_BASE) 

#define DMA_1_DST_BASE (CYDEV_SRAM_BASE) 

DMA_1_Chan = DMA_1_DmaInitialize(DMA_1_BYTES_PER_BURST, 
DMA_1_REQUEST_PER_BURST, 

HI16(DMA_1_SRC_BASE), HI16(DMA_1_DST_BASE)); 

DMA_1_TD[0] = CyDmaTdAllocate(); 

CyDmaTdSetConfiguration(DMA_1_TD[0], 128, DMA_INVALID_TD, 
DMA_1__TD_TERMOUT_EN | TD_INC_SRC_ADR | TD_INC_DST_ADR); 

CyDmaTdSetAddress(DMA_1_TD[0], LO16((uint32)buf1), LO16((uint32)buf2)); 

CyDmaChSetInitialTd(DMA_1_Chan, DMA_1_TD[0]); 

CyDmaChEnable(DMA_1_Chan, 1); 

PSoC3/Keilの場合 

REF:DMAコンポーネントデータシート 
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DMAの応用例2 

REF:AN52705D 
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DMAの応用例3 

REF:AN52705D 
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DMAの応用例4 

REF:AN52705D 
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DMAの応用例5 

REF:AN52705D 
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DMAの応用例5 

REF:AN52705D 
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DMAの応用例6 

REF:AN52705D 
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DMAの応用例6 

REF:AN52705D 
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チューリングマシン 



40 © Renji Mikami – Computer Science HW 2012  

チューリングマシン 
水面の波 
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Memo 

フォローアップURL 
http://mikami.a.la9.jp/meiji/meiji.htm 

 

担当講師 
ミカミ設計コンサルティング 

 

三上廉司(みかみれんじ)  
Renji_Mikami(at_mark)nifty.com 
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