
2 PC & Industrie 3/2023

Embedded Systeme

tung eines ADC, der ständig Daten 
sendet, so oft unterbrochen werden, 
dass er Schwierigkeiten hat, andere 
Aufgaben zu erledigen. DMA ist eine 
Methode, um Daten zu verschieben 
und die Beteiligung des Prozessors 
bei großen oder schnellen Daten-
transaktionen zu minimieren. Man 
kann sich den DMA-Controller als 
einen Coprozessor vorstellen, des-
sen einziger Zweck die Interaktion 
mit dem Speicher und den Periphe-
riegeräten ist. Auf diese Weise kann 
der Hauptprozessor erfolgreich ein 
anspruchsvolles Peripheriegerät 
verwalten, sich auf eine andere Auf-
gabe konzentrieren oder sogar in den 
Ruhezustand gehen und Strom spa-
ren, während im Hintergrund Daten-
transaktionen stattfinden. Beispiels-
weise kann ein DMA-Modul auf Arm 
Architekturen in den Betriebsarten 
LP2 (sleep) oder LP3 (run) arbeiten. 
Dies kann bei Anwendungen, die 
eine längere Akkulaufzeit erfordern, 
wie z. B. bei am Körper getragenen 
Sensor-Hubs und Smart Watches, 
einen deutlichen Vorteil darstellen.

Vorteile und Nachteile
DMA ist in vielen digitalen Syste-

men nützlich und manchmal sogar 
erforderlich, um große Mengen an 
Bus-Traffic zu verwalten. Es wurde 
in Netzwerkkarten, Grafikkarten und 
sogar in einigen der ursprünglichen 
IBM-PCs verwendet. Allerdings 
bringt die Integration von DMA in 
einem Design auch einige Nach-
teile mit sich.

Buszugriff und CPU-Zyklen
Obwohl DMA-Controller unglaub-

lich effektiv sein können, um Ener-

gie zu sparen oder die Geschwin-
digkeit eingebetteter Systeme zu 
erhöhen, ist ihre Implementierung 
nur wenig standardisiert. Es gibt 
mehrere Verfahren, mit denen 
sichergestellt wird, dass der Zugriff 
auf den internen Bus nicht gleich-
zeitig mit Zugriffen durch die CPU 
gewährt wird. Das Ziel des Bus-
zugriffsschemas besteht in erster 
Linie darin, den gleichzeitigen 
Zugriff auf dieselben Speicher-
bereiche zu vermeiden, was zu 
Cache-Inkohärenz und logischen 
Fehlern führen kann. Ein einzelner 
DMA-Controller wird in der Regel 
so konfiguriert, dass er eines der 
genannten Verfahren anwendet, 
da für die Verwendung jedes die-
ser Verfahren eine andere Hard-
ware- oder Firmware-Steuerung 
erforderlich sein kann. Die von 
den meisten DMA-Controllern 
verwendeten Buszugriffsverfah-
ren sind Burst-DMA, Cycle-Ste-
aling- und transparentes DMA.

Transparenter DMA-Betrieb

Im transparenten DMA-Betrieb 
kann der Controller nur eine ein-
zige Operation auf einmal ausfüh-
ren, muss aber auch warten, bis 
der Prozessor Befehle ausführt, bei 
denen er Zugriff auf die gewünsch-
ten Daten- oder Adressbusse 
gewährt. Zur Überprüfung dieser 
Zugriffsbeschränkung ist zusätz-
liche Logik erforderlich, weshalb 
diese Art von DMA im Allgemeinen 
die langsamste ist. Transparentes 
DMA kann in Anwendungen vor-
teilhaft sein, bei denen eine zusätz-
liche Verarbeitung durchgeführt wer-
den muss, die keinen Zugriff auf die 
Speicherbusse erfordert. Der Vor-
teil in diesem Fall ist, dass die CPU 
nicht gedrosselt werden muss, da 
der Prozessor seinen Betrieb nicht 
komplett einstellen muss.

Burst-DMA (Bild 1) erfolgt durch 
unregelmäßige große Bursts, bei 
denen der DMA-Controller so viele 

In diesem Artikel werden die 
Anwendungsfälle, Vor- und Nach-
teile des direkten Speicherzugriffs 
(DMA) bei der Programmierung 
eingebetteter Systeme erläutert. 
Es wird beschrieben, wie DMA mit 
Peripherie- und Speichermodulen 
interagiert, um einen effizienteren 
Betrieb von CPUs zu ermöglichen. 
Außerdem werden verschiedene 
DMA-Buszugriffsarchitekturen und 
ihre jeweiligen Vorteile vorgestellt.

Eine bei Embedded-Systemen 
häufig vorkommende Aufgabe ist 
die Verwaltung externer Einga-
ben. Die Verwaltung von Eingaben 
kann den Prozessor unnötig bela-
sten, was zu längeren Zeiten im 
aktiven Leistungsmodus und lang-
samen Reaktionszeiten führt. Um 
den Leistungsbedarf zu optimieren, 
schnelle Reaktionen auf Ereignisse 
zu gewährleisten und große konti-
nuierliche Datenübertragungen zu 
verwalten, kann ein Mikrocontroller 
mit direktem Speicherzugriff (DMA) 
die beste Lösung sein.

Direct Memory Access 
(DMA)

Bei Systemanwendungen mit Peri-
pheriegeräten gibt es viele Stellen, an 
denen ein Mikroprozessor an seine 
Grenzen stoßen kann. Beispielsweise 
kann ein Prozessor bei der Verwal-
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Vorteile der Verwendung von DMA
CPU-Zeit DMA minimiert den Bedarf an 

Prozessorverarbeitung und Interrupts und 
verringert somit die erforderliche CPU-Zeit für 
Datentransaktionen.

Stromverbrauch Die Verwendung von DMA kann Möglichkeiten 
zur Minimierung des Stromverbrauchs bieten, 
sofern der Prozessor während der DMA-
Übertragungen in den Ruhezustand versetzt 
werden kann.

Parallelbetrieb In Abhängigkeit von den architektonischen 
Gegebenheiten des Systembusses kann der 
Prozessor andere Operationen ausführen, 
während Peripherietransaktionen stattfinden.

Tabelle 1: Vorteile der Verwendung von DMA

Bild 1: Architekturdiagramm für den Burst-DMA-Betrieb Bild 2: Der Cycle-Stealing-Betrieb findet zwischen zwei CPU-Zyklen statt
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Daten an den Zielpuffer sendet, wie 
der Puffer aufnehmen kann. Der 
DMA-Controller blockiert den CPU-
Betrieb für einen sehr kurzen Zeit-
raum, um einen großen Speicher-
block zu verschieben, und gibt 
anschließend die Buskontrolle wie-
der an die Haupt-CPU zurück, was 
sich so lange wiederholt, bis die 
Übertragung abgeschlossen ist. 
Burst-DMA gilt im Allgemeinen als 
der schnellste Typ.

DMA-Controller
Im Gegensatz dazu übernimmt 

der DMA-Controller beim Einzel-
byte-Transfer oder Cycle-Stealing-
Betrieb (Bild 2) die Aufgabe der CPU 

und führt ausschließlich Operationen 
zwischen CPU-Befehlen aus. Dabei 
wird eine einzelne Operation zwi-
schen zwei CPU-Zyklen eingefügt 
und somit faktisch CPU-Zeit „gestoh-
len“. Aufgrund der Einschränkung, 
dass jeweils nur eine Operation 
ausgeführt werden kann, ist diese 
Betriebsart im Allgemeinen lang-
samer als Burst-DMA. Bild 3 zeigt 
den transparenten DMA-Betrieb.

Beispiel für eine Burst 
DMA-Architektur

Ein Beispiel für einen Burst-
DMA-Controller findet sich auf dem 
MAX32660 (Bild 4). Der obere Pfad 
entspricht dem Datenfluss, und der 

untere Pfad stellt den Kontroll-/Sta-
tusfluss zwischen dem Advanced 
High Performance Bus (AHB) und 
der DMA-Logik dar. Der DMA-
Controller kann je nach Konfigu-
ration als Pufferschnittstelle zwi-
schen dem AHB und Speicher- 
oder Peripheriemodulen fungie-
ren. Die DMA-Logik befindet sich 
zwischen dem DMA-Puffer und 
einem jeden Peripheriegerät, um 
jeden einzelnen Peripheriebus wäh-
rend der Transaktionen unabhän-
gig zu verwalten. Bei einem DMA-
Vorgang können bis zu 32 Byte auf 
einmal übertragen werden, sofern 
die Quell-/Zielpuffer diese Daten-
menge aufnehmen können. Der 
Puffer kann bis zu 16 MB aufneh-
men und ist so konfiguriert, dass 
er neben internen Speicherüber-
tragungen auch I2C, SPI, I2S, and 
UART senden und empfangen 
kann. Die Programmierung der 
DMA-Steuerung kann zwischen 
den Protokollen leicht variieren, 
aber die Peripherie-Transaktionen 
werden ausschließlich vom DMA-
Controller verwaltet. Ein Arbiter-

Modul steuert die Buszugriffsbe-
schränkungen zwischen den vier 
DMA-Kanälen und der CPU, wobei 
Anfragen anhand eines Prioritäts-
systems gewährt werden.

Moderne DMA-Optionen
Zusammenfassend lässt sich 

sagen, dass DMA eine wichtige Funk-
tion für moderne eingebettete Sys-
teme ist, die eine Vielzahl von Sen-
soren verwalten und einen hohen 
Durchsatz, eine hohe Effizienz und 
einen stromsparenden Betrieb erfor-
dern. Dabei verhält sich DMA wie 
ein Coprozessor, der ausschließ-
lich für Speicher- und Peripherie-
bus-Transaktionen zuständig ist.

Die Verwendung von DMA ist 
für viele Anwendungen unerläss-
lich, um den Stromverbrauch zu 
minimieren und den Prozessor zu 
entlasten. Beispielsweise bewälti-
gen Gesundheits- und Wearable-
Geräte einen hohen Datendurch-
satz, müssen aber gleichzeitig so 
viel Akkuladung wie möglich spa-
ren und dabei sensible Daten ver-
arbeiten.  ◄

Nachteile der Verwendung von DMA

Kosten Die Integration von DMA in ein System 
erfordert einen DMA-Controller, was ein 
System teurer machen kann.

Komplexität DMA kann zwar die Häufigkeit von Interrupts 
verringern, allerdings auch den Umfang und 
die Komplexität der Anwendungsfirmware 
erhöhen.

Plattform
abhängigkeit

DMA-Controller haben unterschiedliche interne 
Architekturen zwischen und innerhalb von 
Herstellern und können sich je nach ihrem 
eigenen Buszugriffsschema unterschiedlich 
verhalten.

Cache-Inkohärenz DMA-Transaktionen können logische 
Fehler verursachen, indem sie in eine 
zwischengespeicherte Schicht der 
Speicherhierarchie schreiben. Dies kann 
durch die Verwendung von cache-kohärenten 
Systemarchitekturen oder durch die 
Invalidierung des Cache-Speichers bei der 
DMA-Ausführung behoben werden.

Tabelle 2: Nachteile der Verwendung von DMA

Zusammenfassung der DMA-Typen und ihrer Vor- und 
Nachteile
DMA-Typ Vorteile Nachteile
Burst-DMA Schnellster DMA-Typ Relativ lange Leer-

laufzeiten der CPU
Cycle-Stealing-DMA CPU ist nicht längere 

Zeit im Leerlauf, Zu-
sammenhängende 
Zeiträume

Langsamer als 
Burst-DMA

Transparentes DMA Keine Drosselung 
der CPU-Nutzung 
erforderlich

Langsamster DMA-
Typ

Tabelle 3: Zusammenfassung der DMA-Typen und ihrer Vor- und Nachteile

Bild 3: Der transparente DMA-Betrieb erfolgt, während der Prozessor 
Aufgaben ohne Zugriff auf die Daten- oder Adressbusse erledigt Bild 4: Architekturdiagramm des DMA-Controllers auf dem MAX32660


