Accesso Diretto alla Memoria (DMA)
Si è visto nelle sezioni precedenti come sia necessario sincronizzare l'accesso della CPU ai dispositivi esterni (periferiche). In particolare si sono analizzate le due tecniche di polling e di interrupt, e si è visto come la seconda tecnica consenta un utilizzo più efficiente della CPU specialmente quando il dispositivo è significativamente più lento della CPU. Se il dispositivo è più veloce, la tecnica ad interrupt pone dei limiti alla velocità di trasferimento dei dati. Si supponga infatti che la routine di servizio dell'interrupt trasferisca un byte alla volta richiedendo 20s per l'esecuzione. Supponendo inoltre che il tempo necessario per la commutazione del contesto sia di 5s, il tempo necessario per il trasferimento di un singolo byte risulta essere di 25s. Ciò significa che la velocità massima di trasferimento è di 40 KBytes/s, con un impegno di CPU del 100%. E' interessante osservare che in questo caso la tecnica di polling risulterebbe più efficiente in quanto si potrebbe ottenere una velocità maggiore ad impegno totale della CPU. Supponendo infatti un tempo di accesso di 5s, e che la periferica sia sufficientemente veloce, si otterrebbe una velocità di trasferimento di 200KBytes con un impegno della CPU del 100%.

In conclusione, entrambe le tecniche si dimostrano inefficaci per il trasferimento dei dai con le periferiche veloci. Una terza metodologia consente il trasferimento dei dati tra la periferica e la memoria senza il coinvolgimento diretto della CPU, se non per l'inizializzazione e la terminazione del trasferimento. Tale tecnica prende il nome di Direct Memory Access (DMA).

Il Materiale presentato in questa sezione viene esposto in maggior dettaglio nel testo "Calcolatori Elettronici" di Congiu, pagg. 252-261.



La gestione del DMA richiede un modulo di controllo esterno alla CPU (anche se spesso montato a bordo dello stesso chip), collegato alla periferica ed al bus di comunicazione. Tale dispositivo, detto DMA controller, consente l'impostazione tramite un insieme di registri di configurazione visibili dalla CPU. Di questi registri, sono comuni a tutti di DMA controllers il registro CAR (Current Address Register) ed il egistro WC (Word Count). Per impostare un trasferimento DMA la CPU provvede ad inizializzare tali registri: il registro CAR viene impostato all'indirizzo iniziale in memoria del blocco di dati da essere trasferito (sequenziale in memoria) , ed il registro WC al numero di elementi da trasferire. Una volta iniziato il trasferimento DMA (normalmente tramite la scrittura di un apposito codice nel Command Register del DMA controller), il controllore DMA provvederà autonomamente al trasferimento dei dati da o per la memoria, non appena la periferica collegata (ed opportunamente programmata dalla CPU) sia disponibile.
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Si osservi che la periferica risulterà collegata al DMA controller per lo scambio dei dati, ma anche al bus di comunicazione per la programmazione da parte della CPU (tipicamente attraverso un insieme di registri visti come locazioni di memoria in un'architettura memory mapped).

Quando il DMA controller è pronto a trasferire uno o più dati deve richiedere l'accesso al bus di comunicazione, normalmente utilizzato dalla CPU. L'arbitraggio del bus deve avvenire in maniera controllata per evitare conflitti tra CPU e DMA controller. Per questa  ragione i bus di comunicazione normalmente prevedono un protocollo ed alcune linee di controllo per l'arbitrazione del bus. In ogni momento tra i dispositivi collegati al bus è definito un singolo Proprietario del bus (Bus Master). Normalmente il Bus master è la CPU, ma un altro dispositivo può richiedere di diventare il Bus Master. Questo è il caso del DMA controller quando questi deve trasferire uno o più dati. Il dispositivo richiedente segnalerà la richiesta al bus Master corrente tramite una linea di controllo (Bus Request), ed il Master corrente segnalerà la cessione del bus tramite un'altra linea di controllo (Bus Grant). A questo punto il DMA controller ha il possesso del bus e potrà utilizzare il bus per il trasferimento dei dati da o per la memoria, fino a che il bus non venga nuovamente richiesto dalla CPU o da un altro dispositivo. Ad ogni trasferimento, il DMA controller modificherà il registro CAR che ora punterà al successivo dato da trasferire in memoria, e decrementerà il registro WC. Quando il contenuto del registro WC diventa zero, tutti i dati impostati sono stati trasferiti.

Quando non è il bus Master, la CPU può procedere con le operazioni interne che non richiedano un accesso al bus. Si noti che la presenza della cache consente alla CPU di procedere anche con operazioni di accesso alla memoria a patto che queste generino uno Hit nella cache. Al primo Miss, la CPU dovrà richiedere nuovamente l'accesso del Bus per il trasferimento dei dati con la memoria. Si osservi che durante un trasferimento DMA di un blocco di dati  il bus può essere scambiato più volte tra la CPU ed il DMA controller. Tale meccanismo è tuttavia gestito completamente dall'hardware, e risulta quindi completamente trasparente al programma.

L'impatto del trasferimento DMA sulla performance della CPU risulta limitato alle possibili contenzioni sul bus, ovvero alla possibile attesa richiesta alla CPU per riprendere possesso del bus. In un sistema opportunamente equilibrato, tale riduzione di performance risulta assai limitata, per cui il trasferimento DMA risulta quasi trasparente all'esecuzione normale della CPU. 

Poiché il trasferimento dei dati in DMA procede autonomamente dal flusso di esecuzione del programma, occorre un meccanismo per notificare la CPU dell'avvenuto trasferimento del blocco di dati. Tale notifica avviene tramite un opportuno interrupt generato dal DMA controller quando il trasferimento del blocco impostato è terminato. La routine di servizio associata intraprenderà le azioni necessarie per la notifica del trasferimento avvenuto. 

E' normalmente il sistema operativo che gestisce il trasferimento DMA per dispositivi quali i dischi magnetici o le schede di rete, ed in generale per tutti quei dispositivi caratterizzati da un'alta velocità di trasferimento.

