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摘要
本文介绍在嵌入式系统程序中使用直接内存访问(DMA)的用

例、优点和缺点。本文描述了DMA如何与外设和内存模块交

互，以提高CPU的运行效率。还将为读者介绍不同的DMA总线

访问架构，及各自的优点。

嵌入式系统执行的一个常见任务是管理外部输入。管理输入会

给处理器带来很多不必要的计算压力，导致处理器处于有功功

率模式下的时间更长，响应速度更慢。为了优化功率，保持对

事件的快速响应以及管理大量数据连续传输，具有直接内存访

问(DMA)的微控制器可提供更好的解决方案。

直接内存访问(DMA)
在涉及外设的系统应用中，微处理器在许多点可能都会遭遇瓶

颈。例如，在管理一个不断发送数据的ADC时，处理器可能时常

被中断，导致它很难完成其他任务。DMA是一种在大型或快速数

据处理事务中移动数据和尽量减少处理器参与的方法。您可以

将DMA控制器当做一个协处理器，它的唯一作用就是与存储器和

外设交互。通过这种方式，主处理器可以成功管理工作量大的

外设，专注于处理其他任务，甚至可以在后台处理数据时进入

睡眠状态，以节省功率。例如，在Arm®架构上，DMA模块可以在

LP2（睡眠）或LP3（运行）模式下运行。对于需要更长的电池寿

命的应用，例如可穿戴传感器中枢和智能手表，这具有明显的

优势。

优点和缺点
在许多数字系统中，DMA很有用处，有时甚至用于管理大量总

线流量。它还用于网卡、显卡，甚至一些原始的IBM个人电脑

中。也就是说，将DMA集成到设计中时，确实需要进行一些权

衡考量。

表1. 使用DMA的优点

使用DMA的优点

CPU时间
DMA可以最大限度减少需要处理器执行和中断的频

率，缩短处理数据需要耗费的CPU时间。

功耗
如果DMA允许处理器在DMA传输期间进入睡眠模式，则

有机会尽可能降低功耗。

并联操作
根据系统总线的架构情况，处理器可以在执行外设事

务时执行其他操作。

表2. 使用DMA的缺点

使用DMA的缺点

成本
在系统中集成DMA需要用到DMA控制器，这会使系统成

本更加高昂。

复杂性
虽然DMA可以降低中断频率，但它会使应用固件的大

小和复杂性增加。

对平台的 

依赖性

不同制造商生产的DMA控制器以及同一制造商生产的

不同DMA控制器，其内部架构不同，根据它们本身的

总线访问方案，行为特性也会不同。

缓存区的 

不连续性

在写入存储器体系的缓存层时，DMA事务可能导致逻

辑错误。使用缓存连贯的系统架构或在DMA完成时使

缓存无效可以解决这一问题。

总线访问和CPU周期
虽然DMA控制器在节能或加速嵌入式系统方面非常有效，但它们

的实现方案还没有高度标准化。可以使用多种方案来确保不会

与CPU同时授予内部总线访问权限。总线访问方案的主要目标是

避免同时访问相同的存储器位置，以免发生缓存区不连续和逻

辑错误。单个DMA控制器通常配置为采用这些方案之一，因为使

用每种方案可能需要不同的硬件或固件控制。大多数DMA控制器

使用的总线访问方案是突发、周期窃用和透明模式的DMA。

第56卷第1期，2022年1月

http://www.analog.com/cn/index.html
https://ezchina.analog.com/welcome
http://weibo.com/analogdevices
http://i.youku.com/i/UMzA0Njk0MDI0
http://www.linkedin.com/company/3450
https://registration.analog.com/login/AccountRegistration.aspx?locale=zh
https://www.analog.com/cn/analog-dialogue.html


2   如何使用DMA在低功耗可穿戴设备中加快外设监测

图1. DMA运行期间，突发DMA的架构图。

突发DMA是借由不常见的大型突发事件发生，在此期间，DMA会
根据缓冲区可以存储的容量，向目标缓冲区发送尽可能多的数

据。DMA控制器会在短时间内阻止CPU运行，以移动大量内存，

然后将总线交还给主CPU，并一直重复该过程，直到传输完成。

突发DMA通常被认为是速度最快的类型。

图2. 在DMA运行期间，周期窃用DMA发生在两个CPU周期之间。

相反，单字节传输或周期窃用DMA从CPU获取提示，并且仅在CPU
指令之间执行操作。它在两个CPU周期之间插入一个操作，因此

实际上“窃取”了CPU时间。由于一次只能执行一项操作的限

制，它通常比突发DMA慢。

图3. 在DMA运行期间，透明DMA在处理器处理不访问数据或地址总

线的任务时发生。

透明DMA一次只能执行一项操作，但是，它也必须等待处理器执

行指令，以获得对所需数据或地址总线的访问。验证这种访问

限制需要使用额外的逻辑，这种类型DMA的速度通常最慢。在不

需要访问存储器总线但需要进行额外的处理的应用中，透明DMA
可能具有优势。在这种情况下，优势在于消除了对CPU的节流，

因为处理器无需完全停止运行。

表3. DMA类型及其优缺点总结

DMA类型 优点 缺点

突发DMA 速度最快的DMA类型 CPU的空闲时间相对很长

周期窃取DMA
CPU不会连续长时间处于

空闲状态
比突发DMA慢

透明DMA 无需使用CPU节流 速度最慢的DMA

突发DMA架构示例

图4. MAX32660上的DMA控制器的架构图。

关于突发DMA控制器示例，可以参见MAX32660（参见图4）。上方

路径对应数据流，下方路径代表先进的高性能总线(AHB)和DMA逻
辑之间的控制/状态流。DMA控制器可以用作AHB和存储器或外设

模块之间的缓冲区接口，具体取决于其配置方式。DMA逻辑位于

DMA缓冲区和每个外设之间，用于在处理期间独立管理每个唯一

的外设总线。DMA运行一次可以移动多达32个字节，只要源/目
标缓冲区中可以包含这么多数据。缓冲区最高可存储16 MB，除

了内部存储器传输外，还可以配置为发送或接收I2C、SPI、I2S和
UART。编程DMA控制可能会因协议的不同而略有不同，但外设事

务完全由DMA控制器管理。仲裁模块控制四个DMA通道和CPU之间

的总线访问限制，根据优先级系统批准请求。

https://www.maximintegrated.com/cn/products/microcontrollers/MAX32660.html


现代DMA选项

总之，对于管理大量传感器并要求高吞吐量、高效率和低功耗

操作的现代嵌入式系统来说，DMA是一个关键特性。它就像是一

个专门用于处理存储器和外设总线事务的协处理器。

许多应用必须使用DMA，以尽可能降低功耗和减轻处理器负载。

例如，健康和可穿戴设备可以处理大量的数据吞吐量，但它们

也必须尽可能地节省电池电量，同时还要处理敏感数据。ADI公
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司在适用于低功耗可穿戴设备的微控制器上采用快速突发DMA架
构，例如MAX32660和MAX32670。此外，DARWIN Arm微控制器（例如

MAX32666）是为集成Bluetooth® 5的可穿戴设备和物联网应用而设

计的。这些器件采用2个8通道突发DMA控制器，支持基于事件的

事务。它们甚至配备了出色的安全硬件，具有安全引导加载程

序和信任保护单元(TPU)，可以加速ECDSA、SHA-2和AES加密。从早

期的IBM电脑到网卡，再到现在的安全、低功耗可穿戴设备和物

联网设备，DMA是现代数字系统的基本特征。
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