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Ενότητα 9η : Απευθείας πρόσβαση στη µνήµη.  
 
Σκοπός Ο σκοπός της ενότητας αυτής είναι να περιγράψει την απευθείας 

πρόσβαση στη µνήµη, τη λειτουργία της και τις παραµέτρους που τη 
διέπουν. 

 
 
Προσδοκώµενα     Όταν θα έχετε µελετήσει την ενότητα, θα είστε σε θέση να: 
Αποτελέσµατα 
 

περιγράφετε τη λειτουργία της απευθείας πρόσβασης στη µνήµη (DMA), 
 

απαριθµείτε τα στάδια σε µια µεταφορά DMA, 
         

παρουσιάζετε την DMA και τα συστήµατα ιδεατής και κρυφής µνήµης. 
 

 
 
 

          απευθείας πρόσβαση στη µνήµη (DMA) 
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H λειτουργία της απευθείας πρόσβασης µνήµης  
 
Το I/O οδηγούµενο από διακοπές απαλλάσσει τον επεξεργαστή από την αναµονή για 
κάθε λειτουργία I/O. Παρόλ’αυτά,  αν χρησιµοποιήσουµε αυτή τη µέθοδο για τη 
µεταφορά δεδοµένων από ή προς ένα σκληρό δίσκο, η επιβάρυνση παραµένει 
τεράστια, αφού, στο χρονικό διάστηµα που ο δίσκος  εκτελεί µεταφορές,  
καταναλώνεται το 100% της επεξεργαστικής ισχύος. Για συσκευές υψηλού εύρους 
ζώνης, όπως οι σκληροί δίσκοι, οι µεταφορές συνίστανται κυρίως από σχετικά µεγάλα 
µπλοκ δεδοµένων (εκατοντάδες ως χιλιάδες bytes). Για παράδειγµα, για τη µεταφορά 
ενός µπλοκ 2048 λέξεων θα απαιτούταν τουλάχιστον 2048 αποθηκεύσεις και 2048 
φορτώσεις , ενώ θα είχαµε και την επιπρόσθετη επιβάρυνση λόγω των διακοπών.  
Για να απαλλαγεί ο επεξεργαστής όσο το δυνατόν περισσότερο, οι σχεδιαστές 
υπολογιστών ανακάλυψαν ένα µηχανισµό όπου για τη µεταφορά των δεδοµένων 
απευθείας προς ή από τη µνήµη υπεύθυνος είναι ο ελεγκτής της συσκευής  και δεν 
εµπλέκεται ο επεξεργαστής. Αυτός ο µηχανισµός ονοµάζεται άµεση προσπέλαση 
µνήµης (direct memory access – DMA). Ο µηχανισµός διακοπών χρησιµοποιείται και 
τώρα από τη συσκευή για να επικοινωνεί µε τον επεξεργαστή, αλλά µόνο όταν η 
µεταφορά I/O ολοκληρώνεται ή όταν προκύπτει κάποιο λάθος. 
 

Η DMA λοιπόν υλοποιείται µε έναν εξειδικευµένο επεξεργαστή – ελεγκτή- ο 
οποίος µεταφέρει δεδοµένα µεταξύ της µνήµης και µιας συσκευής εισόδου/εξόδου, 
ενώ την ίδια στιγµή ο επεξεργαστής ασχολείται µε άλλες διεργασίες. Γι’αυτό το 
λόγο βρίσκεται εκτός του επεξεργαστή και είναι κύριος (master) στην αρτηρία, 
κατευθύνοντας τις αναγνώσεις και τις εγγραφές ανάµεσα στη συσκευή και τη 
µνήµη.  
 
Στο παρακάτω σχήµα βλέπουµε ένα υπολογιστικό σύστηµα µε δυο συσκευές 
εισόδου/εξόδου που χρησιµοποιούν ένα ελεγκτή DMA για να επικοινωνήσουν µε τη 
µνήµη. Η οργάνωση αρτηρίας είναι απλοποιηµένη.  
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Σχήµα 5.9.1 - Ένας DMA ελεγκτής δύο καναλιών, δηλαδή ένας ελεγκτής που χρησιµοποιείται 
ταυτόχρονα για δύο συσκευές Ι/Ο , στο συγκεκριµένο παράδειγµα για µια µονάδα δίσκου και ένα 
εκτυπωτή υψηλής ταχύτητας. 
   

 Στάδια σε µία µεταφορά DMA  
 
Υπάρχουν τρία στάδια σε µια µεταφορά DMA: 
 
1. Ο επεξεργαστής προετοιµάζει τη DMA παρέχοντας την ταυτότητα της συσκευής, τη 
λειτουργία που θα επιτελέσει στη συσκευή, τη διεύθυνση µνήµης που αποτελεί την πηγή 
ή τον προορισµό των δεδοµένων που πρόκειται να µεταφερθούν και το πλήθος των bytes. 
 
2. Η DMA ξεκινά τη λειτουργία στη συσκευή και εµπλέκεται σε ένα σχήµα διαιτησίας 
για να γίνει κάτοχος της αρτηρίας. Οταν τα δεδοµένα είναι διαθέσιµα (από τη συσκευή ή 
τη µνήµη) τα µεταφέρει. Η συσκευή DMA παρέχει τη διεύθυνση µνήµης για την 
ανάγνωση ή την εγγραφή. Αν η αίτηση απαιτεί περισσότερες από µία µεταφορές 
αρτηρίας, η µονάδα DMA παράγει την επόµενη διεύθυνση µνήµης και ξεκινά την 
επόµενη µεταφορά. Χρησιµοποιώντας αυτό το µηχανισµό, µία µονάδα DMA µπορεί 
να µεταφέρει έναν ολόκληρο τοµέα δίσκου, που µπορεί να έχει µέγεθος χιλιάδες 
bytes, χωρίς να ενοχλήσει τον επεξεργαστή. Πολλοί ελεγκτές DMA περιλαµβάνουν 
κάποια ενδιάµεση αποθήκευση (buffering) για να µπορούν να αντιµετωπίσουν µε 
ευελιξία τις όποιες καθυστερήσεις είτε κατά τη µεταφορά, είτε εκείνες που 
προκύπτουν όσο ο ελεγκτής περιµένει να γίνει κύριος της αρτηρίας.  
 



Κεφάλαιο 5 / Ενότητα 9 

 548

3. Από τη στιγµή που η µεταφορά DMA έχει ολοκληρωθεί, ο ελεγκτής στέλνει ένα 
σήµα διακοπής στον επεξεργαστή, ο οποίος είναι σε θέση τότε να προσδιορίσει αν η 
όλη λειτουργία ολοκληρώθηκε µε επιτυχία εξετάζοντας τη συσκευή DMA ή τη µνήµη.  
   

 Πολλαπλές συσκευές DMA 
 
Μπορεί να υπάρχουν πολλαπλές συσκευές DMA σε ένα υπολογιστικό σύστηµα. Για 
παράδειγµα, σε ένα σύστηµα µε µία µόνο αρτηρία επεξεργαστή-µνήµης και πολλές 
αρτηρίες I/O, κάθε ελεγκτής αρτηρίας I/O πολλές φορές περιέχει έναν επεξεργαστή 
DMA που διαχειρίζεται κάθε µεταφορά ανάµεσα σε µία συσκευή που βρίσκεται στην 
αρτηρία I/O και τη µνήµη. 
Ας δούµε τι ποσοστό του επεξεργαστή καταναλώνεται χρησιµοποιώντας DMA για να 
αντιµετωπίσουµε το παράδειγµά µας µε το σκληρό δίσκο.  
 
 

Παράδειγµα 
 
Υποθέστε ότι έχουµε τον ίδιο επεξεργαστή και τον ίδιο σκληρό δίσκο όπως στο 
παράδειγµα της ενότητας 7. Υποθέστε πως η αρχική ρύθµιση (set-up) µίας 
µεταφοράς DMA απαιτεί 1000 κύκλους ρολογιού για τον επεξεργαστή και υποθέστε 
πως η διαχείριση της διακοπής κατά την ολοκλήρωση της DMA απαιτεί 500 
κύκλους. Ο σκληρός δίσκος έχει ένα ρυθµό µεταφοράς δεδοµένων των 2 MB/sec και 
χρησιµοποιεί DMA. Αν η µέση µεταφορά από το δίσκο είναι 4 KB, τι ποσοστό του 
επεξεργαστή των 50 MHz καταναλώνεται αν ο δίσκος εκτελεί µεταφορές για το 
100% του χρόνου; Αγνοήστε οποιαδήποτε επίδραση από το συναγωνισµό αρτηρίας 
ανάµεσα στον επεξεργαστή και τον ελεγκτή DMA. 
  
Απάντηση:  
Κάθε µεταφορά DMA απαιτεί 
  

 
Έτσι αν ο δίσκος εκτελεί συνεχώς µεταφορές, απαιτούνται: 
  

 
Αφού ο επεξεργαστής λειτουργεί στα 50 MHz:  
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 1 
Τι συµπεράσµατα προκύπτουν από το προηγούµενο παράδειγµα όσον αφορά τη 
χρήση DMA για τη διασύνδεση του σκληρού δίσκου; Να συγκρίνετε την απάντησή 
σας µε την παράγραφο που ακολουθεί.  

  
 

 
 

Αντίθετα µε το I/O εξέτασης ή το I/O οδηγούµενο από διακοπές, η DMA 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη διασύνδεση ενός σκληρού δίσκου χωρίς την 
κατανάλωση όλων των κύκλων του επεξεργαστή για µια απλή λειτουργία 
εισόδου/εξόδου. Επιπλέον, λογικά ο δίσκος δε θα µεταφέρει δεδοµένα την 
περισσότερη ώρα και η τιµή που υπολογίστηκε στο παραπάνω παράδειγµα θα είναι 
σηµαντικά χαµηλότερη. Φυσικά, αν ταυτόχρονα και ο επεξεργαστής συναγωνίζεται 
για να χρησιµοποιήσει τη µνήµη, η εξυπηρέτηση του θα καθυστερεί όταν η µνήµη 
είναι απασχοληµένη εκτελώντας µία µεταφορά DMA, και υπάρχει και η πιθανότητα 
να συµβεί σύγκρουση (collision). Χρησιµοποιώντας κρυφές µνήµες (caches), ο 
επεξεργαστής µπορεί να αποφύγει την ανάγκη πρόσβασης στη µνήµη τον 
περισσότερο καιρό, αφήνοντας έτσι το περισσότερο εύρος ζώνης της µνήµης 
διαθέσιµο για χρήση από τις συσκευές I/O.  
 

 Επεξεργαστές Ι/Ο 
 
Για να ελαττώσουµε περαιτέρω την ανάγκη να διακόπτουµε τον επεξεργαστή και να τον 
απασχολούµε µε τη διαχείριση µίας αίτησης I/O που µπορεί στην πραγµατικότητα να 
συνεπάγεται την εκτέλεση αρκετών λειτουργιών, µπορούµε να κάνουµε τον ελεγκτή I/O  
να λειτουργεί πιο έξυπνα. Οι έξυπνοι ελεγκτές ονοµάζονται συχνά επεξεργαστές I/O 
(I/O processors, όπως επίσης και ελεγκτές I/O – I/O controllers ή ελεγκτές καναλιών – 
channel controllers). 
Αυτοί οι εξειδικευµένοι επεξεργαστές εκτελούν βασικά µία σειρά από λειτουργίες 
I/O, που ονοµάζεται πρόγραµµα I/O (I/O program). Το πρόγραµµα µπορεί να είναι 
αποθηκευµένο στον επεξεργαστή I/O ή µπορεί να είναι αποθηκευµένο στη µνήµη και να 
ανακτάται από τον επεξεργαστή I/O. 
Πριν την ενεργοποίηση ενός επεξεργαστή I/O, το λειτουργικό σύστηµα συνήθως 
προετοιµάζει ένα πρόγραµµα I/O που δηλώνει τις λειτουργίες I/O που πρέπει να γίνουν, 
όπως επίσης και το µέγεθος και τη διεύθυνση µεταφοράς για τυχόν αναγνώσεις ή 
εγγραφές. Στη συνέχεια ο επεξεργαστής I/O διαβάζει το πρόγραµµα Ι/Ο, εκτελεί τις 
λειτουργίες που περιγράφονται σε αυτό,  και διακόπτει τον επεξεργαστή, µόνο όταν όλο 
το πρόγραµµα έχει τελειώσει. 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 2 
• Να εξηγήσετε τι είναι η απευθείας πρόσβαση µνήµης (DMA) και πως αυτή 

υλοποιείται. 
• Να απαριθµήσετε τα στάδια στα οποία χωρίζεται µια µεταφορά DMA. 
• Να συγκρίνετε τις απαντήσεις σας µε την υποενότητα που µόλις διαβάσατε: «Η 

λειτουργία της απευθείας πρόσβασης µνήµης». 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 3 
Να συγκρίνετε τους επεξεργαστές Ι/Ο µε τους ελεγκτές DMA. Ποια είναι η βασική 
διαφορά ανάµεσα σε αυτούς τους δύο τύπους επεξεργαστών; 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 3 
Οι επεξεργαστές DMA είναι βασικά επεξεργαστές ειδικού σκοπού (συνήθως
αποτελούνται από ένα µόνο κύκλωµα και δεν είναι προγραµµατιζόµενοι), ενώ οι
επεξεργαστές I/O υλοποιούνται συχνά µε µικροεπεξεργαστές γενικού σκοπού οι
οποίοι εκτελούν ένα εξειδικευµένο πρόγραµµα I/O. 

 

Οι επεξεργαστές DMA είναι βασικά επεξεργαστές ειδικού σκοπού (συνήθως 
αποτελούνται από ένα µόνο κύκλωµα και δεν είναι προγραµµατιζόµενοι), ενώ οι 
επεξεργαστές I/O υλοποιούνται συχνά µε µικροεπεξεργαστές γενικού σκοπού οι 
οποίοι εκτελούν ένα εξειδικευµένο πρόγραµµα I/O. 
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DMA και το σύστηµα µνήµης  
 
Όταν ενσωµατώνεται σε ένα σύστηµα I/O η DMA, η σχέση ανάµεσα στο σύστηµα 
µνήµης και τον επεξεργαστή αλλάζει. Χωρίς DMA, όλες οι προσβάσεις στο σύστηµα 
µνήµης προέρχονται από τον επεξεργαστή και συνεπώς προχωρούν µέσω της 
µετάφρασης των διευθύνσεων και της πρόσβασης στην κρυφή µνήµη, ακριβώς σαν να 
είναι ο επεξεργαστής αυτός που παράγει τις αναφορές. Με τη χρήση DMA, ακολουθείται 
ένα άλλο µονοπάτι προς το σύστηµα µνήµης, και το οποίο δεν περιλαµβάνει το 
µηχανισµό µετάφρασης διευθύνσεων ή την ιεραρχία της κρυφής µνήµης. Αυτή η 
διαφοροποίηση δηµιουργεί ορισµένα προβλήµατα τόσο µε τα συστήµατα ιδεατής µνήµης 
(virtual memory systems) όσο και µε τα συστήµατα µε κρυφές µνήµες. Αυτά τα 
προβλήµατα συνήθως επιλύονται µε ένα συνδυασµό τεχνικών υλικού και την υποστήριξη 
του λογισµικού.   
 
Τα συστήµατα που θα γνωρίσουµε είναι: 
 

 DMA και ιδεατή µνήµη 
 DMA και κρυφές µνήµες 

 
 
 
 
 

 Η DMA και η Ιδεατή µνήµη  
 
Σε ένα σύστηµα µε ιδεατή µνήµη, η DMA πρέπει να εργάζεται µε ιδεατές ή µε φυσικές 
διευθύνσεις; Το προφανές πρόβληµα µε τις ιδεατές διευθύνσεις είναι ότι η µονάδα DMA 
θα χρειάζεται να µεταφράζει τις ιδεατές διευθύνσεις σε φυσικές. Αυτό επιτυγχάνεται αν 
συµπεριλάβουµε στο µηχανισµό DMA κατάλληλους καταχωρητές-µεταφραστές 
διευθύνσεων, στους οποίους απεικονίζονται οι ιδεατές διευθύνσεις σε φυσικές. Το Σχήµα 
5.9.2 απεικονίζει ένα τέτοιο σχήµα.  
Το κύριο πρόβληµα µε τις φυσικές διευθύνσεις είναι πως το µέγεθος των δεδοµένων που 
µεταφέρονται δε µπορεί εύκολα να υπερβεί τα όρια µιας σελίδας µνήµης. Αν µία αίτηση 
Ι/Ο ξεπερνούσε το όριο µιας σελίδας, τότε οι θέσεις µνήµης στις οποίες θα µεταφερόταν 
τα δεδοµένα από τη συσκευή δε θα ήταν συνεχόµενες στη φυσική µνήµη. Αυτό 
συµβαίνει επειδή οι θέσεις µνήµης θα αντιστοιχούσαν σε περισσότερες από µια ιδεατές 
σελίδες, καθεµιά από τις οποίες θα µπορούσε να απεικονιστεί σε οποιαδήποτε φυσική 
σελίδα, και φυσικές αυτές το πιθανότερο είναι να µην είναι γειτονικές µεταξύ τους. Κατά 
συνέπεια, αν χρησιµοποιούµε φυσικές διευθύνσεις, θα πρέπει να περιορίσουµε όλες τις 
µεταφορές DMA να παραµείνουν µέσα σε µία σελίδα. 
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Σχήµα 5.9.2 - Η Ιδεατή DMA απαιτεί έναν καταχωρητή για κάθε σελίδα που θα µεταφερθεί στον 
ελεγκτή DMA, δείχνοντας τα bits προστασίας και την φυσική σελίδα που αντιστοιχεί σε κάθε 
ιδεατή σελίδα.   
 
 

 Μέθοδοι για να ξεπεράσουµε το όριο σελίδας  
 
Μία µέθοδος για να επιτρέψουµε στο σύστηµα να εκκινεί µεταφορές DMA που 
διαπερνούν τα όρια σελίδων είναι να κάνουµε τη DMA να λειτουργεί µε ιδεατές 
διευθύνσεις. Σε ένα τέτοιο σύστηµα, η µονάδα DMA έχει ένα µικρό πλήθος εισόδων 
απεικόνισης (map entries) που παρέχουν ιδεατή προς φυσική απεικόνιση (virtual-to-
physical mapping) για µία µεταφορά (σχήµα 9.2). Το λειτουργικό σύστηµα παρέχει την 
απεικόνιση όταν ξεκινά το Ι/Ο. Χρησιµοποιώντας αυτή την απεικόνιση, η µονάδα DMA 
δε χρειάζεται να ανησυχεί για τη θέση των ιδεατών σελίδων που εµπλέκονται στη 
µεταφορά.  
Μία άλλη τεχνική είναι το λειτουργικό σύστηµα να σπάσει τη µεταφορά DMA σε µία 
σειρά µεταφορών, καθεµιά από τις οποίες να περιορίζεται σε µία µόνο φυσική 
σελίδα. Οι µεταφορές τότε συναρµολογούνται και οδηγούνται σε έναν επεξεργαστή I/O 
ή µία έξυπνη µονάδα DMA που εκτελεί την όλη ακολουθία µεταφορών· εναλλακτικά, το 
λειτουργικό σύστηµα µπορεί να ζητήσει τις µεταφορές ξεχωριστά.  
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 4 
Πιστεύετε ότι συµφέρει η χρησιµοποίηση φυσικών ή ιδεατών διευθύνσεων µνήµης 
όσον αφορά την πρόσβαση σε αυτή µέσω DMA. Να αιτιολογήσετε την απάντησή 
σας. 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 4 
Η απάντηση βρίσκεται στην κρίση του καθενός και στις απαιτήσεις µας όσον
αφορά το λόγο απόδοση/κόστος. Με τη χρήση ιδεατών διευθύνσεων λύνουµε κάθε
άλλο πρόβληµα, για την υλοποίηση αυτού του σχήµατος χρειάζόνται όµως ειδικοί
καταχωρητές-µεταφραστείς διευθύνσεων, γεγονός που αυξάνει το κόστος του
συστήµατος. Η χρήση των φυσικών διευθύνσεων είναι απλούστερη, έχει όµως το
πρόβληµα ότι οι µεταφορές δεδοµένων δεν µπορούν να είναι µεγαλύτερες από µια
σελίδα µνήµης. Η επίλυση αυτού του προβλήµατος αυξάνει και την
πολυπλοκότητα του σχήµατος µε φυσικές διευθύνσεις. 

Οποιαδήποτε µέθοδος κι αν χρησιµοποιείται, το λειτουργικό σύστηµα πρέπει να 
συνεργάζεται χωρίς να µετακινεί σελίδες εδώ κι εκεί, όση ώρα εξελίσσεται µία µεταφορά 
DMA που περιλαµβάνει αυτή τη σελίδα. 

 

 

 Η DMA και οι κρυφές µνήµες  
   
Οι δυσκολίες της ύπαρξης DMA σε συστήµατα µε κρυφές µνήµες προκύπτουν 
επειδή µπορεί να υπάρχουν δύο αντίγραφα ενός στοιχείου δεδοµένων: ένα στην 
κρυφή µνήµη και ένα στην κύρια µνήµη. Επειδή ο επεξεργαστής DMA προωθεί τις 
αιτήσεις µνήµης απευθείας σε αυτή και όχι µέσω της κρυφής µνήµης, η τιµή µίας 
θέσης µνήµης που βλέπει η µονάδα DMA και αυτή που βλέπει ο επεξεργαστής 
µπορεί να διαφέρουν.  
Θεωρήστε µία ανάγνωση από το δίσκο που η µονάδα DMA τοποθετεί απευθείας στη 
µνήµη. Αν µερικές από τις θέσεις µνήµης στις οποίες γράφει η DMA βρίσκονται στην 
κρυφή µνήµη, ο επεξεργαστής θα λάβει την παλιά τιµή όταν εκτελέσει µία 
ανάγνωση. Παρόµοια, αν η κρυφή µνήµη είναι τύπου εγγραφής write-back, η DMA 
µπορεί να διαβάσει µία τιµή απευθείας από την κύρια µνήµη, ενώ µια νεότερη τιµή 
βρίσκεται ήδη στην κρυφή µνήµη και δεν έχει γραφτεί πίσω στη µνήµη. Αυτό το 
πρόβληµα ονοµάζεται πρόβληµα χαλασµένων δεδοµένων (stale data problem) ή 
πρόβληµα συµφωνίας (coherency problem). 
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∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ 5 
Να απαριθµήσετε τις τεχνικές που χρησιµοποιούνται για να αντιµετωπίσουµε το 
πρόβληµα των χαλασµένων δεδοµένων. Να συγκρίνετε την απάντησή σας µε την 
παράγραφο: «Αντιµετώπιση του προβλήµατος».   

   
 Αντιµετώπιση του προβλήµατος  

 
Το πρόβληµα αποφεύγεται χρησιµοποιώντας κάποια από τρεις κύριες τεχνικές.  
Μία προσέγγιση είναι η δροµολόγηση της δραστηριότητας εισόδου/εξόδου µέσα 

από την κρυφή µνήµη. Αυτό εξασφαλίζει ότι οι αναγνώσεις βλέπουν την πιο πρόσφατη 
τιµή ενώ οι εγγραφές ενηµερώνουν τυχόν δεδοµένα στην κρυφή µνήµη. Η δροµολόγηση 
όλου του I/O µέσα από την κρυφή µνήµη είναι ακριβή και πιθανώς έχει  µεγάλη 
αρνητική επίδραση στην απόδοση του επεξεργαστή, αφού τα δεδοµένα I/O σπάνια 
χρησιµοποιούνται αµέσως και για χάρη τους µπορεί να αποµακρυνθούν από την κρυφή 
µνήµη χρήσιµα δεδοµένα που χρειάζεται ένα εκτελούµενο πρόγραµµα, και συνεπώς και 
ο επεξεργαστής. 
Μία δεύτερη επιλογή είναι το λειτουργικό σύστηµα να ακυρώνει κατά βούληση την 

κρυφή µνήµη για µία ανάγνωση I/O ή να επιβάλλει να συµβαίνουν υστεροεγγραφές για 
µία εγγραφή I/O (αυτό συχνά ονοµάζεται εκκένωση –flushing- της κρυφής µνήµης). 
Αυτή η προσέγγιση δεν έχει µειονεκτήµατα στο υλικό και είναι πιθανά πιο αποδοτική, αν 
το λογισµικό µπορεί να εκτελεί τη λειτουργία εύκολα και αποδοτικά. Επειδή αυτή η 
εκκένωση µεγάλων τµηµάτων της κρυφής µνήµης χρειάζεται να συµβαίνει µόνο όταν 
υπάρχει πρόσβαση µπλοκ DMA, θα είναι σχετικά σπάνια.   
Η τρίτη προσέγγιση αποτελεί την παροχή ενός µηχανισµού υλικού για την 

επιλεκτική εκκένωση (ή ακύρωση) των εισόδων της κρυφής µνήµης (ενώ στην 
προηγούµενη επιλογή αυτή τη διαδικασία την εκπλήρωνε το λογισµικό). Η ακύρωση 
µέσω υλικού έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η σύµπνοια µνήµης - κρυφής µνήµης είναι 
συνηθισµένη σε πολυεπεξεργαστικά συστήµατα και η ίδια τεχνική µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για την είσοδο/έξοδο.   
Έχουµε ρίξει µία µατιά σε τρεις διαφορετικές µεθόδους για τη µεταφορά δεδοµένων 
ανάµεσα σε µία συσκευή I/O και τη µνήµη. Μεταβαίνοντας από τη µέθοδο της εξέτασης 
σε αυτή της οδηγούµενης από διακοπές και τέλος στη διασύνδεση DMA, µετατοπίζουµε 
το βάρος της διαχείρισης µίας λειτουργίας I/O από τον επεξεργαστή σε ένα 
σταδιακά εξυπνότερο ελεγκτή I/O. 
 

Αυτές οι µέθοδοι έχουν το πλεονέκτηµα της αποδέσµευσης κύκλων 
επεξεργαστή. Τα µειονεκτήµατά τους είναι ότι αυξάνουν το κόστος του συστήµατος 
I/O. Λόγω των παραπάνω, ένα δεδοµένο υπολογιστικό σύστηµα µπορεί να επιλέξει 
ποιο σηµείο µέσα σε αυτό το φάσµα είναι κατάλληλο για το σύστηµα εισόδου/εξόδου 
που διαθέτει. 
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Ανακεφαλαιώνοντας λοιπόν...    

Η απευθείας πρόσβαση στη µνήµη (DMA) χρησιµοποιείται για να απαλλάξει τον
επεξεργαστή από τη συνεχή συµµετοχή του στις λειτουργίες εισόδου/εξόδου. 

Η  DMA υλοποιείται µε έναν ελεγκτή, ο οποίος µεταφέρει δεδοµένα µεταξύ της µνήµης και
µιας συσκευής εισόδου/εξόδου, ενώ την ίδια στιγµή ο επεξεργαστής ασχολείται µε άλλες
διεργασίες. 

Τρία στάδια πραγµατοποιούνται σε µια µεταφορά DMA. Αρχικά ο επεξεργαστής
αρχικοποιεί τον ελεγκτή  DMA δίνοντάς του πληροφορίες σχετικές µε τη µεταφορά. Στη
συνέχεια ο ελεγκτής γίνεται κύριος της αρτηρίας και µεταφέρει τα δεδοµένα απευθείας, χωρίς
τη διαµεσολάβηση του επεξεργαστή. Τέλος ο ελεγκτής θέτει ένα σήµα διακοπής στον
επεξεργαστή για να τον ειδοποιήσει ότι η µεταφορά ολοκληρώθηκε.   

Η αποτελεσµατικότητα του µηχανισµού DMA αυξάνεται περαιτέρω µε την ταυτόχρονη
χρησιµοποίηση των επεξεργαστών Ι/Ο , οι οποίοι αποτελούν ειδικευµένους επεξεργαστές που
εκτελούν ένα συγκεκριµένο πρόγραµµα, απαλλάσσοντας περαιτέρω τον επεξεργαστή.   

∆ίληµµα αποτελεί  η χρησιµοποίηση φυσικών ή ιδεατών διευθύνσεων στο µηχανισµό
DMA. Οι ιδεατές διευθύνσεις µας αναγκάζουν να τις µετατρέπουµε συνεχώς σε φυσικές, ενώ
µε τις φυσικές πρέπει να χρησιµοποιήσουµε ειδικές τεχνικές για να µπορούµε να µεταφέρουµε
ποσότητα δεδοµένων µεγαλύτερη από το µέγεθος µιας σελίδας µνήµης. 

Επειδή η DMA προσπελαύνει απευθείας τη µνήµη ανεξάρτητα από τον επεξεργαστή
µπορούν να υπάρχουν προβλήµατα συνέπειας µε την κρυφή µνήµη. Τα δεδοµένα που βλέπει ο
ελεγκτής DMA στη µνήµη µπορεί να έχουν άλλη τιµή από αυτή που έχουν αν βρίσκονται στην
κρυφή µνήµη.  
 


