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摘要 本应用笔记详细介绍了如何复现和解决高SPI DMA流量情况下可能出现的SPI限制。 
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1 RT500介绍 

i.MX RT500是一个面向嵌入式应用的双核微控制器系列，其特色是Arm Cortex-M33 CPU与Cadence Xtensa 
Fusion F1音频数字信号处理器CPU的组合。此Cortex-M33包含两个硬件协处理器，为一系列的复杂算法提供增

强的性能。该系列产品提供了一套丰富的外设和极低的功耗。该芯片具有高达5MB的SRAM，两个FlexSPI（八线/

四线SPI接口），每个接口都有32KB的缓存，其中一个带有动态解密功能，高速USB设备/主机+PHY，12位1 MS/s
的ADC，模拟比较器，支持多达8个DMIC通道的音频子系统，2.5D矢量GPU和带有MIPI DSI PHY的LCD控制器，

两个SDIO/eMC，FlexIO，AES/SHA/Crypto M33协处理器和PUF密钥生成功能。 

i.MX RT500还提供了12个Flexcomm模块，可针对以下协议之一进行配置：USART、SPI、I2C、I2S。 

与DMA相结合，i.MX RT500通过减轻CPU的负载，提供了一种高效地与外设通信的方式，，从而改善了延迟并提

高性能。 

本应用笔记介绍了高带宽场景下的性能限制，以及如何克服这些限制。 
 

2 SPI+DMA的性能限制 

在SPI+DMA的标准使用场景中，SPI的Tx和Rx流量均由DMA处理，在存储器和外设之间传输数据。在某些情况下，

多个外设可以连接到SPI总线，从而产生高DMA流量。在这种情况下，可能会达到带宽的限制，从而导致SPI数据

的停滞。我们注意到，有时SPI数据可以到达RT500的SPI接口，但最终不会进入到SRAM中，从而导致字节丢失。

这是因为DMA的负载过重，导致Rx FIFO溢出。 

此测试演示了这个限制，其中Flexcomm 5以模式0（CPOL=0，CPHAL=0）用作SPI接口（SPI5）。SPI5的
MISO和MOSI是相互连接的。当由于DMA未能足够快地清空FIFO而导致Rx FIFO溢出时，会触发GPIO错误（GPIO 
ERROR）。 

DMA配置为用于服务来自SPI5的两个请求——SPI Tx DMA通道（11）将SRAM中从0x01到0x3F的测试样式字节复制

到SPI 5的FIFOWR寄存器28次；SPI5-Rx DMA通道（10）将数据从SPI5-FIFORD传输到GPIO D[3:0]。D[3:0]表示

的是DMA复制到GPIO的而不是SRAM的数据，它由宏TEST_DESTINATION = DESTINATION_PORT定义。要重现此

限制，必须将宏TEST_TO_RUN定义为ISSUE。 
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图1. 包含错误的完整SPI传输的截图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图2. SPI传输及所传输值的截图 
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表1. SPI总线上接收的数据 

传输 D[3] D[2] D[1] D[0] D[3.0] 

1-2 0 0 0 0 0x10 

2-3 0 0 0 1 0x11 

3-4 0 0 1 0 0x12 

4-5 0 0 1 1 0x13 

5-6 0 1 0 0 0x14 

6-7 0 1 0 1 0x15 

7-8 0 1 1 1 0x17 

8-9 1 0 0 0 0x18 

9-10 1 0 0 1 0x19 

10 1 0 1 0 0x1A 

连续接收数据，直至丢失的数据0x16为止。然而，第一个截图显示，SPI Rx正确地接收到了数据字节0x16。
ERROR GPIO（错误GPIO）在SPI通信结束时被触发。 

下面是一个正常通信的示例： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3. 传输的SPI值和丢失值的截图 
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3 解决方法 

为了克服这个限制，可以开发不同的机制。我们将探讨两种可能的SPI+DMA配置，及它们各自的优缺点及工作

原理。 

 

3.1 实施方案1 

此实施方案的理念是利用一种“背靠背”的传输模式，使用全部的SPI总线，同时使用尽可能少的其他资源。 

第一种实施方案是一种完全基于硬件的方法，使用DMA触发输出机制来驱动额外的DMA通道，称为通道链接。

通道链接功能允许通道x上的DMA传输完成后触发通道y上的DMA传输。 

这里使用一个触发信号和两个DMA通道（Rx DMA和Tx DMA），其中两个通道均是下降沿触发。 

SPI5 Rx DMA通道（10）已启用外设请求，使用下降沿触发和突发大小为4个字的突发传输来执行从SPI RxFIFO
到SRAM中的缓冲区数组的单次传输。第一次传输由软件触发，其余的传输由硬件触发。该DMA通道输入和输出

触发都被传输到DMAC0_TRIGOUT_A。SPI5 Rx DMA通道的优先级高于SPI5 DMA Tx通道。在DMA传输长度为

m（1/2/3）+ 4 x n的情况下，SPI5-Rx DMA可以使用两个连接的描述符，在其他情况下只需要一个描述符。 

SPI5 Tx DMA通道（11）从SRAM中的Tx缓冲区数组到SPI5 TxFIFO进行存储器到存储器的传输。它禁用了外设请求，

并使用下降沿触发和突发大小为4个字的突发传输来执行单次传输。通道的输入触发来自SPI5 DMA Rx通道触发输

出，并使用两个连接的描述符。第一个描述符进行多次到TxFIFO的8位传输，始终为4的倍数，第二个描述符（尾）

根据传输长度对TxFIFO进行不少于1次且不超过4次的32位写入，以产生最终的SPI交换。例如，如果必须发送的

SPI字节的总数可被4整除，则尾描述符会发送4字节+SPI控制内容，否则该描述符发送的字节数+控制/字等于总

字节数除以4的商。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图4. 无错误的完整SPI传输的截图 
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具有传输长度非0的参数m有助于在SPI Rx和Tx DMA通道之间实现人为的“错位”，这样，当Rx DMA通道正式完

成一个突发并即将生成一个新的突发时，FIFOWR中仍有项准备进入SPI串行移位寄存器（由匹配的Tx DMA突发写

入）；FIFOWR中的这些剩余项有助于弥补导致SPI总线空闲的间隙，直到SPI Rx DMA通道生成一个新的触发并导

致下一个Tx DMA突发写入新的一组4字节数据。 

例如，考虑一种16字节的SPI传输，参数m=1。 

对于Tx:16/4=0，Tx主描述符传输12个字节，尾描述符传输4个字节。 

对于Rx:（16-1）mod4=3，Rx主描述符传输13个字节，尾描述符传输3个字节。 

其总体机制如下： 

• 首先设置SPI5 Rx DMA通道，以便处理SPI Rx数据流。通过使用SW触发，该通道会获得初始触发并等待来自外设

的请求。 

• 接下来设置SPI5 Tx DMA通道，当它被配置为执行存储器到存储器的传输时，一旦设置SW触发，它就会立即执

行一个突发传输，向TxFIFO传输4次。当完成传输后，SPI5 Tx DMA通道的触发信号会在使用完突发后被清除，

然后等待一个新的触发信号。 

• 当SPI5接收到字节时，它会生成DMA请求；由于DMA Rx通道已经由SW触发，DMA Rx通道会产生一个4次传输

的突发，并将从SPI RxFIFO接收到的数据复制到SRAM中的Rx数组中。一个DMA通道的突发会将触发信号清除，

该下降沿会通过输出触发信号路由到DMA Rx通道的输入触发和DMA Tx通道的输入触发。 

• 由于DMA Rx和Tx通道都配置为下降沿触发，两者都被再次触发，这一次是由硬件机制触发的。 

• 该触发导致DMA Tx通道通过SPI5发送第二条数据，而同一个边沿会使DMA Rx通道做好准备，以使其在SPI5 
RxFIFO中有数据的时刻立即进行读取。 

• 该机制会重复进行，直到传输结束，其中第二个Tx描述符会被加载，而第二个Rx描述符是否被加载具体取决于

传输的大小。Tx描述符对TxFIFO执行1次到4次的32位写入，以完成SPI传输并取消选择SSEL行。如果加载了Rx
描述符，则执行所需的8位读取以完成SPI传输。 

 

3.1.1 代码实现 
 

以下代码： 

• DMA通道dma_desc_spi_rx_main的请求通过OTRIG_SEL[1]连通至DMAC0_TRIGOUT_A。 
• DMA通道dma_desc_spi_rx_main的输入触发通过ITRIG_SEL[12]连通至DMAC0_TRIGOUT_A。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图5. 在DMA请求中使用的SPI通道的定义 
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该配置的目的是基于DMAC0_TRIGOUT_A上的下降沿触发通道的DMA传输，并且当SPI5 Rx的DMA请求发出时，

该DMA通道在DMA通道dma_desc_spi_tx_main的下降沿触发。 

以下代码： 
• 通过OTRIG_SEL[1]连通至DMAC0_TRIGOUT_A。 
• DMA通道dma_desc_spi_tx_main的输入触发通过ITRIG_SEL[12]连通至DMAC0_TRIGOUT_A。 

以下代码根据传输的大小配置所创建的Rx的尾部传输。共执行rx_tail_len次8位传输，同时目标地址增加1个传输

宽度。当该描述符耗尽时，触发信号将被清除。 

rx_tail_len的大小取决于传输的大小和造成Rx和Tx人为“错位”的参数“m”。 

dma_desc_spi_rx_add1描述符将数据从SPI RxFIFO复制到SRAM“spi_rx_array_8bit”中的保持变量

（holding variable）。 

以下代码定义了dma_desc_spi_rx_main描述符，该描述符将数据从SPIS的RxFIFO复制到SRAM 
spi_rx_array_8bit中的保持变量（holding variable）。根据传输的大小，重新加载尾部描述符

dma_desc_spi_rx_add1。 

 
 
 
 
 
 

图6. SPI Rx DMA通道的连通和触发配置 

 
 
 
 
 

图7. SPI Tx DMA通道的连通及触发配置 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图8. Rx的尾部传输配置 
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以下代码配置在下降沿由HW触发的dma_desc_spi_rx_main DMA，并启用大小为4的突发传输。 

它还配置了dma_desc_spi_rx_main传输，该传输共执行rx_body_len次8位传输，同时目标地址增加1个传

输宽度。当该描述符耗尽时，触发将被清除。 

最后，当当前的描述符耗尽后（来自dma_desc_spi_rx_main_xfercfg_temp），将重新加载通道控制结构。 

以下代码配置Tx尾部传输。它共执行tx_tail_len次32位传输，同时源地址增加1个传输宽度。当该描述符耗尽时，

触发将被清除。 

rx-tail_len的大小取决于传输的大小。 

它还定义了将数据从SRAM中的缓冲区数组spi_tx_array_tail复制到TxFIFO的dma_desc_spi_tx_add1描述符。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图9. dma_desc_spi_rx_main描述符的定义 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图10. dma_desc_spi_rx_main DMA和传输配置 
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以下代码定义了dma_desc_spi_tx_main描述符，该描述符将数据从SRAM中的缓冲区数组spi_tx_array_8bit
复制到TxFIFO，并重新加载尾部描述符dma_desc_spi_tx_add1。 

它还定义了dma_desc_spi_tx_main 的DMA配置，该配置在下降沿上由硬件触发，并启用了大小为4的突发

传输。 

最后，它定义了Tx传输配置，并在现有描述符耗尽时重新加载通道的控制结构，共执行tx_body_len次8位传输，

同时源地址增加1个传输宽度。当该描述符耗尽时，触发被清除。 

以下代码准备由dma_desc_spi_tx_add1写入TxFIFO的spi_tx_array_tail。spi_tx_array_tail是SRAM中的

缓冲区数组spi_tx_array_8bit与SPI命令spi_fifowr_ctrl的组合，通过SPI FIFOWR寄存器取消选择SSEL。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图11. Tx尾部传输配置和dma_desc_spi_tx_add1描述符的定义 

 
 
 
 
 
 
 

图13. spi_tx_array_tail的准备 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图12. dma_desc_spi_tx_main描述符和DMA传输配置的定义 
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以下代码配置dma_desc_spi_rx_main传输，与之前配置的相同，但启用了软件触发。最后，它启用DMA
通道10。 

它配置了软件触发的dma_desc_spi_tx_main传输，并在当前描述符耗尽时重新加载通道的控制结构，共执行

tx_body_len次8位传输，同时源地址增加1个传输宽度。当该描述符耗尽时，触发被清除。最后，它会启用DMA
通道11。 

 

此处所示为一个使用不同SPI频率实现的示例。 

此实施方案仅需要1个DMA输出触发作为附加资源。该解决方案利用背靠背的传输模式，以100%的利用率提供最

佳的SPI总线性能。在性能方面，与最初的实施方案相比，没有任何退步。因此，这种实施方案的缺点在于资源方

面，因为它需要1个DMA输出触发。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图14. dma_desc_spi_rx_main和dma_desc_spi_tx_main的传输配置 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图15. 使用不同的SPI频率进行测试的解决方案1的截图 

 
 
 
 
 
 
 

图16. 某个频率的SPI传输的截图 
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3.2 实施方案2 

该实施方案的理念是以SPI TxFIFO为空来生成中断，并知道RxFIFO的当前水平，以便向TxFIFO写入尽可能多的项。

仅使用一个DMA通道将数据从RxFIFO传输到SRAM。当TxFIFO为空时，SPI5中断服务例程用于填充SPI TxFIFO。
该DMA通道的输入和输出触发都被传输到DMAC0_TRIGOUT_A，与SPI5 DMA Rx通道相同。 

此处所示为由SPI中断处理的SPI Tx流量和由DMA处理的Rx流量的示例。 
 

 

3.2.1 代码实现 

其总体机制如下： 

• SPI5通过软件写入SPI5 TxFIFO以直接发送数据。 

• SPI5 Rx（通道10，即dma_desc_spi_rx_main）的DMA已配置。当SPI5 Rx接收到数据时，它会生成一个

DMA Rx请求，dma_desc_fc5_rx_main将该数据从SPI5 RxFIFO复制到SRAM中的缓冲区数组。

dma_desc_fc5_rx_main描述符被编程为执行与RxFIFO中的空闲空间数量相对应次数的若干次传输。因此，

它必须将目标地址增加1个传输宽度。dma_desc_spi_rx_main描述符是由软件触发的。 

• SPI5被配置为当SPI5 TxFIFO为空时触发一个中断。每次触发中断时，都会检查RxFIFO以检索剩余的空闲可用

空间。如果RxFIFO未满，则必须向TxFIFO写入尽可能多的项。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图17. 实施方案2的截图 

 
 
 
 

图18. SPI配置为当SPI TxFIFO为空时触发中断 
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接收到前两个字节（指定长度/传输计数），并在轮询模式下使用SPI收集此信息。 

以下代码会复制来自SPI Rx FIFO的SPI Rx DMA数据，并将其自身链接到位于描述符数组中的具有相同属性的下一

个描述符。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图19. SPI FIFO的配置 

 
 
 
 
 
 
 
 

图21. 从SPI Rx FIFO复制的数据 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图20. 发送到SPI FIFO的控制字节 
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以下代码将SPI Rx DMA数据存储到SRAM中的缓冲区数组pnt_rx_array。DMA传输配置能够使当前描述符耗尽时

重新加载通道的控制结构。 

DMA软件被触发并配置为执行spi_rx_descriptor_count_loc次传输，同时目标地址增加1个传输宽度。 

以下代码更新了最后一个DMA传输配置，以在描述符耗尽时清除触发，禁用重新加载描述符，并禁用中断标志A。
最后，它会启动SPI Tx和DMA Rx。 
 

 
 
 
 

图22. DMA的配置和描述符定义 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图23. DMA传输配置的定义 
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以下代码定义了SPI TxFIFO的空中断。它检查RxFIFO，以检索剩余的空闲空间。如果RxFIFO未满，则必须向TxFIFO
中写入尽可能多的项。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图24. SPI Rx DMA传输配置更新 
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这种实施方案可以避免RxFIFO的溢出和数据停滞，而不需要额外的DMA资源。相反，它利用SPI TxFIFO中断来发送

新数据。然而，Tx的流量受到性能下降的影响，传输速度降低了28%。 
 

3.3 性能比较 
 

表2. SPI DMA限制和提出的解决方案的性能比较 
 一次模式传输（单位：us） 传输间隔时间（单位：us） 总传输（模式x 28）（单位：ms） 

问题 63.88 232 8.8 

解决方案1 64 187 7.63 

解决方案2 199 206 11.26 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图25. SPI TxFIFO空中断处理程序的定义 
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4 结论 

本应用笔记演示了两种不同的方法来避免SPI+DMA的带宽限制，它们具有各自的优势和限制。然而，这些方法在

性能或可用资源方面降低了SPI的能力。 

主要的修改内容见本应用笔记。有关更多信息，请直接参阅提供的代码。 
 

5 关于本文中源代码的说明 

本文中所示的示例代码具有以下版权和BSD-3-Clause许可： 

2024年恩智浦版权所有。在满足以下条件的情况下，允许以源代码和二进制文件的形式重新分发和使用本源代码

（无论是否经过修改）： 

1. 重新分发源代码必须保留上述版权声明、这些条件和以下免责声明。 
2. 以二进制文件形式重新分发时，必须在文档和/或随分发提供的其他材料中必须复制上述版权声明、
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定用途适用性的暗示保证。在任何情况下，无论因何种原因或根据何种法律条例，版权所有者或参与者均不对因

使用本软件而导致的任何直接、间接、偶然、特殊、惩戒性或后果性损害（包括但不限于采购替代商品或服务；

使用损失、数据损失或利润损失或业务中断）承担责任，无论是因合同、严格责任还是侵权行为（包括疏忽或其
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