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摘要：提出一种基于串行外设接口（ｓｅｒｉａｌｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＳＰＩ）总线的双处理器间通信的数据链路层设计方法．
该方法中的双向ＳＰＩ总线具有占用引脚少（仅比ＳＰＩ总线多一根线）、有完善的数据链路层协议控制的优点，能够保
证数据透明地在双处理器之间进行传输．以一款带有显示单元的车身总线控制器为应用对象，采用ＡＲＭ９和Ｓ１２作
为双处理器实现双向通信，并对这一通信方法的实现和应用情况进行描述．实验表明，采用该方法设计的协议比较
完善，能够满足实际工程中的需求，对于其他ＳＰＩ的应用也有很好的借鉴价值．
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　　系统级处理器间通信的方式有很多种，其中
ＲＳ２３２，Ｉ２Ｃ等串行通信总线都已经成为较为普遍

的选择之一，但对高速处理而言，这些串行通信总线

速率都比较低．相对而言，串行外设接口（ｓｅｒｉａｌ
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ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＳＰＩ）作为一种高速的、全双工、
同步的通信总线，其通信速率基本可以按照通信双

方处理器的处理速度来设定，满足了高速处理器对

于通信的要求．
ＳＰＩ总线系统是一种同步串行外设接口总线，它

采用主从工作方式，即在这种模式下通常有一个主

设备和一个或多个从设备，其中主机控制数据传输，

从机配合主机完成传输任务．在硬件资源上，ＳＰＩ通
常采用四线制进行双向通信，三线制实现单向传输．
在整个通信过程中信号线只能由主设备控制，从机

对通信过程没有控制作用．但这种通信方式主要存
在如下缺点：① 缺少组帧机制；② 通信过程中没有
指定的数据流，缺少确认是否收到数据的应答机

制［１］；③ 无任何校验，缺少控制传输差错的机制；
④ 缺少对数据流的控制；⑤ 缺少对数据链路的维护
机制，无建立、维持、释放的管理机制等．

从开放式系统互联（ｏｐｅｎｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ，
ＯＳＩ）七层模型的角度而言，ＳＰＩ通信本身仅仅规定
了通信的物理层协议，而缺少数据链路层的协议．

１　研究现状及本研究的主要思路

就目前的研究和应用现状而言，ＳＰＩ通信作为一
种物理层通信协议，对于其作为双向通信时的通信

方式，已有了很多应用．Ｇａｏ［２］采用两组 ＳＰＩ总线为
双ＤＳＰ提供双向通信；Ａｋｏｓ等［３］使用多从机选通信

号（ｓｌａｖｅｓｅｌｅｃｔ，ＳＳ），将 ＳＰＩ总线作为多处理器通信
的基础；桑伟等［４］描述了一种基于 ＳＰＩ的双向通信
方式，主设备和任一从设备之间至少包括了４条握
手信号线；夏冰等［５］描述了一种基于 ＳＰＩ总线的多
核通信的方式，使用了一根带有下拉电阻Ｒ１的公共
握手信号线．

本研究在上述应用的基础上，完成了一种用于

双向通信的 ＳＰＩ的物理层修改和数据链路层设计，
设计中主要包括如下处理与改进：① 针对缺少组帧
机制，建立一组有效的帧结构，适应双处理器通信的

环境；② 针对缺少应答机制等，基于ＳＰＩ主从通信方
式，采用基于单线握手信号的方式使其支持双向通

信；③ 针对无校验的情况，建立基于循环冗余校验
（ｃｙｃｌｉｃｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｃｈｅｃｋ，ＣＲＣ）方式的可靠通信；
④ 针对缺少数据流控制的情况，采用缓冲区控制的
方式，实现 ＳＰＩ流量控制；⑤ 针对缺少链路维护机
制，建立基于握手信号和帧支持相结合的数据链路

维护机制．总地来说，就是建立起一套完整的数据链
路层，以适应双处理器通信的环境．本研究将带有数
据链路层的ＳＰＩ协议称为ｔｗｏｗａｙＳＰＩ．

２　ＴｗｏｗａｙＳＰＩ协议设计

２．１　物理层设计
为了能够实现 ＳＰＩ的数据链路层机制，本研究

在ＳＰＩ的四线制基础上增加一条接有上拉电阻的握
手信号线———ＨａｎｄＳｈａｋｉｎｇ（简称“ＨＳ”），这是一条
单向（从机到主机）的信号线（见图１）．ＨＳ信号的作
用主要是告知主机：从机有数据需要发送．

图１　ＴｗｏｗａｙＳＰＩ物理层
Ｆｉｇ．１　ＴｗｏｗａｙＳＰＩｐｈｙｓｉｃａｌｌａｙｅｒ

２．２　信息传输格式
本研究采用了“０比特插入法”，并将“确认字

符”（０ｘ７Ｅ）作为流量控制的一个标志．作为主从通
信方式，本研究设计的帧格式主要包括发送方帧格

式和接收方帧格式两种．
２．２．１　发送方帧格式

发送方帧结构如图２所示．为了能够满足发送
方的业务需求，增加了地址段、控制段和 ＣＲＣ段，其
中控制段信息包括功能ＩＤ和长度信息，在采用８位
传输的情况下，功能 ＩＤ和长度信息均为４ｂｉｔ；在采
用１６位传输的情况下，功能 ＩＤ和长度信息均为
８ｂｉｔ．这里的长度信息主要是指信息段的长度．

图２　信息帧结构
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒａｍｅ

２．２．２　接收方帧格式
为了能够有效控制数据流，考虑到 ＳＰＩ接收方

４１５



　第４期 孙　斌，等：ＳＰＩ总线用于双处理器通信的数据链路层设计及其实现 　　

的特点，接收方的同步反馈信息为奇数字节时，为接

收端处理器的“接收缓冲区剩余容量”；为偶数字节

时，为接收端处理器之前接收到的数据是否处理完

的标志，即“确认字符”（０ｘ７Ｅ）．接收端处理器在接
收到发送端处理器发送的第 Ｎ字节时，完整的反馈
数据发送顺序及内容如图３所示．

图３　反馈字节
Ｆｉｇ．３　Ｆｅｅｄｂａｃｋｂｙｔｅｓ

　　当发送方发送奇数字节（第１，３，５，…字节）时，
接收方反馈回发送方的信息为“接收缓冲区剩余容

量”；当发送方发送偶数字节（第２，４，６，…字节）时，
接收方反馈回发送方的信息为“确认字符”（０ｘ７Ｅ）．
当发送方连续发送多个字节时，接受方反馈过程如

图４所示．
这种接收方式能够有效地控制每一个字的传输

速度，避免前一字节尚未传输完成，就已经开始传输

下一个字节的情况出现．同时，发送方对接收方的接
收缓冲区大小也是能预测的，当接收缓冲区将要溢

出时，发送方可以进行处理，减少接收方的负担．

图４　发送及确认过程
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｎｄｉｎｇａｎｄｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

２．３　同步机制
基于ＳＰＩ总线已经规定的片选（ｃｈｉｐｓｅｌｅｃｔ，ＣＳ）

信号线和新建立的 ＨＳ握手信号线，整个同步过程
按照主机发起和从机发起，结果有所差异．
２．３．１　主机起始发送方式

由主机发起的数据传送与普通的 ＳＰＩ传送并没
有区别，也就是说，这种方式完全兼容传统的 ＳＰＩ通
信，其时序图可参考文献［２］．
２．３．２　从机起始发送方式

从机发起的通信由 ＨＳ信号向主机申请开始发
送，主机在接收到 ＨＳ信号后，开始 ＳＰＩ发送（见图
５）．由于绝大多数微控制器（ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ，
ＭＣＵ）的中断处理以下降沿处理为主，因此，采用了
外部上拉，由从机 ＭＣＵ置０的方式．在主机响应中
断后，ＨＳ信号在从机发送结束后被取消．
２．４　流量控制

本研究采用如下方式进行流量控制．在发送方
发送过程中，每两个Ｂｙｔｅｓ就有一个接收缓冲区剩余
容量（Ｃｂ）单元（见图４）．当接收方回应的接收缓冲
区容量小于２（Ｃｂ＜２）时，则发送方应停止发送；若
当前正在发送过程中，则中断当前帧．对于主机起始
发送来说，即将ＣＳ信号拉高；对于从机起始发送来
说，即将 ＨＳ信号拉高．发送方等待随机时间间隔
后，重新尝试发起发送．

图５　从机发起的ＳＰＩ通信流程
Ｆｉｇ．５　ＳＰＩｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｌａｕｎｃｈｅｄｂｙｓｌａｖｅ

２．５　错误处理
在这种链路层协议中，主要有以下两种错误：一

是接收方ＣＲＣ错误；二是确认字符错误．
本研究中的ＣＲＣ采用１６ｂｉｔＣＲＣ码，其生成多

项式为Ｘ１６＋Ｘ１２＋Ｘ５＋１．当出现 ＣＲＣ错误时，接收
方将接收缓冲区剩余容量（Ｃｂ）置为０，即中止原发
送方的继续发送；然后接收方发起发送，将控制段中

的控制ＩＤ置为错误标识符０ｘｆ，即控制段为０ｘｆ０．发
送的数据帧如图６所示．

图６　接收方发送的错误帧标识
Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒｆｒａｍｅｍａｒｋｓｅｎｔｂｙｒｅｃｅｉｖｅｒ
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　　第二种错误是确认字符错误，即发送方没有在
偶字节接收到“确认字符”（０ｘ７Ｅ），则发送方中断本
次发送，即将ＣＳ信号（主机端）或者 ＨＳ信号（从机
端）拉高；然后，在随机时间间隔后重新发起发送．

３　在实际工程中的应用
以上介绍了一套完整的基于 ＳＰＩ进行双处理器

通信的数据链路层协议．本研究将协议 ｔｗｏｗａｙＳＰＩ
应用于一种新型的带有显示功能的车身总线网络控

制器中，并取得了良好的效果．
３．１　系统硬件架构

在本研究提出的设计方案中，系统主要以高级

精简指令集处理器 ９（ａｄｖａｎｃｅｄＲＩＳＣｍａｃｈｉｎｅｓ９，
ＡＲＭ９）系列模块和 Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ生产的 Ｓ１２处理器模
块为核心．系统的架构如图７所示．

图７　系统架构图
Ｆｉｇ．７　Ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　　图７中的 ＡＲＭ９模块和 Ｓ１２处理器之间采用
ｔｗｏｗａｙＳＰＩ总线作为通信接口．由 Ｓ１２处理器负责
ＫＷＰ２０００总线、ＣＡＮ总线和 ＬＩＮ总线的通信，由
ＡＲＭ９模块负责触摸屏的显示和触摸操作，其中
ＡＲＭ９的地址段为 ０ｘ００，Ｓ１２处理器的地址段为
０ｘ０１，即ＡＲＭ９为主处理器，Ｓ１２为从处理器．

系统中ＡＲＭ９运行的是Ｌｉｎｕｘ操作系统，Ｓ１２运
行在ｕＣ／ＯＳⅡ操作系统上．对于 Ｌｉｎｕｘ操作系统而
言，其中断处理模式与简单的裸机程序有所不同，需

要进行相应的硬件驱动的设计．在本研究中，主要是
ＳＰＩ总线硬件驱动的设计［６９］．
３．２　系统软件的实现
３．２．１　系统中的ｔｗｏｗａｙＳＰＩ通信

ＡＲＭ９和Ｓ１２的通信模块都通过ｔｗｏｗａｙＳＰＩ总
线协议进行通信，这一协议的具体实现过程如下．

主机发起通信的流程图包括图８所示的主机处
理流程图和图９所示的从机接收处理流程图．

图８　ＡＲＭ９发起的ｔｗｏｗａｙＳＰＩ通信过程中的主机处理流程
Ｆｉｇ．８　Ｈｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓｅｎｄｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｉｎｔｗｏｗａｙ

ＳＰＩｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｌａｕｎｃｈｅｄｂｙｈｏｓｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ（ＡＲＭ９）

图９　ＡＲＭ９发起的ｔｗｏｗａｙＳＰＩ通信过程中的从机处理流程
Ｆｉｇ．９　Ｓｌａｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒｒｅｃｅｉｖｅｆｌｏｗ ｉｎｔｗｏｗａｙＳＰＩ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｌａｕｎｃｈｅｄ ｂｙ ｈｏｓｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ（ＡＲＭ９）
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　　图１０为ＡＲＭ９作为通信发起方的实验情况，发
送的ＩＤ为０ｘ００，发送的数据段为０ｘＦＣ，０ｘ７Ｃ．经过
０ｂｉｔ插入后，变成０ｘＦａ，０ｘ３Ｅ和０ｘ００．为了保证反馈
字节能够满足偶数，又加入了一个 ０ｘ００；然后是
ＣＲＣ段（０ｘ５１，０ｘｂ８）．经过组帧后，主机开始按照
ｔｗｏｗａｙＳＰＩ总线协议发送，并在发送过程中不断接
收Ｓ１２反馈回的接收状态信息，包括“接收缓冲区剩
余容量”和“确认字符”（０ｘ７Ｅ）．

图１０　主机发起ｔｗｏｗａｙＳＰＩ通信的测试情况
Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｃａｓｅｆｏｒｔｗｏｗａｙ ＳＰＩｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｌａｕｎｃｈｅｄｂｙｈｏｓｔ

　　当从机发起通信时，其主从机处理流程和图８、
图９的通信处理流程正好互换，即主机使用图９的
处理流程，而从机使用图８的通信流程．

图１１为Ｓ１２作为通信发起方的实验情况．从图
１０和图１１中可以看出，双方通过 ｔｗｏｗａｙＳＰＩ都可
以很好地完成双向通信，步骤清楚，数据传输正常．
３．２．２　系统功能的实现

经过实际测试，ｔｗｏｗａｙＳＰＩ作为底层双处理器
通信协议，在实际系统中运行稳定，并且能够满足

ＣＡＮ总线、ＬＩＮ总线和ＫＷＰ２０００总线在１ＭＨｚ通讯
速率时的数据处理和网络分析等功能［１０］．可见，本
研究中的ｔｗｏｗａｙＳＰＩ总线通信具有较高的实际工
程应用价值．
３．２．３　ＴｗｏｗａｙＳＰＩ总线稳定性分析

影响本研究中 ｔｗｏｗａｙＳＰＩ总线稳定性的因素
主要包括：① 当主、从机同时需要进行数据发送时；
② 从机在ＨＳ信号使用后，出现处理异常的情况，而
没有将ＨＳ信号复位为高电平．
　　针对情况①，当主、从机同时需要进行数据发送

图１１　从机发起ｔｗｏｗａｙＳＰＩ通信的测试情况
Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｃａｓｅｆｏｒｔｗｏｗａｙ ＳＰＩｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｌａｕｎｃｈｅｄｂｙｓｌａｖｅ

时，从物理层上表述，即 ＨＳ信号和 ＣＳ信号同时被
置为低电平．从主机角度而言，其会开始传递数据，
但是在ｔｗｏｗａｙＳＰＩ数据链路层上，由于主机不能接
收到从机反馈的“确认字符”，所以其会停止发送，

开始等待随机时间间隔．就从机角度而言，也会出现
相同情况．由于主、从机的随机时间间隔并不同，所
以下一次出现冲突的概率就更低．

针对情况②，如果从机的 ＨＳ信号始终没有置
为高电平，主机在多次尝试标准 ＳＰＩ传输，并且从机
发出的数据始终不符合规定的 ＣＲＣ后，主机应该提
示从机端工作不正常．这种状态实质上是从机系统
崩溃的一种状态，该状态应该是单处理器系统设计

的合理性考量，而非本研究通信过程稳定性的问题．
综上，本研究中的ｔｗｏｗａｙＳＰＩ通信方式的稳定

性还是较好的．

４　结 束 语

本研究提出了一种基于 ＳＰＩ总线的双处理器间
通信的数据链路层设计，并将该设计应用到实际的

工程实践中．该ｔｗｏｗａｙＳＰＩ总线具有占用很少引脚
（仅比ＳＰＩ总线多一根线）、有完善的数据链路层协
议控制的优点，能够保证数据透明地在双处理器之

间进行传输．在实际工程应用中，本研究采用了
ＡＲＭ９和 Ｓ１２通信的方式，并对这一通信的过程和
实际应用情况作了描述．通过实验可以证明，该协议
设计比较完善，能够满足实际工程中的需求，对于其

他ＳＰＩ的应用，也有很好的借鉴价值．
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