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摘要

在医疗应用中，模拟或数字子板需要通过串行或并行端口与主板保持高吞吐量点对点通信带宽。根据应用场景的

不同，此应用可能还需要自定义协议。

随着系统变得越来越复杂且需要更低的延迟，选择具有合适外设的处理器也变得非常困难。除了串行外设接口 

(SPI)、OSPI 或 QSPI 等标准接口之外，许多微处理器或微控制器设计还需要高速串行或并行接口。TI 的许多 

Sitara™ 处理器都能够使用 TI 独特的可编程实时单元 (PRU) 内核添加额外接口或自定义协议，从而很好地平衡成

本和性能。

TI 的 PRU 内核具有非流水线型 CPU 架构和 1024 位数据总线，因此可实现低延迟且无抖动。TI 提供几种不同类

型的 PRU 子系统：PRUSS（在 AM62x 上提供）、PRU-ICSS（在 AM335x、AM437x、AM57x、AM263x 上提

供）和 PRU_ICSSG（在 AM243x、AM64x 上提供）。

本应用手册讨论了如何使用 PRU_ICSSG 来实施串行和并行端口。
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商标
Sitara™ is a trademark of Texas Instruments.
所有商标均为其各自所有者的财产。

1 引言

许多医疗设备设计需要低延迟通信或自定义通信协议。TI 具有可编程实时单元 (PRU) 内核的 Sitara 处理器旨在满

足这些需求，而无需在设计中添加额外的现场可编程门阵列 (FPGA)、应用特定集成电路 (ASIC)、复杂可编程逻

辑器件 (CPLD)。

一些潜在用例包括：

有多种类型监控参数的临床监控设备，这些参数包括心电图 (ECG)、肌电图 (EMG)、脉动氧血红素饱和度 

(SpO2)、温度和生物电阻抗。但是，这些参数通常需要实时刷新。为满足这些实时需求，可能需要在多参数模块

和主板之间使用非标准接口或协议。

在成像系统中，使用连续波 (CW) 多普勒来测量人体内部的血流。解调的多普勒频率生成同相 (I) 和正交 (Q) 数据

作为输出。需要使用模数转换器 (ADC) 来支持 3MHz 以上的同步采样率和 14-16 位精度。ADC 输出通常是并行 

CMOS 或增强型 SPI。在 X 射线平板检测器 (FPD) 中通过直接成像将电荷转换为数字数据需要模拟前端读出电子

器件。数字信号处理器 (DSP)、FPGA、ASIC 或这些器件的组合应用信号调节。这些处理器还管理通过高速接口

与外部图像处理单元进行的高速串行或并行通信。

在体外聚合酶链反应 (PCR) 检测系统中，由多波段光源激发样本。需要在单个处理器上捕获来自荧光检测信号链

的多个模拟信号，以便进一步处理。当需要将两个以上的 ADC 与处理器连接时，由于共享同一个 SPI DMA 数据

路径，所以具有多个 SPI 接口的处理器同时访问两个以上 ADC 的能力受到限制。PRU 允许同时访问多个 ADC。

有关更多信息，请参阅使用多个 ADC 的同步相干 DAQ 的灵活接口 (PRU-ICSS) 参考设计 设计指南。

在这些应用场景中，与 FPGA 或 CPLD 相比，大多数流水线型 CPU 处理器都有一个根本缺点：流水线型处理器

具有更高的延迟和更高的抖动。由于 FPGA 或 CPLD 具有灵活性和低延迟，所以非常适合用于这些场景，但添加 

FPGA 会增加复杂性和系统成本。TI 具有 PRU 内核的 Sitara 处理器经过精心设计，无需在设计中添加 FPGA、
CPLD 即可适合这些场景。本应用手册演示了 PRU 的超快速通用输入/输出 (GPIO)、板侧 RAM 和移出/移入外设

如何通过串行或并行接口实现高速定制通信。
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2 实施

没有灵活外部逻辑的微控制器可以使用软件，通过其通用输入/输出 (GPIO) 与外部器件进行通信，从而模拟协议

或以特定波形驱动某些输出。CPU 内核和 GPIO 引脚之间以及管道之间存在像片上网络 (NOC) 这样的芯片基础

设施。该模式从 CPU 的内部寄存器写入，通过 NOC 基础设施传输到达 GPIO。NOC 会对 GPIO 写入命令增加数

十纳秒，甚至是数百纳秒的延迟和抖动。系统可能无法满足外设针对输出信号占空比的时序要求以及输出之间的

关系。这些因素和其他因素结合起来，导致与 FPGA 相比，标准 MCU 在与 GPIO 交互时将具有更长的延迟和更

低的确定性。

TI 的 PRU 内核是出色的定制 CPU，可以在 GPIO 读取和写入时实现极低的延迟和极高的确定性。PRU 内核内部

有 32 个通用寄存器，两个寄存器直接连接到通用输出或输入，这意味着 PRU 内核可以在单个周期访问外部引

脚。由于寄存器和引脚之间没有 NOC 电路，因此显著降低了从内核到处理器引脚的信号延迟。完全移除了由于信

号路径引起的输出信号抖动。PRU 可提供出色的性能，同时不会丧失灵活性。

此应用仅关注 PRU_ICSSG。每个 PRU_ICSSG 实际上有六个内核，每个切片上有三个内核。因此，具有两个 

PRU_ICSSG 子系统的 AM243x 或 AM64x 将总共具有 12 个内核。有关更多信息，请参阅 AM64x/AM243x 技术
参考手册 的 PRU_ICSSG 部分。

如图 2-1 所示，通用寄存器 R30 和 R31 可直接布线到 PRU 的专用通用输入 (PRU GPI) 和通用输出 (PRU 
GPO)。可以通过读取 R31 寄存器来读取 PRU 的 GPI 信号和系统事件或中断，而 PRU 可以通过写入 R31 寄存

器来发布系统事件。同样，对 R30 寄存器的写入操作会对专用 PRU GPO 引脚执行写入。

GPO Content

INTC

Status

(bit 31)

INTC

Status

(bit 30)

GPIO Content

(bits 29:0)

INTC System Event Generation

PRU<n>

R30

R31(R)

R31(W)

PRG<k>_PRU<n>_GPO[i:0]

PRG<k>_PRU<n>_GPI[j:0]

图 2-1. PRU GPIO 接口

PRU 实施了一个具有系统控制单元的增强型通用输入/输出 (GPIO) 模块，支持以下 GPI 和 GPO 模式：直接输入/
输出、16 位并行采集、28 位串行移入/移出移位以及 MII_RT。表 2-1 详细说明了输入/输出模式。

表 2-1. PRU R30/R31 快速 GPIO 模式

模式 功能

直接输入/输出 GPI [19:0] 通过 R30 直接馈入 PRU R31 和 GPO [19:0] 输出

16 位并行采集 CLOCKIN 的正边沿或负边沿捕获 DATAIN [0:15]

28 位移入/移出 对 DATAIN 采样并移入 28 位移位寄存器。DATAOUT 通过 28 位移位

寄存器移出

内部 PRU 寄存器文件的 PRUx_R31_status [0:19] 位映射到器件级通用输入引脚 (PRUx_GPI [0:19])。在 GPI 直
接输入模式下，PRU0_GPI [0:19] 直接馈送到 PRUx_R31_status [0:19]。例如，指令“ldi R10.b0, R31.b0”可在

单个 PRU 内核周期内将 PRUx_GPI [0:7] 通道上的数据移入 R10 的第一个字节。
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…

2

1

0

19

PRUx_R31

…

2

1

0

19

PRUx_R30

PRG<k>_PRU<n>_GPI[j:0]

PRG<k>_PRU<n>_GPO[i:0]

图 2-2. PRU 直接输入和输出模式方框图

以下各节介绍了如何通过 GPIO 直接模式自定义串行和并行端口。对于串行端口，通过 GPO 引脚模拟数据传输，
例如，GPO 引脚状态取决于数据寄存器的相应位。

2.1 PRU 实施串行端口

图 2-3 中的宏展示了可以发送串行数据的其中一种方式。通过延迟补偿可调整不同的比特率。无延迟补偿的 

single-bit 的发送时间应为 7 个 PRU 时钟周期。如果 PRU 内核在 333MHz 下运行，则周期时间为 21ns 或 

47.6MHz。

图 2-3. 用于数据传输的宏

需要考虑的一点是，当帧数据超过 PRU 内核通用寄存器可以保存的最大长度后，从外部存储器或共享存储器内的 

PRU 提取数据产生的额外延迟会直接影响通信带宽。如果在整个过程中有较高的带宽，则必须减小带宽。与流水

线型 CPU 相比，PRU_ICSSG 集成了宽边 RAM (BS RAM)，可通过指令 Xin 和 XOUT (10.6Gb/s) 来访问。此数

据处理加速器让 PRU 可以在单个 PRU 时钟周期内从 BS RAM 读取或写入多达 32 字节的数据。这在大数据量或

高通信带宽的情况下非常有用。在将数据移出到外部存储器或 PRU 内部的共享存储器之前，可以将数据暂时存放

在 BS RAM 中，等待帧数据传输。PRU 固件执行图 2-4 中的步骤来写入到 BS RAM。

图 2-4. 对 BS RAM 进行编程

应该注意的是，自动索引启用会导致每个 PRU 或 RTU_PRU 内核对 BS RAM 进行写入或读取，进而导致 RAM 
地址递增 1 位。RAM 地址的每个增量都相当于 32 个字节。无论读取或写入数据大小如何，下一个读取或写入地
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址始终在 32 个字节之后。在上述讨论的基础上，图 2-5 和图 2-6 展示了 PRU GPIO 根据直接模式和软件工作流

程实施串行通信的系统方框图。

PRU1

(Frequency 333MHz)

PRU0

(Frequency 333MHz)

ARM

Cortex R5F

128KB TCM

Task Manager

Frame end event

TX

RX

图 2-5. PRU 直接模式系统方框图

IEP timer task

1.Save the safe content

2.XFR2VBUS load TCM data to R2-R9

3.Save frame header and length to 

temporary register

4.load data from R2-R9 to BSRAM

5.frame end? If not, repeat 2-5

6.exit task and jump to main loop

R5F and PRU0 

Initialization

Frame data 

loaded in the 

TCM?

Disable task

1.load data from BSRAM to R2-R9

2.send data using transmit macro

Frame end?

Exit

No

Yes

No

Yes

TX RX

R5F and PRU1 

Initialization

Frame header?

1.Receive data using macro

2.Scratch data from R31 to R2-R9

3.Load data to BSRAM

Frame end?

Exit

No

No

Yes

Yes

图 2-6. GPIO 直接模式工作流程

www.ti.com.cn 实施

ZHCADW7 – MARCH 2024
提交文档反馈

具有可编程实时单元 (PRU) 的串行和并行端口实施 5

English Document: SPRADE1
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCADW7
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCADW7&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SPRADE1


应用内核先初始化 PRU 内核，然后 PRU 才能正常启动，例如，PRU 初始化 GPIO 接口和工业以太网外设 

(IEP)，这是工业以太网功能所需的硬件工作。IEP 模块采用具有 16 个比较事件的工业以太网计时器、工业以太网

同步发生器和锁存捕获、工业以太网看门狗计时器和数字 I/O 端口 (DIGIO)。在这种情况下，可以通过 IEP 触发的

事件定期查询紧耦合存储器 (TCM) 中的数据。IEP 计时器触发周期设置为 10kHz (100μs)，以便在任务中轮询 

TCM 中的有效数据。在任务中使用 Xin 和 Xout 指令来保护上下文，以避免与寄存器发生重叠，然后使用 

XFR2VBUS DMA 小工具在紧耦合存储器 (TCM) 指定的地址加载数据，这一点很重要。XFR2VBUS 是一款简单

的硬件加速器，用于实现多核存储器子系统 (MSMC) 的最低读取往返延迟，以及将 PRU 所感知到的延迟与其他

部分隔离开来。当应用内核将帧数据存储到 TCM 时，PRU 会使用头数据来确定是否需要执行数据传输，并在执

行数据传输之前将数据预存储到 BSRAM 中，从而消除存储器访问延迟的影响。

实施串行端口的另一种方法是 GPIO 移出和移入模式。在移出模式下，在 PRU_CLK 的每个上升沿从 

PRU_DATAOUT 引脚移出数据。移位速率由应用于 PRU 内核时钟的两个级联分频器的有效除数控制。为了在串

行通信中实现 100Mbit 数据速率，必须将 100MHz 时钟与除以三的 250MHz 内核时钟结合使用。为避免数据加载

过程对串行通信产生影响，PRU 移位数据模式提供了两个影子寄存器（GPO_SH0 和 GPO_SH1），这两个寄存

器可用于支持乒乓缓冲器。影子寄存器可通过 PRUx_R30[29:30] 单独编程，当设置 PRUx_R30[29:30] 时，将 

PRUxR30[0:15]/[15:0] 中的数据加载到 GPO_SH0 和 GPO_SH1 中。PRU 移出模式可以设置为自由运行模式和

固定时钟计数模式。对于自由运行时钟模式，移位操作将继续，直到清除 

PRUx_ENABLE_SHIFT(PRUxR30[31])。清除 PRUx_ENABLE_SHIFT 后，移位操作将完成移出当前影子寄存

器，停止，然后复位。对于固定时钟计数模式，要移出的数据位数由配置寄存器定义。图 2-7 展示了移出模式的

系统架构。

图 2-7. PRU R30 (GPO) 移出模式方框图

在 28 位移入模式下，对通用输入引脚 PRU_DATAIN 进行采样，并在内部时钟脉冲作用下移入 28 位移位寄存

器。该寄存器填充最低有效位 (LSB) 顺序（从位 0 到位 27），然后溢出到一个位桶中。在移入检测到开始位 

(1/0) 后，28 位寄存器映射到 PRU_R31[0:27]，每 16 个移位时钟设置一次 Cnt_16，映射到 R31 寄存器的串行数

据可以复制到其他系统寄存器。与移出模式类似，选择具有 250MHz 内核时钟的 100MHz 采样时钟。图 2-8 展示

了 PRU GPI 移入模式的方框图。在此应用中，传输在自由运行模式下运行。图 2-9 展示了编程工作流程。
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Bit 0 Bit 27

28-bit shift register
29 (SB)
28 (Cnt_16)

0

PRU<n>_R31

…

PRU<n>_DATAIN

PRU<n>
GPI_DIV0

PRU<n>
GPI_DIV1

icss-008

Bit Bucket

27

ICSSG<n>_CORE_CLK 

图 2-8. PRU R30 (GPO) 移出模式方框图
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1.Load initialization data to GPO_SH0/1

2.Set CLK_DIV=3 to get 100MHz 

CLK_OUT

3.Set shift out mode in Free Running 

mode

4.Enable GPO mode

5.Load data from memory to R2-R9

6.Load transmitting data into SH0 and 

SH1

7.Set R30[31], enable shift

8.Poll which shadow register is currently 

getting used for GPO shifting

R5F and PRU0 

Initialization

If GPO_SH1 is 

selected?

Load data to SH0

If GPO_SH0 is 

selected?

Exit

No

No

Yes

Shi� Out

Load data to SH1

No more Data?

Yes

No

Yes

1.Start Bit set to 1

2.Set CLK_DIV=3 to get 100MHz CLK

3.Enable Shift in

R5F and PRU1 

Initialization

CNT_16 set?

1.Copy R31 to R10

2.Left shift R10 by 15 bits

CNT_16 set?

Exit

Shi� In

1.Copy R31 to R11

2.Left shift R11 by 15 bits

3.Move R11.w2 to R10.w0

4.Copy 32 bits data into TCM

No more Data?

Yes

No

No

No

Yes

Yes

图 2-9. PRU 移出和移入编程工作流程

需要注意的是，SH0 和 SH1 的深度为 16 位，分频因子为 3 时，数据加载和处理时间必须小于 48 个 PRU 周期。

在移入模式中，数据输入节点不知道此通信的总字节长度，因此可以在起始帧中包括总数据长度来定义移入模式

的周期数。

有关更多用于串行通信的 PRU，请参阅使用 8b-10b 线路编码和可编程实时单元的驱动器内通信 和适用于多轴伺
服控制的 FSI 带宽优化
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2.2 PRU 实施并行端口

由于 PRU 具有出色的灵活性，因此 PRU 也适用于并行端口应用场景。本节还介绍了 PRU 的 GPIO 直接输入和

输出模式。PRU 可以实施一个具有直接输入/输出模式或并行捕获模式的并行端口。并行捕获模式使用外部时钟在

时钟的上升沿或下降沿锁存数据。直接输入/输出模式可用于为并行端口输出提供时钟。Set 和 clr 指令可用于切换

时钟输出。例如，set r30, r30, 0 指令会将 PRUx_GPO0 引脚设置为高电压电平，而 clr r30, r30, 0 指令会将引脚

设置为低电压电平。由于 PRU 指令具有确定性，因此它还可以补偿数据的稳定时间以及保持时间。

并行端口的一个简单宏如图 2-10 所示，其中时钟周期为 5 个 PRU 周期。

图 2-10. 并行端口输出的宏

3 验证

为了验证串行端口数据传输的精度和带宽，为 TX/RX 环回测试应用 GPIO 直接模式。R5F 将 64 字节的数据存储

到 TCM 的地址 0x78000000。PRU0 在周期性任务中查询 TCM 和传输数据，传输后清除帧头数据，以避免重

复。同时，PRU1 将接收到的数据存储到 TCM 的地址 0x78000040，从而通过比较已发送和已接收的数据来验证

接收到的数据的准确性。示波器测量发送端的传输带宽。测试结果如图 3-1 和图 3-2 所示。

图 3-1. 64 字节发送时间

如图 3-1 所示，带宽=数据长度/时间=512 位/10.82μs=47.32Mbps。

www.ti.com.cn 实施

ZHCADW7 – MARCH 2024
提交文档反馈

具有可编程实时单元 (PRU) 的串行和并行端口实施 9

English Document: SPRADE1
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCADW7
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCADW7&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SPRADE1


图 3-2. 发送和接收数据比较

PRU_GPIO 移位模式与直接模式类似，执行 64 字节的 TX/RX 环回测试，PRU0 处于移出模式，PRU1 处于移入

模式，且发送数据存储在 R5F TCM 的地址 0x78000114。数据接收完成后，存储在 0x78000180。

图 3-4 显示，PRU1 内核收到正确数据，没有错误。

图 3-3. 移位模式

图 3-4. 发送/接收数据比较
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目标是使用 GPIO 移出模式在串行通信中实现 100Mbit 数据速率。图 3-3 显示，CLK_OUT 时钟周期为 10MHz，
并且发送和接收数据之间没有错误位，这证明了串行通信的有效性。并且为了提高串行通信的可靠性，CRC 硬件

加速器集成在 PRU_ICSSG 内，以便在每个通信帧后添加 CRC 校验和。

图 3-5. 4 通道并行数据传输

图 3-6. 发送/接收数据比较

为了显示并行端口性能，执行了 TX/RX 环回实验，发送数据存储在 R5F TCM 的 0x78000114。数据接收完成

后，存储在 0x78000180。在这种情况下，时钟周期等于 5 个 PRU 周期，带宽 = 数据长度/时间 = 4 位/周期/
（3ns/时钟 x 5 个时钟/周期）= 266.4Mbps。随着使用更多 PRU GPI/GPO 信号，数据吞吐量会增加。例如，使

用 1 个时钟信号和 15 条数据线可实现 1Gbps 的带宽：带宽 = 数据长度/时间 = 15 位/周期/（3ns/时钟 x 5 个时钟/
周期）= 1Gbps。

4 总结

此应用手册提供了使用 PRU 子系统实施串行和并行端口的方法和示例，该子系统为系统中的点对点数据交换提供

了非常灵活的高带宽通信方式。

5 参考文献

• 德州仪器 (TI)：AM243x Sitara™ 微控制器数据表
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• 德州仪器 (TI)：PRU 汇编指令用户指南
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