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基于 ＰｏｗｅｒＰＣ的 ＲａｐｉｄＩＯ高速串行通信设计与实现
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摘要：提出了采用基于ＰｏｗｅｒＰＣ架构的ＭＰＣ８５４８Ｅ为主机的高速串行ＲａｐｉｄＩＯ实现方案，详细阐述
了硬件设计要点和软件初始化流程，为以ＰｏｗｅｒＰＣ为处理器的嵌入式操作系统实现设备间的高速互
连提供了一套行之有效的解决方案。
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在传统的嵌入式系统中，受处理器速度和性能
的限制，系统对数据传输的速率要求不高。然而，随
着ＣＰＵ、ＤＳＰ、ＦＰＧＡ和ＡＤＣ技术的迅速发展，传统的
分层共享总线已经无法满足现在高性能嵌入式系统
的ＩＯ性能需求和信号处理高速数据传输需求。系
统互联，即板间各种信号高速实时交互，成了制约嵌
入式系统性能提升的一个主要瓶颈。

ＲａｐｉｄＩＯ作为解决各系统板间数据高速互连的
国际通用协议，得到了越来越多主流芯片厂商的支
持，有广阔的应用发展空间。串行ＲａｐｉｄＩＯ的互连
架构是一种高性能、低引脚数、基于包交换的交叉开
关互连技术。本文提出了基于ＰｏｗｅｒＰＣ的ＲａｐｉｄＩＯ
高速通信协议来解决这一瓶颈的软硬件实现方式。

１ 基于ＰｏｗｅｒＰＣ的串行ＲａｐｉｄＩＯ的硬件设计
ＰｏｗｅｒＰＣ作为高端的嵌入式系统处理器，在航

空、航天、雷达终端等电子设备领域有着广泛的应
用。ＲａｐｉｄＩＯ协议有多种实现方式：可以通过ＦＰＧＡ
加入ＩＰＣＯＲＥ的方式，但这种方式受限于ＩＰＣＯＲＥ对
器件的限制和对协议实现的不完全，很难运用于嵌
入式系统实时的主控操作；还可以通过一些ＤＳＰ提
供的ＲａｐｉｄＩＯ硬件接口实现，通过操作ＤＳＰ提供的
ＲａｐｉｄＩＯ专用寄存器能轻松进行ＲａｐｉｄＩＯ设备间的读
写，但是ＤＳＰ是单线程操作，很难加入实时操作系
统对任务进行管理和调度。因此，本次设计最终选
择了通过ＰｏｗｅｒＰＣ提供的ＲａｐｉｄＩＯ硬核实现。本次
方案设计选用Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ公司针对Ｓｅｒｉａｌ ＲａｐｉｄＩＯ推出
的最新ＰｏｗｅｒＰＣ———ＭＰＣ８５４８Ｅ。

由于串行ＲａｐｉｄＩＯ采用的是点对点技术，在需要
２个以上ＲａｐｉｄＩＯ接口处理或桥接部分的系统中都需
要采用一台交换机。因此，本次设计选用了Ｔｕｎｄａｒ公
司针对串行ＲａｐｉｄＩＯ推出的专用交换机Ｔｓｉ７４５。
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Ｔｓｉ７４５交换机可实现与串行ＲａｐｉｄＩＯ兼容的微处理
器、ＤＳＰ、ＦＰＧＡ及其它外围设备互联，支持４０ Ｇｂｉｔ ／ ｓ
的整合带宽。

作为终端显控的嵌入式系统，本次设计还加入

了２个千兆以太网口以及４个串口控制器，作为与
外部板卡连接的必要工具，ＲａｐｉｄＩＯ信号通过ＶＰＸ
插座传输。整个硬件框图如图１所示。

图１ ＭＰＣ８５４８Ｅ硬件连接框图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＰＣ８５４８Ｅ ｈａｒｄｗａｒｅ

在硬件设计方面，首先要注意电源。在上电时，
采用单５ Ｖ供电，ＭＰＣ８５４８Ｅ的瞬时电流最高能到
８ Ａ，稳定时为２ ．５ Ａ左右，因此ＭＰＣ８５４８Ｅ对于电源
负载能力要求很高。ＭＰＣ８５４８Ｅ核心电压为１ ．１ Ｖ，
为了能在１ ．５ ＧＨｚ的频率下正常运行，需要一个独立
无干扰的电源层，本文采用ＴＩ公司的直流开关电源
转换芯片ＴＰＳ５４０１０，最高能提供１０ Ａ稳定电流。
ＤＤＲ２芯片和ＭＰＣ８５４８Ｅ自带的控制器的参考电压
为１ ．８ Ｖ，两者也需要独立回路的电源层。其它大多
数器件都只需要３ ．３ Ｖ的单电源供电，其回路需要的
电流也很大，采用的也是ＴＩ公司的开关电源转换芯
片ＴＰＳ ５４８１０ ＰＷＰ，也能提供最大１０ Ａ的稳定电流。
由于整个系统对电源的稳定性要求极高，本文采用
了ＭＡＸＳＩＭ公司的ＭＡＸ１６００６电源监控芯片，对各
个电源实时监控，如果超出输入参考值的１％，它会
自动产生全局复位信号，从而保护整个电路。其次
是时钟信号，本次设计需要多个不同时钟源满足各
个器件的工作需求，ＭＰＣ８５４８Ｅ需要一个范围为２０
～ ８０ ＭＨｚ的系统时钟，作为内核ＰＬＬ以及外围ＤＤＲ
控制器等的时钟参考。Ｔｓｉ７４５交换机需要两个独立
的时钟，其中一路１５６ ．２５ ＭＨｚ差分时钟输入用来控
制ＲａｐｉｄＩＯ信号的传输速率，一路１００ ＭＨｚ共模时钟

信号用以控制Ｔｓｉ７４５内部寄存器的访问，千兆以太
网也需要一个２５ ＭＨｚ的时钟信号，ＰＣＢ布线时，要注
意它们不要相互干扰，以致传输数据错误。然后在
印制板绘制时，需要注意一些差分等长线设计。由
于ＤＤＲ２运行的频率在５３３ ＭＨｚ以上，其信号线、地
址线和差分时钟线都要按照自身手册要求严格等
长，ＲａｐｉｄＩＯ接收端需要端接一个０ ． １μＦ的电容，在
高速传输中隔离直流信号。４ｘ的ＲａｐｉｄＩＯ信号接收
和发送端也必须分别等长，并满足５０Ω的阻抗匹配。

２ ＲａｐｉｄＩＯ板间通信的软件实现
在进行ＲａｐｉｄＩＯ 读写前，先要在上电时对

ＭＰＣ８５４８和Ｔｓｉ５７４进行必要的硬件配置。本文设置
为ＲａｐｉｄＩＯ Ｈｏｓｔ 模式，通信速率为１ ．２５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ。
Ｔｓｉ５７４端需要通过ＳＰ｛ｎ｝－ ＭＯＤＥＳＥＬ、ＳＰ－ ＩＯ－
ＳＰＥＥＤ［１：０］、ＳＰ｛ｎ｝－ ＰＷＲＤＮ引脚配置各个端口的
模式、速率以及是否使能，本文设置为１ｘ模式，速率
是１ ．２５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ，每个端口都使能。硬件配置完成后，
需要对ＲａｐｉｄＩＯ内部寄存器进行初始化配置，并完
成对内部Ｒａｐｉｄ ＩＯ和外部Ａｇｅｎｔ地址空间映射，最
终就能像访问外部存储器一样直接对这些地址空间
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操作，实现各个ＲａｐｉｄＩＯ器件的读写。由此可见，软
件上的关键就是对ＲａｐｉｄＩＯ寄存器的初始化配置和
地址映射，简单的流程如图２所示。

图２ ＲａｐｉｄＩＯ初始化软件流程
Ｆｉｇ．２ ＲａｐｉｄＩＯ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ

２ ．１ 配置本地处理器
在启动ＲａｐｉｄＩＯ操作之前，首先要配置一些

ＭＰＣ８５４８Ｅ内部寄存器。上电后，第一个要配置的就
是ＴＬＢ（Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ Ｌｏｏｋａｓｉｄｅ Ｂｕｆｆｅｒｓ）入口寄存器，为
ＲａｐｉｄＩＯ读写操作设置内存空间。ＴＬＢ入口设置通
过配置ＭＡＳ０（ＭＭＵ Ａｓｓｉｓｔ Ｒｅｇｉｓｔｅｒ０）、ＭＡＳ１、ＭＡＳ２、
ＭＡＳ７来实现。由于ＭＡＳ寄存器是内部特殊寄存
器，只能通过汇编指令来访问。

然后设置内部区域寄存器（Ｌｏｃａｌ Ａｒｅａ Ｗｉｎｄｏｗ）
来重新映射可以访问的ＲａｐｉｄＩＯ读写内存空间，需
要设置两个寄存器：ＬＡＷＢＡＲ（Ｌｏｃａｌ Ａｃｃｅｓｓ Ｗｉｎｄｏｗ
Ｂａｓｅ Ａｄｄｒｅｓｓ Ｒｅｇｉｓｔｅｒ）设置ＲａｐｉｄＩＯ内存空间的基地
址，如０ｘＣ０００００００；ＬＡＷＡＲ（Ｌｏｃａｌ Ａｃｃｅｓｓ Ｗｉｎｄｏｗ Ａｔ
ｔｒｉｂｕｔｅ Ｒｅｇｉｓｔｅｒ）设置本窗口的类型和大小，必须设置
成ＲａｐｉｄＩＯ 类型，大小根据实际需要确定，如
０ｘ８０Ｃ０００１Ｂ，Ｃ表示ＲａｐｉｄＩＯ，１Ｂ表示２５６Ｍ。

第三步检查和同步ＲａｐｉｄＩＯ外围链路。在任何
ＲａｐｉｄＩＯ操作前，都要查看有没有正确链接其它Ｒａ
ｐｉｄＩＯ器件。通过读寄存器ＥＳＣＳＲ（Ｅｒｒｏｒ ａｎｄ Ｓｔａｔｕｓ

Ｃｏｍｍａｎｄ ａｎｄ Ｓｔａｔｕｓ Ｒｅｇｉｓｔｅｒ）来获得链路的各种信
息，ＥＳＣＳＲ［ＰＯ］表示输入输出口已经初始化完成，可
以进行下一步操作，如果有错，就检查ＥＳＣＳＲ其它
位，找出错误地方，以便进行下一步修改。

第四步就是设置Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ窗口，为配置外部
交换机和其它ＲａｐｉｄＩＯ从设备作准备。需要配置
ＲａｐｉｄＩＯ Ｏｕｔｂｏｕｎｄ窗口的３个寄存器为：ＲＯＷＢＡＲ
（ＲａｐｉｄＩＯ Ｏｕｔｂｏｕｎｄ Ｗｉｎｄｏｗ Ｂａｓｅ Ａｄｄｒｅｓｓ Ｒｅｇｉｓｔｅｒ）设置
Ｏｕｔｂｏｕｎｄ窗口的３２ 位基地址，如０ｘ０００Ｃ００００；
ＲＯＷＡＲ（ＲａｐｉｄＩＯ Ｏｕｔｂｏｕｎｄ Ｗｉｎｄｏｗ Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ Ｒｅｇｉｓｔｅｒ）
设置Ｏｕｔｂｏｕｎｄ窗口使能、读写和大小等属性，设置
为Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｒｅａｄ和ｗｒｉｔｅ，如０ｘ８００７０７００１３；ＲＯＷ
ＴＡＲ（ＲａｐｉｄＩＯ Ｏｕｔｂｏｕｎｄ Ｗｉｎｄｏｗ Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ Ａｄｄｒｅｓｓ
Ｒｅｇｉｓｔｅｒ）设置Ｏｕｔｂｏｕｎｄ窗口外部器件ＩＤ、跳数和
Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ操作高位地址，如０ｘ３ＦＣ０００００。
２ ．２ 查找系统内其它ＲａｐｉｄＩＯ设备

执行的第一条ＲａｐｉｄＩＯ操作指令就是通过
Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｒｅａｄ获取外部第一个ＲａｐｉｄＩＯ设备的设
备ＩＤ，对外部ＲａｐｉｄＩＯ从设备的寄存器空间读写都
需要通过Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｒｅａｄ或ｗｒｉｔｅ指令操作。本次
设计使用的是交换机Ｔｓｉ５７４，读出的ＩＤ 为
０ｘ０５７４０００２。然后对交换机进行配置，需要读出端
口个数（ＲＩＯ－ ＳＷ－ ＰＯＲＴ Ｒｅｇｉｓｔｅｒ），锁定ＩＤ（ＨＢ
ＤＩＤＬＣＳＲ Ｒｅｇｉｓｔｅｒ），然后更新路由查找表，通过设置
ＲＩＯ－ ＲＯＵＴＥ－ ＣＦＧ－ ＤＥＳＴＩＤ和ＲＩＯ－ ＲＯＵＴＥ－ ＣＦＧ－
ＰＯＲＴ确定发给主机的数据都在交换机内，且都通过
正确的端口发送。

交换机配置好后，需要通过交换机查找下一级
的ＲａｐｉｄＩＯ从设备，检查到正确的链路后，也需要读
出其设备ＩＤ，从而判断是哪一类器件。一般从器件
的Ｄｅｖｉｃｅ ＩＤ都是０ｘＦＦ，需要把它修改为不同的ＩＤ，
可以依次设置为１、２、３、４。最后还要更新路由查找
表，使每个端口能正确收发数据。
２ ．３ 使能外部ＲａｐｉｄＩＯ配置空间

为了正确读写外部ＲａｐｉｄＩＯ器件的配置空间，
首先要配置各个从器件的ＬＣＳＢＡ１ＣＳＲ（Ｌｏｃａｌ Ｃｏｎｆｉｇ
ｕｒａｔｉｏｎ Ｓｐａｃｅ Ｂａｓｅ Ａｄｄｒｅｓｓ １ Ｃｏｍｍａｎｄ ａｎｄ Ｓｔａｔｕｓ Ｒｅｇｉｓ
ｔｅｒ），设置ＲａｐｉｄＩＯ在这个从器件内的起始地址。然
后配置主机Ｏｕｔｂｏｕｎｄ窗口３个寄存器：ＲＯＷＢＡＲ、
ＲＯＷＡＲ、ＲＯＷＴＡＲ，这个在设置Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ窗口步
骤中已经配置过，但是要进行一些修改，ＲＯＷＢＡＲ
起始空间应从０ｘ０００Ｃ１１００开始，ＲＯＷＡＲ窗口属性
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要设置为ＮＲＥＡＤ和ＮＷＲＩＴＥ，ＲＯＷＢＡＲ需要设置
Ｔａｒｇｅｔ ＩＤ和Ｏｕｔｂｏｕｎｄ传输地址，如０ｘ００４０１０００。使
能外部Ｒａｐｉｄ配置空间，还能在上电时通过主机启
动ＲａｐｉｄＩＯ从设备。
２ ．４ 使能内存读写

为了使能内存读写，在主机端配置好ＲＯＷ
ＢＡＲ、ＲＯＷＡＲ、ＲＯＷＴＡＲ寄存器后，还需要对各个从
设备的Ｉｎｂｏｕｎｄ窗口寄存器进行设置：ＲＩＷＢＡＲ（Ｒａ
ｐｉｄＩＯ Ｉｎｂｏｕｎｄ Ｗｉｎｄｏｗ Ｂａｓｅ Ａｄｄｒｅｓｓ Ｒｅｇｉｓｔｅｒ），设置好
从设备端的ＲａｐｉｄＩＯ Ｉｎｂｏｕｎｄ Ｗｉｎｄｏｗ基地址；ＲＩＷＡＲ
（ＲａｐｉｄＩＯ Ｉｎｂｏｕｎｄ Ｗｉｎｄｏｗ Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ Ｒｅｇｉｓｔｅｒ）设置Ｉｎ
ｂｏｕｎｄ窗口属性，包括窗口大小、读写模式和内存映
射等；ＲＩＷＴＡＲ（ＲａｐｉｄＩＯ Ｉｎｂｏｕｎｄ Ｗｉｎｄｏｗ Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ
Ａｄｄｒｅｓｓ Ｒｅｇｉｓｔｅｒ），设置从设备数据输出起始地址。
正常配置好这些寄存器后，就能像访问内存空间一
样对ＲａｐｉｄＩＯ设备进行读写了。

３ 实验结果
本次设计用于某项目中信号处理板与显控板实

时数据传输通信中，要求每隔十几微秒就传输３ ～ ４
ｋｂｙｔｅ数据。在Ｌｉｎｕｘ操作系统中，采用ＲａｐｉｄＩＯ １ｘ
模式，在１ ．２５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ速率下进行数据传递检验，实验
框图如图３所示。

图３ ＲａｐｉｄＩＯ实验连接图
Ｆｉｇ．３ ＲａｐｉｄＩＯ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

首先在上电后，ＰｏｗｅｒＰＣ 先配置好交换机
Ｔｓｉ５７４，通过交换机找到３个ＲａｐｉｄＩＯ从设备，然后
对这３个设备进行初始化，包括修改Ｄｅｖｉｃｅ ＩＤ、Ｒａ
ｐｉｄＩＯ Ｉｎｂｏｕｎｄ、Ｏｕｔｂｏｕｎｄ寄存器和配置读写的映射空
间，根据通过串口打印在控制台上的信息，一步步判

断初始化程度。ＲａｐｉｄＩＯ正确配置后，待Ｌｉｎｕｘ系统
正常启动后，通过上位机电脑网络发送数据到Ｐｏｗ
ｅｒＰＣ，然后ＰｏｗｅＰＣ把收到的数据直接通过内存读写
分发给３个ＲａｐｉｄＩＯ从设备，从设备收到数据后，发
送接收完成中断，ＰｏｗｅｒＰＣ再分别读出３个从设备接
收到的数据进行比较。实验结果表明，在
１ ．２５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ速率下使用Ｓｅｒｉａｌ ＲａｐｉｄＩＯ协议通信，４
ｋｂｙｔｅ数据能在１μｓ内正确实时地传送。
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