
1 介绍
K32 L3 器件的引入为 Kinetis 系列带来了双核设备的强大功能和多任务处理能
力。双核设备虽然功能强大，但却会增加开发的复杂性。本应用笔记的目的是
简化启动新的多核项目或将现有的单核项目转换为双核项目的过程。

   注意  
不同的 IDE 处理双核应用程序的方式有所不同。本应用笔记将介
绍 IAR IDE 和 MCUXpresso IDE。

2 概述
在创建双核项目（或将单核项目转换为双核项目）之前，有必要讨论 K32L3A6
器件的结构。K32L3A6 是一个非对称双核设备（具有两个不同的内核，而不是
对称的双核设备，对称的双核设备具有以锁步方式运行的相同内核），其中包
含 Arm®Cortex®-M4 内核和 Arm Cortex-M0 +内核。像其他双核设备一样，一
个核充当主要核或启动核，而另一个核充当从核。在 K32L3A6 中，默认情况
下，Arm Cortex-M4 设备充当启动核（可以更改启动核）。 K32L3A6 器件的框图如 图 1 所示。
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图 1. K32L3A6 框图

如 图 1 所示:

• 每个内核都有自己的缓存，RAM 存储器，闪存，中断控制器等。这两个内核可以完全独立地运行。

• 除了两个单独的核之外，还有两个单独的交叉开关 AXBS0 和 AXBS1。这有效地形成了一个逻辑上的划分，每个内核也都
有自己的一组外围设备。 那些连接到 AXBS0 的外围设备是 Arm Cortex-M4 外围设备，而那些连接到 AXBS1 的外围设备是
Arm Cortex-M0 +外围设备。但是，交叉开关也通过 AXBS1 从端口 3（S3）连接到 AXBS0 主端口 5（M5）和 AXBS1 主端
口 3（M3）连接到 AXBS0 从端口 4（S4）来相互连接。这使 Arm Cortex-M4 可以访问 Arm Cortex-M0 +外围设备和内
存，反之亦然。

• 两个内核共有的公用部件包括调试单元，多内核单元（SEMA42，MU，资源域控制器和其他系统控制模块），时钟控制
（SCG 和 RTC）和电源控制（SPM）。

现在，您已经对 K32L3A6 设备的架构有了更好的了解，让我们讨论一下 IDE 如何处理这种架构。首先，将讨论 IAR IDE，然后
将讨论 MCUXpresso。
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3 IAR 中的多核项目
IAR IDE 本质上将多核项目视为两个独立的项目。因此，在创建双核项目时需要两个独立的项目（每个核一个）。如果您是从单
核项目开始的，则需要为第二个核创建（或合并）一个项目。您将需要修改代码以确保正确启动第二个核。您可能还需要考虑两
个内核之间的交互作用（超出本应用笔记中的描述），并进行比本应用笔记中所描述的更多的修改。这里的可能性和选项是无限
的，因此，本应用笔记无法讨论所有情况。

在 IAR 项目中，需要选择内部选项以将两个单独的项目链接在一起。在这一点上，重要的是要注意，多核项目的创建并不一定意
味着调试器将与两个核建立调试连接。这是另一个独立的设置。因此，本节将分为多核项目创建和多核调试。

3.1 多核项目创建
如 IAR 中的多核项目中所述，IAR IDE 将多核项目的创建视为两个独立的项目，它们只是通过项目中的不同设置链接在一起。因
此，创建多核项目的第一步是为不同的核创建两个独立的项目。K32L3A6 MCUXpresso SDK 软件包中 multicore_examples 文件
夹中的 hello_world 示例将用作解释这些概念的示例。

3.1.1 主核项目
1. 检查启动核项目。这种情况下，这是 Arm Cortex-M4 项目，该项目仅配置一个终端并向该终端打印 hello_world 并（通过

终端）通知用户从核正在启动。然后启动从核。在双核设备中，通常是引导核负责启动从核。图 2 显示了此源代码（有关
源代码的更多详细信息，请参见本文档的以下章节）。

图 2. 引导核源代码
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引导核项目的另一个职责是对从核程序代码空间的内存进行编程。通过正确配置项目中的链接器设置以及正确配置链接器
文件，可以实现此功能。必须将项目中的链接器设置配置为指向从核的正确二进制文件，并将其放置在内存中的正确位
置。 图 3 显示了主核项目的 hello_world 链接器设置。

图 3. 双核 hello_world 项目的主核链接器设置

创建双核项目的所有必要设置都包含在项目设置的“链接器”类别的“输入”选项卡中。必须正确写出以下五点。

• 保留符号（Keep symbols）：在“保留符号”文本框中，列出了需要添加到输出文件中的其他二进制文件（单击“编译”
按钮时生成）。在这种情况下，我们只有一个额外的映像要添加到最终输出中。 它被命名为
_hello_world_cm0plus_image。 该符号名称是任意的，可以是任何名字。

• 文件（File）：在文件文本框中，应包含 Arm Cortex-M0 +程序二进制映像的正确路径（* .bin）。

• 符号（Symbol）：“符号”字段必须与“保留符号”文本框中定义的符号匹配。

• 节（Section）：这定义了要包含的二进制文件的放置位置。必须在链接器文件中正确定义该二进制文件，以便对其
进行编程和正确放置。

• 对齐（Align）：这定义二进制文件的对齐方式。 这确定数据是按字节，半字还是字对齐。这个示例是字对齐二进制
文件，除了如图所示的字对齐，您什么都不需要。

2. 确保链接器文件已正确写入。链接器文件必须正确定义要放置从核二进制文件的部分。图 4 显示了 hello_world 项目中
使用的链接器文件，重要部分用红色下划线标出。
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图 4. 链接器文件的底部

在此链接器文件的底部，core1_region {block SEC_CORE_IMAGE_BLOCK};中有 place 命令。它命令链接器将分配给
SEC_CORE_IMAGE_BLOCK 的所有内容放入 core1_region 定义的内存中。块 SEC_CORE_IMAGE_BLOCK 被定义为
sec_core 节，这意味着应用程序中带有该标记的所有内容都将放置在该块中。在这种情况下，唯一带有该标签的将是从核
的映像（这是在项目设置的“链接器”->“输入”选项卡中完成的）。区域 core1_region 定义为从 core1_image_start 到
core1_image_end 的存储区域。这些界限在链接器文件的顶部定义（如 图 5 所示）。
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图 5. 链接器文件的顶部

在链接器文件的顶部，变量 core1_image_start 到 core1_image_end 分别定义为 0x01000000 和 0x0103FFFF。因此，映
像将放置在 Arm Cortex-M0 +闪存空间中。

  注意
图像范围可以更改为 Arm Cortex-M0+ RAM 空间。然而，这将意味着 Arm Cortex-M4 也必须从 RAM 运行，因为
图像加载工具无法在加载 Flash 或加载 RAM 之间切换。图像加载器实用程序要么加载 RAM，要么加载 Flash。

3.1.2 从核项目
从核项目应作为普通项目进行编译。为预期的配置使用正确的闪存加载器很重要。如果从核预期从闪存（FLASH）运行，则应使
用闪存链接器将其链接。如果期望从 RAM 运行，则应使用 RAM 配置的链接器。

   注意  
将“保持符号（Keep symbols）”和“原始二进制映像（Raw binary images）”部分保留为空白（如 图 6 所示）。
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图 6. 从核链接器输入设置配置

4 在 IAR 中进行多核调试
多核调试通常是指同时调试两个内核的行为。

可以仅调试主内核。 在这种情况下（假设项目是一个双核项目），从核仍将被编程并仍将运行，但是您将只能控
制主核。这有时比真正的多核调试更容易和更简单。这样，您可能会发现这更方便（取决于您的目标）。本节将重
点介绍多核调试。

   注意  

与创建多核项目一样，同时调试两个核要求两个项目都配置有某些设置。错误的设置可能（通常）导致连接尝试失败。

将讨论以下信息：

1. 在 IAR 中编译多核项目

2. 主核项目调试设置

3. 从核项目调试设置

4. 调试
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本示例检验了 FRDM-K32L3A6 SDK 包中的多核 hello_world 项目。在此示例中使用了 ijet 调试器，但该内容对于其他调试器仍然
有效。

   注意  
在撰写本应用笔记时，IAR 不支持使用 JLink 调试器进行双核调试。确保检查您的 IAR 版本是否支持使用您喜欢的
调试器进行双核调试。

4.1 在 IAR 中编译多核项目
主项目和从项目在 IAR 中分别进行编译，因此，应遵循正常程序来编译这些项目。但是，在这种情况下，顺序确实很重要。由于
期望主项目也对从设备的内存空间进行编程，因此应该首先编译从项目，以便主项目能够链接该项目的二进制文件。

4.2 主核项目调试设置
1. 确保在“调试器（Debugger）”类别中选择了 ijet（或您选择的支持的调试器）。

图 7. 调试器选择

让我们继续“设置（Setup）”标签。
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图 8. 主核调试器的设置

本例中的复位方法是使用硬件复位或复位引脚，但是由于它是主内核，因此可以是任何复位选项。

2. 让我们看一下“调试器（Debugger）”配置中的“下载（Download）”选项。hello_world 示例已配置为下载到闪存。图 9
显示了主核配置（如果下载到闪存，则必须使用闪存加载器）。
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图 9. 主核项目的下载设置

   注意  
如果需要 RAM 项目，则应取消选中此复选框。

3. 检查“多核（Multicore）”选项卡。 可以说这是最重要的选项卡。 与链接器选项一样，此选项卡需要了解从属（或从核）工
作空间。图 10 显示了“多核（Multicore）”选项卡。
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图 10. “多核”选项卡（主核）的调试器设置

由于 K32L3A6 是非对称设备，因此仅需要非对称多核设置。

$PROJ_DIR$/../../cm0plus/iar/hello_world_cm0plus.eww

   注意  
调试器选项卡中从属工作空间的路径与项目配置中的路径相同。

4. 确保正确设置了调试器接口。
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图 11. 双核项目的调试器接口配置

“界面（Interface）”选项卡中要重点关注的重要部分是“调试器配置（Probe config）”部分。可以从用户定义的文件自动确
定调试器配置，也可以通过在此对话框中进行明确选择来确定调试器配置。本示例将重点介绍显式方法。重要的是，显式
的调试器配置（如果选择）以正确的 CPU 编号为目标。由于此项目针对 Arm Cortex-M4 内核，因此 CPU 编号应为 0，因
为它是调试链中的第一个 CPU。

如果使用了文件，则该文件应具有此信息，并且必须在“CPU”字段中选择正确的内核。但是，使用上面显示的设置，不会
遇到任何问题。

   注意  
至关重要的一点是，所使用的接口（显示为 SWD）必须与从属项目相匹配。

4.3 从核项目调试设置
从核项目的调试设置主要由主设置决定。但是，两个项目之间没有自动链接。因此，必须在启动调试会话之前手动配置并更正这
些设置。不这样做通常会导致连接尝试失败，但也可能导致 IAR IDE 的其他不稳定行为（有时导致程序崩溃）。

检查以下设置：

• 检查使用的驱动程序是否与主项目匹配。在“调试器（Debugger）”类别的“设置（Setup）”选项卡中可以找到它。
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图 12. 从项目中的调试器驱动程序选择

• 检查下载设置。由于主项目应负责刷新要调试的设备，因此从项目不应尝试下载代码。此操作可能会导致错误。图 13 显示
了从项目的下载设置。
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图 13. 从项目下载设置

同样，从项目在初始化时不应尝试复位设备。这也可能导致错误或不稳定的行为。因此，从项目需要禁止复位。这是通过在
相应调试器的“设置（Setup）”选项卡中设置正确的复位选项来完成的。在这种情况下，这可以在 ijet / JTAGjet 类别中找到。
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图 14. 从项目调试器重置选择

• 检查从项目的调试器的接口设置是否与主项目的接口设置匹配。
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图 15. 从项目调试器界面设置

4.4 调试
1. 确保项目已编译。

由于主项目包含来自从项目的二进制文件，因此必须首先成功编译从项目。只有这样才能编译主项目。正确编译两个项目
后，关闭从属项目并使主项目保持打开状态。

2. 要启动调试会话，请单击主项目中的“下载并调试（Download and debug）”按钮。

NXP Semiconductors
 | 在 IAR 中进行多核调试 | 

K32L3A6 器件的双核项目创建和转换, 版本 0, 2020 年 1 月
应用笔记 16 / 45



图 16. 主项目中的“下载和调试”按钮

3. 单击“下载并调试（Download and debug）”按钮后，将打开 IAR 的第二个实例，并在该实例中打开从工作区。

图 17. 调试会话，包括主工作区和从工作区
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• 整个 MCU 都可以从任一 IAR 实例进行控制。

图 18. 两个 IAR 实例中的调试控件

• 有新的控件可以独立或同时控制内核。有控件可以启动两个内核，暂停两个内核的执行或获取两个内核的状
态。图 19 显示并解释了 IAR 中的多核控件。

图 19. 多核控制

   注意  

4. 如果将鼠标悬停在 Core 0 或 Core 1 状态和控件图标上，则会出现一个信息性文本框，其中提供了有关内核（Core）的详
细信息。图 20 和 图 21 显示了一个示例。 。

图 20. 核 0 状态
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图 21. 核 1 状态

单击每个图标旁边的向下箭头将显示内核的控制选项。
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图 22. 核控制

5. 多核切换执行模式将设置其他控件的操作方式（单步执行，单步跨越执行等）。将鼠标悬停在此按钮上将显示当前的操作
状态。

图 23. 切换多核执行模式按钮

6. 单击此按钮旁边的向下箭头将允许用户在单核操作和双核操作之间切换，如 图 24 所示。
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图 24. 多核模式选择选项

5 MCUXpresso 中的多核项目
多核 MCU 可以通过多种方式进行设计。但是，在 MCUXpresso IDE 中，一个基本的期望是一个内核（主核）将控制在其他（从
属）内核上运行的代码的执行（或至少启动）。本节介绍：

• 如何制作全新的多核项目。

• 从一对现有项目（主从对）中创建一个多核项目。

• 如何在 MCUXpresso 中调试多核项目。

5.1 多核项目创建
如下所述的多核应用程序项目包含两个链接的项目：

• 一个包含主核代码的项目。

• 一个包含从核代码的项目。

主核（Master）项目包含一个到从核（Slave）项目的链接，当构建 Master 项目时，该链接将使得 Slave 的输出映像包含在 Master
映像中。

  注意
构建 Master 项目将触发首先构建 Slave 项目。

5.1.1 创建主/从项目对（使用 SDK）
由于主项目的配置需要引用从项目，因此应首先创建从项目。 要创建从项目，请执行以下操作:

1. 将 SDK zip 文件拖放到“已安装的 SDK”视图中（如果尚未安装 SDK）以安装 SDK。 在出现的窗口中，单击“确定”，然后
等待导入完成。
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图 25. MCUXpresso IDE 中已安装的 SDK 视图

2. 启动“新建项目向导”，选择 frdmk32l3a6，然后单击“下一步”。

图 26. SDK 多核新建的项目向导，Arm Cortex-M0 +

3. 在“配置项目（Configure the project）”页面上，选择 cm0plus 核。确保在核选项中选择了 M0SLAVE（项目将自动获得
M0SLAVE 的后缀）。如果需要，可以在此阶段为 Slave 项目选择驱动程序，实用程序等。
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图 27. SDK 向导 Arm Cortex-M0 +从核项目配置

4. 设置 Arm Cortex-M0 +从内存配置。

  注意
默认情况下，MCUXpresso IDE 的托管链接器脚本机制会将代码链接到该视图中的第一个 Flash 区域（如果存在），
并将第一个 RAM 区域用于数据，堆和堆栈。

要强制 Arm Cortex-M0 +代码链接到特定的内存区域，请确保所需的内存区域在内存配置列表的顶部。

  注意
要将项目放置在 RAM 中，请从前一个注释中，确保已删除 Flash 区域，并且所需的 RAM 组位于内存配置列表的
顶部。

在此示例中，对于 Arm Cortex-M0 +代码，我们选择的存储区域从 0x1000000 开始，该区域对应于 Arm Cortex-M0 +Flash
空间；对于 Arm Cortex-M0 +数据，我们选择从 0x9000000 开始的 RAM。
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图 28. SDK 新项目向导 ARM Cortex-M0+从核存储器

5. 单击 Finish 完成从项目的创建。

若要创建 Master 项目，请执行以下操作：

1. 启动“New Project Wizard”，选择 FRDMK32L3A6 SDK，然后单击“Next”。 然后，选择 cm4Core 并单击 MASTER 复选
框。 这将配置向导来创建多核项目。

  注意
项目将自动被赋予后缀 MASTER。如果需要，可以在主项目的这个阶段选择驱动程序、实用程序等。
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图 29. SDK 向导 ArmCortex-M4 主项目配置

2. 设置 ArmCortex-M4 主内存配置。

  注意
MCUXpresso IDEs 托管链接器脚本机制将默认将代码链接到此视图中的第一个 Flash 区域（如果存在的话），并
使用第一个 RAM 区域用于数据、堆和堆栈。

要将 ArmCortex-M4 项目代码放置在内存的特定部分，请确保所需的内存区域位于内存配置列表的顶部。在这个例子中，
我们将 ArmCortex-M4 代码放置在 ArmCortex-M4 flash 中，从地址 0x0 开始，RAM 中的 ArmCortexM4 数据从
0x20000000 开始。

   注意  
如果我们想把项目放在 RAM 中，从前面的注释中，确保 Flash 区域被移除，并且所需的 RAM 组位于内存配置列
表的顶部。

3. 单击从项目旁边的 Browse 以打开 M0SLAVE 选择框（如 图 30 所示）来选择工作区中的从项目。
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图 30. MCUXpresso 内存选择对话框

4. 选择先前创建的 Slave 项目并单击 OK。
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图 31. SDK 新项目向导 SDK Arm Cortex-M4 主从选择

5. 确保链接段名称（默认值为 RAM2）是与从项目的链接地址匹配的内存区域。在这种情况下，我们选择
PROGRAM_FLASH_cm0plus，因为它对应于地址 0x1000000。

图 32. SDK 新项目向导 SDK，ARM，Cortex-M4 主核内存和从机选择

6. 单击 Finish 生成 Master 项目。
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5.1.2 编辑多核的现有项目设置
如果您希望从两个现有项目（一个用于 Arm Cortex-M4，另一个用于 Arm Cortex-M0+）中创建一个多核项目，请对项目设置执
行以下修改。位于 FRDMK32L3A6SDK 中的多核 hello_world 示例将作为指导示例。

1. 修改从项目设置。

转到 Project Properties -> C/C++ Build -> MCU Settings。

在 memory details（内存详细信息）中，编辑该列表，以便您希望 Arm Cortex-M0+代码所在的内存区域位于列表的顶部。
对于本例，我们选择了从 0x1000000 开始的内存区域。

2. 转到项目属性 -> C/C++构建 -> 设置 -> 工具设置 -> MCU 链接 -> 多核，选择所需配置，并确保项目配置为 M0SLAVE。

3. 单击 OK 保存更改并关闭项目属性窗口。

   注意  
MCUXpresso IDE 的托管链接器脚本机制将默认将代码链接到此视图中的第一个 Flash 区域（如果存在的话），
并将第一个 RAM 区域用于数据、堆和堆栈。

图 33. 现有的 ArmCortex-M0+从核内存设置

   注意  
要将项目放置在 RAM 中，从前面的注释中，确保删除 Flash 区域，并且所需的 RAM 库位于内存配置列表的顶部。
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图 34. 现有的 ArmCortext-M0+从项目多核设置

   注意  
必须为 Arm Cortex-M4 和 Arm Cortex-M0+项目选择相同的构建配置。

接下来开始编辑主项目设置。

1. 转到项目属性 -> C/C++构建 -> MCU 设置。

2. 在内存详细信息中，编辑列表，以便要放置 Arm Cortex-M4 代码的内存区域位于列表的顶部。对于这个例子，我们选择了
从 0x0 开始的内存区域。此外，确保您为 Arm Cortex-M0+代码选择的内存区域也在列表中。

   注意  
MCUXpresso IDE 的托管链接器脚本机制将默认将代码链接到此视图中的第一个 Flash 区域（如果存在的话），
并使用第一个 RAM 区域用于数据、堆和堆栈。

图 35. 现有的 ArmCortex-M4 主核内存设置

   注意  
要将项目放置在 RAM 中，从前面的注释中，确保删除 Flash 区域，并且所需的 RAM 库位于内存配置列表的顶部。
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3. 转到项目属性 -> C/C++构建 -> 设置 -> 工具设置 -> MCU 链接 -> 多核，并选择所需的配置。所选配置应与 Slave 项目相
同。 在这种情况下，我们为两者选择了 Debug 配置。

4. 选择 M0SLAVE 复选框以指示应该链接到 ArmCortex-M4 项目的从项目。然后，选择合适的主存储区，其中将放置
ArmCortex-M0+代码。这应该对应于 ArmCortex-M0+项目属性中选择的内存区域。在这个例子中，我们选择了
PROGRAM_FLASH_cm0plus，它对应于从 0x1000000 开始的内存。

图 36. 现有的 ArmCortex-M4 主项目多核设置

5. 在 Slave 应用程序下，单击省略号打开一个窗口，以选择从项目的对象文件。

图 37. 点击省略号选择从项目

6. 此文件应在构建从项目后的选定配置文件夹中。
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图 38. 现有的 ArmCortex-M4 主从选择

7. 转到 Project Properties -> Project References 并选择从项目的复选框。
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图 39. 现有的 ArmCortex-M4 主从项目参考

8. 单击 OK 保存更改并关闭项目属性窗口。

6 MCUXpresso 中的多核调试
主核调试器处理将主核和辅助核应用程序加载到 SoC 闪存中；因此，应该首先运行（调试）主项目。但是，在调试之前，必须确
保已为多核调试正确配置从项目调试设置。

6.1 配置从核调试设置
选择从项目后，转到 Project Properties -> Run/Debug Settings。选择调试配置，点击编辑，如 图 40 所示。
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图 40. Arm Cortex-M0+从核编辑运行/调试设置

如果没有配置可用，请单击 New 创建新配置。请务必单击“Search”并从从项目中选择二进制文件。在执行此步骤之前，您可能还
需要构建从项目。

在“Edit”启动配置属性窗口中，单击“LinkServer Debugge”选项卡，勾选“Attach only”，如 图 41 所示。
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图 41. 仅连接（Attach only）Cortex-M0+从核设置

6.2 主核调试
要下载和运行多核应用程序，请切换到主应用程序项目并执行第 7.3 节中描述的所有步骤，在 MCUXpressoIDE 用户指南中运行
示例应用程序（见<K32L SDK root>\docs）。这些步骤对于单核应用程序和双核应用程序的主端都是通用的，以确保多核应用程
序的主端都正确加载和启动。
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图 42. 调试 K32L3A60xxx_Project_MASTER
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图 43. 连接调试器：调试仿真器选择

图 44. 运行调试时，在 main()停止主核应用程序

从这里开始，您可以继续调试应用程序，就像它是一个单核设备一样。或者您可以继续学习如何同时调试从核。
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6.3 从核调试
通过连接到从核的运行应用程序，可以并行调试两边的多核应用程序。在为主核创建并运行调试会话之后，对从核应用程序执行
相同的步骤。突显 ProjectExplorer 中的多核从项目，并在 Quickstart 面板中单击 Debug，如 图 45 所示。

图 45. 调试 K32L3A60xxx_Project_M0SLAVE

在初始化从属调试会话之后，您可以看到两个独立的线程，您可以从单个 IDE 控制它们，如 图 46 所示。您可以使用 Suspend All 
Debug sessions 和 Resume All Debug sessions 控件同步两个内核的暂停/恢复。
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图 46. 两个打开的调试会话

现在，两个调试会话被打开，调试控件可以用于两个调试会话，这取决于调试会话的选择。此时，可以独立地暂停和恢复单个核。
还可以通过以下两种方法同步暂停和恢复两个核：

• 选择两个打开的调试会话（多个选择），然后单击“暂停/恢复”（图 47 中突出显示）。

图 47. MCUXpressoIDE 单线程控制

• 使用暂停所有调试会话和恢复所有调试会话按钮（图 48 中突出显示）。

图 48. MCUXpressoIDE 多核同步控制

7 多核代码
主核和从核的项目设置只是双核项目方面的一部分。每个项目的源代码的编写必须考虑到其他核的操作。一般来说，主核需要配
置公共时钟、外围设备和内存。在这样做的时候，一旦从复位中释放，从核将不得不做最小的工作，但是绝对没有什么可以阻止
从核建立自己的区域。

由于没有从核自行释放的机制，主核必须使用以下任何方法从复位中释放从核：

1. 使用 MCMGR（多核管理器）高级驱动程序

2. 使用 MU（消息单元）单元低级驱动程序

3. 使用原始寄存器访问

MCMGR 高级驱动程序为复杂应用程序提供了灵活性和控制，还可以在内核之间注册和触发事件。MU 单元低级驱动程序只是以
一种可移植的方式让您访问寄存器，并且只有在您有一个需要执行有限数量操作的简单程序时才可能使用它。使用此选项时，用
户了解目标应用程序在做什么以及核的交互是如何发生的是很重要的。原始寄存器访问应该只用于简单的程序，或者当用户需要
自定义函数、驱动程序，或者对 MU 和内核间交互有高水平的理解时。本应用说明仅侧重于推荐使用的 MCMGR 高级驱动程序。
MCMGR 代码是 mcuxpressosdk 包的一部分（请参阅 middleware/multicore/MCMGR 文件夹）。

项目（主从）需要以下文件：
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• mcmgr.c

• mcmgr.h

• mcmgr_internal_core_api.h

• mcmgr_internal_core_api_k32l3a6.c

• mcmgr_mu_internal.c

   注意  
这些文件已经添加到 hello_world 多核项目中，但您可能需要手动将它们添加到您自己的项目中。

图 49. 多核项目中包含的 MCMGR 文件

此外，必须让编译器知道头文件的路径。图 50 所示的路径应该包含在预处理器搜索路径中。

  注意
路径已经添加到 hello_world 多核项目中，但是您可能需要为正在转换的项目手动添加它。
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图 50. 要添加到多核管理器文件的预处理器搜索路径中的文件路径

此外，还需要 MU 驱动程序。它们是 fsl_mu.c 和 fsl_mu.h。
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图 51. 将 MU 驱动程序添加到 hello_world 多核项目中

   注意  
预处理器搜索路径应该包含这些驱动程序文件的文件路径。

NXP Semiconductors
 | 多核代码 | 

K32L3A6 器件的双核项目创建和转换, 版本 0, 2020 年 1 月
应用笔记 41 / 45



图 52. MU 驱动程序文件路径

要使用 MCMGR 高级驱动程序，需要调用两个初始化函数。 这些调用同时适用于主从项目，如 图 53 所示。
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图 53. MCMGR 初始化函数调用

MCMGR_EarlyInit函数的调用必须尽可能靠近 reset 条目。此函数启用到 MU 单元的时钟门，并触发传播到对应核的 core up 事
件。必须从 main 调用 MCMGR_Init函数，并启用所有其他要用到的 MCMGR API。

一旦调用了这些函数，主软件就应该调用 MCMGR_StartCore函数来启动从核。此函数调用如 图 54 所示。

图 54. MCMGR 函数启动从核

MCMGR_StartCore函数需要以下参数：

• mcmgr_core_t coreNum：这应该是 kMCMGR_Core1 或者是 MCMGR_Core0。Core0 是 Arm Cortex-M4 核，Core1 是
Arm Cortex-M0+核。

• void *bootAddress：这是指向从核应用程序开始的指针。唯一有效的选项是从核的 flash 空间或 RAM 内存空间的开始。

• uint32_t startupdata：这是一些用户/应用程序数据（变量、数组或函数）在启动过程中从主核传递到从核。例如，在
rpmsg 内核间通信的情况下，可以利用它将共享内存基址从主端传递到远程端。

• mcmgr_start_mode_t 模式：这是您希望核启动的模式。 有效选项为 kMCMGR_Start_Synchronous 或
kMCMGR_Start_Asynchronous。如果使用 kMCMGR_Start_Synchronous，则主核将启动从核，然后等待从核的事件，然后
继续操作。否则，主堆芯将启动从核并立即继续运行。

从核可能只是启动而不执行任何操作，或者检索它传递的任何启动数据。图 55 展示了一个例子。

NXP Semiconductors
 | 多核代码 | 

K32L3A6 器件的双核项目创建和转换, 版本 0, 2020 年 1 月
应用笔记 43 / 45



图 55. 从核实现检索启动数据

从核如何处理这些数据取决于应用程序的具体内容。

8 结论
本应用笔记通过一个简单的示例展示了如何创建、编译和调试多核项目。K32L 系列设备的 SDK 包包含许多多核示例，可帮助您
进行项目开发。这些示例包括嵌入式远程过程调用示例、远程处理器消息传递示例、SDK 多核管理器驱动程序的演示以及资源域
管理器示例。有关所有这些资源的更多信息，请访问相应资源文件夹中的<KSDK_ROOT>/multicore
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