
1 简介

1.1 概述
LPC55xx/LPC55Sxx 是一款基于 Arm®Cortex®-M33 的嵌入式应用微控制器。
这些设备包括：

• Arm Cortex-M33 协处理器

• CASPER 加密/ FFT 引擎

• 用于 DSP 功能的 PowerQuad 硬件加速器

• 高达 320 KB 的片上 SRAM

• 高达 640 KB 的片上 flash

• PRINCE 模块，用于实时 flash 加密/解密

• 高速和全速 USB 主机和设备接口，无需晶体操作即可实现全速

• SDIO/MMC

• 五个通用计时器

• 一个 SCTimer / PWM

• 一个 RTC/警报计时器

• 一个 24 位多速率计时器（MRT）

• 一个窗口式看门狗定时器（WWDT）

• 一个高速 SPI（50 MHz）

• 九个灵活的串行通信外围设备（可以配置为 USART、SPI、I2C 或 I2S 接口）

• 可编程逻辑单元（PLU）

• 一个 16 位 1.0 Msamples / sec ADC

• 一个比较器

• 一个温度传感器

LPC55xx/LPC55Sxx 提供了两个 Arm Cortex-M33 内核，它们具有以下特性：

• Arm Cortex-M33 内核（CPU0，r0p3）

— 以高达 100 MHz 的频率运行

— 信任区、浮点单元（FPU）和内存保护单元（MPU）

— Arm Cortex M33 内置嵌套矢量中断控制器（NVIC）

— 不可屏蔽中断（NMI）输入支持来源选择

— 具有八个断点和四个监视点的串行线调试，包括用于增强调试功能的串行线输出
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— 系统计时器

• Arm Cortex-M33 内核（CPU1，r0p3）

— 以高达 100 MHz 的频率运行

— 这个实例的配置不包括 MPU、FPU、DSP、ETM 和 Trustzone

— 系统计时器

1.2 双核基本机制
LPC55xx/LPC55Sxx 中的双核属于非对称体系结构，这意味着一个核（CPU0）是主核，另一个核（CPU1）是从核。默认情况
下，CPU0 被设置为 master，可以正常工作，而 CPU1 被设置为 slave，当芯片启动时，CPU1 被设置为 hold，它的时钟被禁
用。要让从核工作，需要主核通过寄存器来释放它和使能其时钟。

在双核工作的情况下，它们需要彼此通信，因此 LPC55xx/LPC55Sxx 提供了具有以下特性的 CPU 间邮箱机制。

• 提供处理器间通信，允许多个 CPU 以简单的方式共享资源和彼此通信。

• 每个 CPU 可以给它的伙伴产生多达 32 个用户定义的中断。

• 每个 CPU 可以申请共享资源，如果它是可用的。

• 为通信握手提供互斥配置。

1.3 相关系统资源
Arm Cortex M33包括三个 AHB-Lite 总线、一个系统总线和 I-code、D-code 总线。一条总线专用于指令获取（I-code），一条总
线专用于数据访问（D-code）。如果并行操作对象是不同的设备，则使用两个核心总线允许同时操作。

这两个 CPU 共享 LPC55xx/LPC55Sxx 中的所有资源(内存和外设)，以在双核使用中获得更好的性能。

LPC55xx/LPC55Sxx 支持 320 KB SRAM，带有用于更高吞吐量的单独总线主访问和用于低功耗操作的单独电源控制。这样可以
将两个 CPU 的代码和数据分开来存储和访问。

LPC55xx/LPC55Sxx 通过允许在矩阵的不同从端口上的外设被不同的总线主设备同时访问，以使用多层 AHB 矩阵以灵活的方式
将 CPU 总线和其他总线主设备连接到外设，从而优化性能。

1.4 调试系统
LPC55xx/LPC55Sxx 的双核调试系统具有以下特点。

• 它支持 arm 串行线调试模式的 CPU0 和 CPU1（如果存在）。

• 跟踪端口在 CPU0 和 CPU1 上都提供了 Cortex-M33 CPU 指令跟踪功能。通过串行线查看器输出。

• 直接调试访问所有内存、寄存器和外设。

• 调试会话不需要目标资源。

• 断点：CPU0 和 CPU10 包含 8 个指令断点。

• 监视点：CPU0 和 CPU10 M33 包括四个数据监视点，也可以用作触发器。

• 支持 JTAG 边界扫描。

• Macrocell 允许附加的软件控制跟踪 CPU0 和 CPU1。

调试系统包括以下模块。

• JTAG-TAP：NXP 产品和测试工程团队使用测试访问端口。

• DAP：具有串行线端口（SWJ-DP）的调试访问端口，它解释传入的数据并路由到适当的访问端口（AP）。

• CPU0 AP：实例化为 CPU0 的 Cortex-M33 核心的调试访问端口。

• CPU1 AP：实例化为 CPU1 的 Cortex-M33 核心的调试访问端口。CM33 的实例没有安全扩展（Armv8-M 的信任区）。
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• DM-AP：调试邮箱的调试访问端口。

— 此端口总是启用的，外界可以从 ROM 发送和接收数据。

— 此端口用于执行 NXP 调试认证协议 1.0 版本。 

图 1 显示了上层调试端口和连接。

图 1. 串行线调试内部连接

2 调试环境
• 硬件:

— mini/micro USB 电缆

— LPCXpresso55s69 开发板

— 个人计算机

• 工具链：

— MCUXpresso IDE V10.3.0

• 软件：

— SDK_2.5.0_LPCXpresso55s69_EAR_3

3 MCUXpresso 双核项目配置
双核项目可以以多种方式设计，但是在 MCUXpresso IDE 中存在一个基本的预期，即一个核（主核）将控制（或者至少是启动）
其他核（从核）上的代码的执行。MCUXpresso IDE 中的双核项目由两个链接的项目组成：一个项目包含主代码，另一个项目包
含从代码。

在启动或复位之后，主核先引导启动，然后负责引导从核。但是，这种关系只适用于引导过程；启动后，应用程序可以将其中一
个核作为主内核或从内核。

MCUXpresso IDE 允许轻松创建支持多核 mcu 目标的链接项目。本应用笔记只基于 LPC5500 SDK 里的双核互斥例程（路径是
boards\lpcxpresso55s69\driver_examples\mailbox\mutex）来介绍双核项目配置。并没有介绍如何创建此配置（关于此信息，可
以阅读 MCUXpresso IDE 文件夹下的 MCUXpresso IDE 用户指南）。双核模式下，主从项目配置如下：
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1. 存储配置

2. 架构配置

3. 多核配置

首先，启动 MCUXpresso IDE 工作区，安装 LPC55S69 SDK，并在主核和从核上导入邮箱互斥例程。然后可以在 
MCUXpresso中显示 SDK 和例程项目，如 图 2 所示。

图 2. 在 MCUXpresso 中安装 SDK 并导入双核项目

3.1 内存配置
必须管理内存配置，以避免意外的重叠。在这些项目中，从应用程序完全在主应用程序未使用的 RAM 位置执行。表 1 显示了双
核映像的地址分配。

表 1. 双核映像的地址分配

CPU 存储地址 加载地址

主核 0x0 0x0

从核 取决于编译器（在 flash 中） 0x20033000

相应地，图 3 显示了 MCUXpresso 中两个项目的内存配置。突出显示的命名 Ram1（在主项目中别名为 RAM2，在从项目中别
名为 RAM）是从应用程序的执行位置。在多核配置中别名 RAM2 被引用（参见 图 5）。
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图 3. 主从项目中的内存配置

3.2 架构配置
如上文介绍，主核和从核都是基于 Arm Cortex-M33 的，尽管两者有一些区别。在主项目和从项目中相应地配置了架构，如 图 4 
所示。

图 4. 主从项目中的架构配置

3.3 多核配置
多核配置显示了主项目和从项目之间的链接，如 图 5 所示。它表明从应用程序映像（命名为 M33SLAVE）集成在主内存区域
中。从映像的主内存区域的别名为 RAM2，这与内存配置是一致的（参见 图 3）。
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图 5. 主从项目中的多核配置

4 在 MCUpresso 上进行双核项目调试

4.1 启动调试会话
成功地构建两个项目之后，首先启动主项目的调试会话。在工作区中单击项目名称以选择主项目，然后在 Quick 面板中单击 Debug。

  注   
将 USB 线连接到 LPCXpresso55S69 板上标有 Debug Link 的 USB 插孔上进行调试。

对于第一次启动，选择 SWD 设备-CPU 核。应为主核/项目选择设备 0，为从核/项目选择设备 1。图 6 显示了主调试会话的
SWD 配置。

图 6. 首次启动调试会话的 SWD 配置

在完成两个调试会话的启动之后，主调试线程被挂起（基于此项目中的断点设置，主 PC 指针停在代码中的 main()），并且从调
试线程无法停止进行调试，因为从核被搁置，需要由主核释放。在 图 7 的 Debug 窗口中显示了两个调试线程的状态。

NXP Semiconductors
 | 在 MCUpresso 上进行双核项目调试 | 

在 MCUXpresso 上进行 LPC55xx/LPC55Sxx 双核调试, Rev. 0, 5 March, 2019
Application Note 6 / 12



图 7. 两个项目的调试线程

4.2 从调试设置
这时可以在主项目上执行调试操作，如单步执行、运行等等。

在 图 7 的 Debug 窗口中单击绿色或红色块，以选择要调试的主线程或从线程。 在主项目中执行完启动从核的代码行之后（请参
见 图 8 中绿色突出显示的代码），从核将被释放以执行工作。 当前的调试线程将切换到从线程且其 PC 指针将在从代码中的 
main()处停止（参见 图 9）。这意味着可以在从项目上执行调试控制（例如单步执行）。

图 8. 从核启动代码
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图 9. 从核被释放可调试

4.3 双核通信调试
切换到从调试线程后，在对双核通信过程执行调试控制之前，添加共享变量* g_shared，即双核之间通过邮箱通信的共享数据，
到从调试会话的全局变量窗口（g_shared 是指向* g_shared 地址的指针）。作为初始状态，变量的当前值是随机的，并且如从
代码中所定义的当前地址为 0。如 图 10 所示。

图 10. 从核调试会话中的初始共享数据

开始并继续从代码进入 while(1)循环，其中已实现的函数将获取邮箱互斥锁控制、更新全局变量和设置邮箱互斥锁控制。图 11 
显示了循环代码。
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图 11. 从核上的主循环进程

可以观察到，获取邮箱互斥的代码被执行过了。但是，全局变量*g_shared 将不会被更新，因为初始地址为零（NULL），并且
还没有从主核通过邮箱传输。*g_shared 的地址值在全局变量窗口中保持为零，如 图 10 所示。

单击 Debug 窗口中的绿色块（如 图 7 所示）转到主调试线程来通过邮箱将共享变量 g_shared 的地址发送到从核。单击
mailbox_mutex_core0.c 文件标签来切换到主代码窗口。在主调试会话中执行调试之前，在全局变量窗口中添加全局变量 
g_shared以供观察，初始值为 0，地址为 0x20000024，如 图 12 所示。

图 12. 主核调试会话中的初始共享变量

执行过代码行，来通过邮箱将共享变量 g_shared 的地址发送到从核中（如 图 13 所示），单击调试窗口中的红色块返回到从调
试线程（如 图 7 所示），并返回从代码的 main()。

图 13. 主核代码行发送共享变量的地址

可以看到，只要刷新窗口显示，例如执行‘setp over'操作，全局变量窗口中的共享变量*g_shared 就会与主核具有相同的值(0)
和同步的地址(0x20000024)（图 14 所示）。这表示从核已经通过邮箱成功接收到共享数据的地址。
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图 14. 从核调试会话中的同步共享变量

执行过 (*g_shared)++;代码后，可以观察到共享变量*g_shared 的值变为 1（如 图 15 所示）。

图 15. 从核调试会话中已更新的变量

执行过设置互斥量（MAILBOX_SetMutex(MAILBOX);）的代码后，意味着两个核都可以访问共享资源。目前，切换到主线程调
试主 while(1)循环的功能与从线程类似：获取邮箱互斥锁，更新共享变量 g_shared，设置邮箱互斥锁（参见 图 16）。获取互斥
锁的代码将在执行 Step over 步骤时被执行通过。同时，全局变量窗口中的共享变量 g_shared 的值将刷新为 1（参见 图 17），
因为它已经被从核更改。

图 16. 主核上的主循环进程
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图 17. 主核调试会话中的同步共享变量

执行过代码 g_shared++之后，可以观察到全局变量窗口中的共享变量 g_shared 的值变为 2。在执行主代码中设置互斥量的代码
（MAILBOX_SetMutex(MAILBOX)）之前，切换到从调试线程并做单步执行，它会保持停留在获取互斥量的代码上，因为互斥量
访问还没有被主核释放。切换到主调试线程并单步执行设置互斥锁的代码来释放互斥锁控制。

然后，返回到从调试线程并执行单步执行。这时，可以观察到代码被执行跨过，因为可以获得互斥锁控制。类似地，如果在获取
互斥锁的代码完成后，设置互斥锁的从代码没有执行，那么主调试线程就会在获取互斥锁的代码上卡住。

接下来，如果按照上面的操作在主调试线程和从调试线程之间重复切换来进行调试控制，就会发现共享变量在主核和从核之间依
次增加。只有成功获得互斥锁控制的核才能对共享变量进行更改。这意味着，如果在调试期间保持运行一个核的代码，共享变量
只会被这个核增加。

5 结论
本应用笔记简单介绍了 LPC55xx / LPC55Sxx 中的双核机制和调试系统，然后简要介绍了与双核项目相关的一些配置，并基于
LPC5500 SDK 中的 mailbox_mutex 驱动程序示例，阐述了如何在 MCUXresso IDE 中调试双核项目。

用户在 MCUXpresso 中调试双核项目非常方便，可以启动两个内核的调试会话，并且可以在一个工作区中完成调试过程。只需在
“调试”窗口中单击“主线程”或“从线程”，即可切换双核项目中的任何一个进行调试。对各个核的调试操作，例如设置断点、变量视
图，都与单核的是一样的。

 
在主核启动从核之前要先运行主调试线程。

  注  
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