
AN2721
双核器件入门
双核概述

dsPIC33C系列是Microchip推出的首款双核器件。
dsPIC33C器件采用高性能16位MCU架构，包含广泛
的数字信号处理器（Digital Signal Processor，DSP）
功能。

主内核和从内核可以独立工作，并且可以在应用开发期
间单独编程和调试。两个处理器（主内核和从内核）子

系统都有自己的中断控制器、时钟发生器、调试支持、
端口逻辑、I/O MUX和PPS。该款器件相当于在单个芯
片上拥有两个完整的dsPIC® DSC。

本应用笔记假定用户熟悉为单核dsPIC器件开发代码。
此处的讨论将涉及使用Microchip MPLAB® X IDE在双
核环境中开发和调试代码的方法。本文档将讨论不同的
调试功能以及如何使用该工具进入这些调试模式。 

图1展示了双核的实现以及每个内核所拥有的外设、
RAM和程序存储器等。

图1： 双核架构

作者： Naveen Raj
Microchip Technology Inc.
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AN2721
程序存储器

主内核和从内核都有自己的程序存储器。在dsPIC33CH
器件实现中，主内核程序存储器为闪存，从内核程序存
储器为PRAM。在应用中，主内核和从内核的代码以单
个hex文件的形式存储。此单个hex文件位于主内核闪
存中。

POR时，主内核必须将从内核代码从闪存传输到从内
核PRAM。断电时，从内核PRAM将丢失，因此每次上
电时，主内核必须重复执行将从内核代码从主内核闪存
传输到从内核PRAM的过程。内核的复位行为取决于配
置位S1MSRE和S1SSRE。更多详细信息，请参见器
件数据手册。

由于将从内核代码从闪存传输到PRAM的过程由软件完
成，因此主内核可以完全控制何时开始传输。主内核完
成向从内核的代码传输后，主内核就可以控制何时使能
从内核。这也是主内核软件的一部分，因此主内核软件
可以决定何时使能从内核（SLVEN = 1）。

图2： 主内核到从内核的代码传输

注： 本文档中通篇使用的“主内核”和“从内
核”术语分别指器件中的主内核和从内核。
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数据RAM

主内核和从内核都有自己的数据RAM；RAM大小取决
于器件。有关每个内核上可用的RAM，请参见具体器
件的数据手册。

振荡器

振荡器在两个内核之间具有共享和单独的模块。FRC、
BFRC（备用FRC）、LPRC和主振荡器在两个内核之
间共享。

图3： 双核中的振荡器资源分配

每个内核都有自己的时钟多路开关、分频器、PLL和
APLL模块。时钟选择有多种选项，主内核和从内核可
以根据需要依靠不同的时钟源以不同的频率独立运行。

配置位

配置位是主内核闪存的一部分。主内核和从内核配置位
都在主内核闪存中，因此POR时，将从主内核闪存加
载配置位。

MSI模块

主从接口（Master Slave Interface，MSI）是双核架构
不可或缺的一部分。使用MSI模块，主内核和从内核可
以在两个内核之间传输数据。MSI模块可以与DMA配合
使用，因此两个内核之间的数据传输可以在CPU干预
最少的情况下进行。

MSI模块还具有一些可用于中断其他内核，以及监视其
他内核的复位状态的功能。主内核启动从内核的功能也
是MSI的一部分。

I/O端口和PPS

I/O端口在主内核和从内核之间共享； I/O端口的输入功
能适用于主内核和从内核。可以通过将引脚所有权分配
给主内核或从内核来控制输出。输出引脚所有权由配置
位控制。通过正确分配配置位，用户可以完全控制决定
将哪个 I/O端口输出分配给哪个内核。

主内核和从内核具有自己的外设引脚选择（Peripheral
Pin Select，PPS）模块，因此通过软件，主内核和从
内核可以控制将哪些引脚分配给各自的外设。
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在双核上编程和调试

在代码开发期间，双核具有多种功能，可帮助编程和调
试芯片。本节将讨论所有不同的编程和调试模式。

各种调试和编程模式包括：

1. 仅主内核模式：编程和调试。

2. 仅从内核模式：编程和调试。

3. 双核调试：两个内核同时进行调试。

4. 正常模式：主内核编程从内核（最终生产代码）。

所有这些工作模式在开发阶段为用户提供了很大的灵活
性。主要优势是能够独立地为每个内核开发项目。这样
一来，用户便可以组建两个完全独立的团队分别开发主
内核项目和从内核项目（表1）。

 

表1： 调试 /编程工作模式

模式 主内核 从内核
MCLR引脚 PGC/PGD引脚

工具数
主内核 从内核 主内核 从内核

仅主内核 (1) 编程 /调试 N/A MCLR N/A PGC1/PGD1或
PGC2/PGD2或
PGC3/PGD3

N/A 1

仅从内核 (1) 编程桩 (2) 编程 /调试 MCLR MCLR PGC1/PGD1或
PGC2/PGD2或
PGC3/PGD3

PGC1/PGD1或
PGC2/PGD2或
PGC3/PGD3

1

双核调试 调试 调试 MCLR S1MCLR1或
S1MCLR2或
S1MCLR3

PGC1/PGD1或
PGC2/PGD2或
PGC3/PGD3

S1PGC1/S1PGD1或
S1PGC2/S1PGD2或
S1PGC3/S1PGD3(3)

2

正常模式 编程 /调试 (4) 仅编程 MCLR PGC1/PGD1或
PGC2/PGD2或
PGC3/PGD3

1

注 1： 编程或调试。

2： 主内核桩可以是简短代码或完整的主内核项目。主内核需要桩的主要原因是对配置位进行编程。从内核和主内核配置位驻留

在主内核闪存中。

3： 仅当主内核和从内核同时调试时（双核调试模式），才会使用S1MCLRx和S1PGCx/S1PGDx引脚。

4： 在最终生产模式下，从内核十六进制代码驻留在主内核闪存中，主内核代码加载从内核代码。从内核编程完成后，主内核启
动从内核。
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仅主内核模式

仅主内核编程和调试

该模式与编程单核dsPIC器件相同。创建和调试项目时
可以忽略从内核代码。分配运行主内核代码所需的 I/O
端口所有权以及其他配置位。运行仅主内核模式不需
要从内核项目或从内核代码。

使用（ICSP™）MCLR引脚对器件进行编程，使用配置
位选择PGCx/PGDx引脚。

选择器件型号，如dsPIC33CH128MP508器件，然后创
建一个新项目。该项目可以像任何其他现有的Microchip
单核器件一样进行编译、编程或调试。

仅从内核模式

该模式使用双核功能。在该模式中，必须对主内核进行
编程。主内核代码可以是完整的主内核代码或带
“while(1)”的简短主内核代码（称为主内核桩）。

主内核代码或主内核桩的思路是使用简短代码对主内核
进行编程，该代码包含使能从内核的代码。通过代码
SLVEN = 1使能从内核。使能从内核还需要一个解锁序
列。更多信息，请参见具体器件的数据手册。

XC16提供一个包括解锁序列的函数。建议使用
“#include <libpic30.h>”和函数“_start_slave();”
启动从内核。

主内核桩还具有主内核和从内核的配置位，因为配置位
存储在主内核闪存中。

图4： 仅从内核编程 /调试

首先在主内核闪存中
编程主内核桩

然后在从内核 PRAM 中
直接编程或调试从内核

dsPIC33CH128MP508 或 dsPIC33CH128MP508S1

主内核桩（闪存）

dsPIC33CH128MP508

从内核代码（PRAM）

dsPIC33CH128MP508S1
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仅从内核编程

像单核器件一样创建主内核项目，并执行以下步骤：

1. 为主内核桩创建项目，选择主器件。 

2. 导航至Slave文件夹，然后右键单击以打开Project
Property（项目属性）窗口。 

3. 取消选中Debug（调试）复选框（因为从内核未
被调试）。 

4. 使用主内核桩代码编程主内核代码。

创建从内核项目

主内核项目编程完成后，为从内核启动一个新项目。然
后，请执行以下步骤：

1. 选择从器件（从内核项目应该选择主内核项目所使
用器件对应的从器件）。例如，如果主内核项目
选择的是dsPIC33CH128MP508，则从内核项目
选择的应是dsPIC33CH128MP508S1。如果主内
核桩项目选择dsPIC33CH64MP508，则从内核
项目应选择dsPIC33CH64MP508S1。

例如，如果如下所示选中一个新的从内核项目
SlaveOnlyP，则右键单击从内核并将其设置为
主项目。

2. 直接开始编程从内核。

注： 必须在编程从内核项目之前对主内核桩进
行编程。未对主内核桩进行编程时，不应
编程从内核。

可以使用相同的ICSP™引脚（PGCx/PGDx）
对主内核和从内核进行编程。
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仅从内核调试

在此模式下，必须首先编程主内核桩，如 “仅从内核编
程”中所述。主要区别在于Debug复选框选择选项。

在主内核桩中，转至Slaves文件夹，然后右键单击以打
开下面的窗口。

打开窗口后，单击Debug复选框以使能调试位。这将使
从内核准备好进行调试。

在主内核代码中，有两种选项：

• 使能从内核，SLVEN = 1（“_start_slave();”）。
这可确保从内核已使能并准备就绪。

• 使用配置位S1ISOLAT（S1ISOLAT = ON）将从内
核与主内核代码隔离。这将使从内核与主内核代
码隔离，且无论SLVEN = 1还是0，从内核都可以
启动。S1ISOLAT位仅在调试从内核时可用。

创建从内核项目

主内核桩项目编程完成后，为从内核启动一个新项目。
选择从器件。从内核项目应该选择主内核项目所使用器
件对应的从器件。

将使用相同的ICSP引脚（MCLR和PGCx/PGDx）编程
主内核桩项目以及从内核项目。工具将根据项目使用
ICSP/MCLR引脚在主内核和从内核之间切换。

创建项目并编译从内核代码后，可以像任何其他项目一
样通过单击Debug 按钮来调试从内核项目。
 2019 Microchip Technology Inc. DS00002721A_CN 第7页
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双核调试模式

在此模式下，主内核和从内核均处于调试模式。主内核
和从内核同时进行调试，需要两个调试工具（图5）。

S1MCLRx/S1PGCx/S1PGDx仅用于在双核调试模式下
调试从内核项目。

图5： 双核调试
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有两种不同的方法可以同时调试主内核和从内核：

• 使用单个MPLAB X IDE窗口。

• 使用两个MPLAB X IDE窗口，一个用于主内核，一
个用于从内核。

使用单个窗口进行双核调试

通过执行以下步骤创建主内核项目：

1. 右键单击Slaves子文件夹。

2. 选中从内核Debug复选框以使能调试位。

3. 确保从内核和主内核均未设置为主项目。如果主
内核项目或从内核项目被选作主项目，则右键单
击特定项目，然后单击Unset as the Main Project
（取消设置为主项目）。

4. 突出显示主内核项目。

5. 按下Debug 按钮以调试主内核项目。

6. 调试主内核时，转至 Windows，Debugging（调
试），然后选择Sessions（会话）。这将打开
一个会话窗口，其中主内核显示为Running（正
在运行）。

7. 现在为从内核创建一个从内核项目，然后单击从
内核项目以突出显示该项目。

8. 选择项目属性，然后选择用于调试从内核的第二
个工具（在下面的示例中，ICD 3用于主内核，
REAL ICE™用于从内核）。

9. 应用并单击Debug 按钮。

10. 调试从内核时，转至Windows，Debugging，然
后单击Sessions。
这将打开一个会话窗口，其中主内核和从内核显
示为Running。

11. 双击主内核会话或从内核会话以在所选内容上方
突出显示窗口。窗口中与会话相关的所有工具按
钮都将突出显示。

注： 主内核代码应该包含使能从内核以使从内
核运行的代码（SLVEN = 1）。如果不包
含，则S1ISOLAT位应为ON。
 2019 Microchip Technology Inc. DS00002721A_CN 第9页
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使用多个MPLAB X IDE窗口进行双核调试

硬件连接与之前使用单个窗口时的连接相同。惟一的区
别是主内核将位于一个MPLAB X IDE窗口中，而从内
核将位于另一个MPLAB X IDE窗口中。

图6： 多个MPLAB® X IDE窗口

主内核连接
到 MCLR 和
PGCx/PGDx

从内核连接
到 S1MCLRx 和

S1PGCx/S1PGDx
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目标板

双核
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通过执行以下步骤在多个MPLAB X IDE窗口中创建双
核调试项目：

1. 创建一个主内核调试项目。确保使能从内核
调试。

2. 右键单击MPLAB X IDE图标，然后选择Properties
（属性）。

3. 转至目标路径，然后在“...\mplab_ide_.exe”
后添加“< - -userdir> < Slave project path>”。
这提供了需要创建从内核项目的路径。

4. 双击 MPLAB 图标，创建一个新的从内核项目。
这将为从内核项目打开一个新的MPLAB X IDE
窗口。可以使用第二个调试工具调试从内核。

双核调试模式中的断点

双核调试模式的一个关键特性是创建跨内核断点和中
断。双核器件中的跨内核断点具有多种功能。

在断点处，用户可以选择：

• 暂停其他内核

• 中断其他内核

• 暂停并中断其他内核

通过执行以下步骤设置跨内核断点：

1. 选择Debug菜单，然后单击New Breakpoint（新
建断点）。

2. New Breakpoint窗口随即打开。

3. 选择Address（地址）断点，然后选择断点对应
的项目。在这里可以选择暂停主内核项目或暂停
从内核项目。

4. 选择代码需要暂停的地址。在此示例中，主内核
项目设置为在地址“0x360”处暂停，然后决定
需要哪个跨内核选项。

由于主项目是主内核调试，因此将暂停或中断的跨内核
为从内核。

通过选择以下选项之一，选择将出现在Cross Core
Options（跨内核选项）中的内容： 

• Break other cores（暂停其他内核）：当主内核达
到地址0x360时，从内核也将停止。

• Interrupt other cores（中断其他内核）：当主内
核代码达到0x360并停止时，从内核将接收到中断
（MSTBRKIF）。

• Break and interrupt the other core（暂停并中
断其他内核）：当主内核达到地址0x360并停止
时，从内核也将停止（MSTBRKIF中断标志也将
置1）。

例如，如果选择Break other cores，当主内核停止在
0x360时，从内核也将停止。
 2019 Microchip Technology Inc. DS00002721A_CN 第11页
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正常模式（主内核编程从内核——最终
生产代码）

此正常模式为最终生产代码。从内核代码驻留在主内核
中。上电期间，主内核必须将代码传输到从内核。

从内核项目链接到主内核项目，编译主内核项目时，同
时也编译从内核项目。然后从内核代码与主内核代码一
起存放到主内核闪存中。主内核代码运行时，主内核将
从内核代码从主内核闪存传输到从内核PRAM（图7）。

图7： 正常模式（单个hex文件中的主内核和从内核）
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主内核代码

将从内核代码传输到
PRAM 的主内核代码

从内核代码

主内核通过一个 hex 文件进行编程

主内核闪存

从内核开始执行代码

主内核开始执行代码

初始化后，主内核加载

加载从内核 PRAM 后，
使能从内核（SLVEN = 1）

POR 事件且配置位已加载

从内核 PRAM
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创建一个正常模式项目：

1. 创建一个主内核项目（Master）和一个从内核
项目（Slav）。 

2. 右键单击Master下的Slaves文件夹。 

3. 按如下所示添加从内核项目。

4. 将从内核项目添加到主内核项目后，右键单击并
打开Properties。添加从内核代码并将其链接到
主内核项目后，将只有一个活动项目。编译主内
核项目时，也将编译从内核项目。

每次编译项目时，对主内核源代码或从内核源
代码所做的任何更改都将进行编译以生成hex文
件。编程器件时，只会生成一个hex文件并将其
编程到主内核闪存中。

从内核映像选项

从内核映像位置

将从内核项目链接到主内核项目时，MPLAB X IDE为
用户提供了为从内核映像分配地址的选项。仅当用户需
要将从内核代码放置在主内核闪存中的任何特定地址单
元时，才需要此选项。如果地址单元保留为空，编译器
将决定将从内核映像放置在主内核闪存中的什么位置。

下面给出了在地址0x1000处分配从内核映像的示例。

通过添加地址0x1000，从内核映像将保留在主内核的
地址单元0x1000处（如果可用且为空）。

注： 在MPLAB X IDE项目属性中，确保Debug复
选框已取消选中。在此项目中，编译主内
核项目时，从内核和主内核都将被编译，
并且将只有单个hex文件需要编程到主内核
闪存中。 

在此工作模式下，主内核可以在调试模式
下运行，而从内核则不能在调试模式下运
行。当主内核停止或单步执行时，只要传
输从内核代码并使能从内核，从内核就会
继续运行。
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多个从内核映像

在主内核闪存中保存从内核的多个映像

如果需要，从内核映像位置功能可用于存储多个从内核
代码映像。这使用户可以通过加载所需的从内核映像来
更改从内核代码。

在Slave文件夹中，可以添加从内核项目的多个映像。
例如，下面给出了两个从内核项目。

在编译主内核项目时可以同时编译这两个从内核项目。

在主内核项目中，用户可以灵活选择要加载到从内核的
项目映像。

主内核可以根据condition1 加载从内核PRAM（加载
Slav映像或Slav1映像）。

#include "Slav.h"
#include "Slav1.h"
int main(void) {
if (condition1)
{
_program_slave(1,0,Slav); // 加载映像Slav

}
else
{
_program_slave(1,0,Slav1); // 加载映像Slav1
}
_start_slave();

while(1)
}
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