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1 介绍 

 
1.1 概述 

RT600 是面向嵌入式应用的双核微控制器系列，配有 Arm® Cortex®-M33 CPU 
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和 Cadence Xtensa HiFi4 高级音频数字信号处理器 CPU。Cortex-M33 包括 

两个硬件协处理器，能够为一揽子复杂算法提供增强的性能。Arm Cortex-M33 是

基于 Armv8-M架构的新一代内核，它提供了系统增强功能，如 Arm TrustZone® 

安全、单周期数字信号处理，以及紧耦合的协处理器接口，同时结合了低功耗、 
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增强型调试功能和更高水平的模块集成的支持。 

Cadence Xtensa HiFi4 音频 DSP 引擎是一款高度优化的音频处理器，专为高效

执行音频和语音编解码器，以及预处理和后处理模块而设计。 

RT600 提供高达 4.5 MB 的片上 SRAM（另外还有 128 Kb 紧耦合的 HiFi4 

ram）以及多个高带宽接口来访问片外闪存。 

RT600 的设计允许 Cortex-M33 以高达 300 MHz 的频率运行，而 HiFi4 DSP

以高达 600 MHz 的频率运行。 
 

1.2 双核的基本机制 

Cortex-M33（处理器 A）出厂时设置为正常工作。另一方面，为了最大限度地

降低功耗，RT600 启动时，HiFi4 DSP（处理器 B）不会上电。要运行或调试

DSP 应用，需要在 Cortex-M33（处理器 A）上执行代码来初始化 HiFi4 DSP

（处理器 B）。 

在双核运行模式下，Cortex-M33 和 DSP 需要相互通信。RT600 提供了两种
简单的方式，即消息单元（MU）和信号量块（Semaphore Block），来实现
这个任务。 

• MU 模块 

它使得 SoC 内的两个处理器能够通过 MU 接口传递消息（例如数据、

状态和控制），进行通信和协作。 

MU 还可以让一个处理器使用中断向另一个处理器发出信号。 
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• 信号量块 

— 信号量块提供了在多核系统中实现信号量所需的硬件支持。 

— 信号量块还提供了一种简单的机制，通过单次写入访问来实现锁定/解锁操作。 
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注意 

本应用笔记中有关处理器 A 的指代对应于 Cortex-M33，而有关处理器 B 的指代对应于 HiFi4 DSP。 

 

 

1.3 相关的系统资源 

为了在双核模式下使用共享内存和外设时获得更好的性能，采用了以下的机制。 

1.3.1 共享系统 SRAM 

整个系统的 SRAM 空间多达 4.5 MB，被划分为多达 30 个单独的分区，两个 CPU、两个 DMA 引擎和所有其他 AHB 总线主机都

可以访问这些分区。HiFi4 CPU 通过专用的 256 位接口访问 RAM。所有其他主机，包括 Cortex-M33 处理器和 DMA 引擎，可通

过主 32 位 AHB 总线访问 RAM。硬件接口模块在 HiFi4 和 AHB 总线之间对每个 RAM 分区进行访问仲裁。 

 

1.3.2 AHB 多层矩阵 

一个多层 AHB 矩阵采用灵活的方式将 CPU 总线及其他总线主机连接到外设，允许不同的总线主机同时访问矩阵中的不同从机

端口上的外设，从而优化了性能。图 1 显示了多层 AHB 矩阵的框图。 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1. 多层矩阵框图 

 
 

2 消息单元（MU） 

消息单元是一个共享的外设，具有 32 位 IP 总线接口以及对应于每个处理器的中断请求信号。消息单元向每个处理器公开一组寄

存器，通过 32 位的数据字、中断和标志实现处理器间的通信。图 2 显示了消息单元的框图。 
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消息单元 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2. 消息单元结构框图 
 

 

2.1 特性 

• 双端口：一个用于 Cortex-M33，一个用于 HiFi4 DSP。 

• 通过中断或轮询来控制消息传输。 

• 对称的处理器接口，每侧都支持以下功能： 

— 可反映到另一侧的三个通用标志。 

— 可反映到另一侧的四个通用中断请求。 

— 四个接收寄存器，带有可屏蔽的中断。 

— 四个发送寄存器，带有可屏蔽的中断。 

• Cortex-M33 可以通过触发其中一个 HiFi4 DSP 中断，使 HiFi4 DSP 内核脱离低功耗模式，反之亦然。 

 

2.2 基本配置 

消息单元的初始配置可以通过以下步骤完成： 

• 在 CLKCTL1_PSCCTL1 寄存器中启用消息单元的时钟。这将启用寄存器接口和外设功能的时钟。 

• 向 RSTCTL1_PRSTCTL1_CLR 寄存器写入内容，可清除 RSTCTL1_PRSTCTL1 寄存器中消息单元外设的复位状态。 
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消息单元 

2.3 中断模式下的消息传输协议 

以下步骤和图 3 描述了使用发送/接收寄存器（TR/RR）和中断方式的消息传输模型。这个例子描述了启用了发送和接收中断，

从处理器 A 发送到处理器 B 的消息传输顺序。 

1. 处理器 A 数据写入。 

处理器 A 将消息写入发送寄存器（TRn）。这个消息立即反映在处理器 B 的接收寄存器（RRn）中。 

2. 清除 Tx 空标志位，并设置 Rx 满标志位。 

处理器 A 对 TRn 寄存器的数据写入会清除处理器 A 状态寄存器中的发送器空标志位（TEn）。除此之外，处理器 A 对 TRn

寄存器的写入还会导致处理器 B 中的接收器满标志位（RFn）被置位。 

3. 生成接收中断请求。 

RFn 位的置位会生成处理器 B 的接收中断请求。 

4. 处理器 B 的数据读取。 

触发接收中断请求后，处理器 B 对其 RRn 寄存器执行数据读取。 

5. 清除 Rx 满标志位并设置 Tx 空标志位。 

从 RRn 寄存器中读出数据，会清除处理器 B 中的接收器满标志位（RFn），并设置处理器 A 中的发送器空标志位（TEn）。 

6. 生成发送中断请求。 

当处理器 A 中的发送器空标志位（TEn）置位时，它会生成一个发送中断请求。此时，如果还有需要发送的消息，则重复此

过程。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 3. 中断模式下的消息传输协议 
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消息单元 

2.4 轮询模式下的消息传输协议 

以下步骤和图 4 显示了使用发送/接收寄存器和轮询消息传输协议的消息传输模型。这个例子描述了从处理器 A 发送到处理器 B 的

消息传输顺序。 

1. 等待 TEn 寄存器为空。 

处理器 A 需要等待，直到状态寄存器（SR）中的 TEn 位为空。 

2. 处理器 A 数据写入。 

处理器 A 将消息写入 TRn 寄存器，该消息立即反映在处理器 B 的接收寄存器（RRn）中。 

3. 清除 Tx 空标志位并设置 Rx 满标志位。 

处理器 A 对 TRn 寄存器的数据写入会清除处理器 A 状态寄存器中的发送空标志位（TEn）。一旦处理器 A 将消息写入 TRn

寄存器，就会设置处理器 B 中的接收满标志位（RFn）。 

4. 等待，直到状态寄存器上的 RFn 位置位。 

处理器 B 将轮询状态寄存器上的 RFn 位，直到它被置位。 

5. 处理器 B 数据读取。 

RFn 位置位后，处理器 B 执行对 RRn 寄存器的数据读取。 

6. 清除 Rx 满标志位，并设置 Tx 空标志位。 

从 RRn 寄存器中读出数据会清除处理器 B 中的接收满标志位（RFn），并设置处理器 A 中的发送空标志位（TEn）。此时，

如果还有需要发送的消息，则重复此过程。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4. 中断模式下的消息传输协议 
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3 信号量模式 

信号量模式 

多处理器系统，如 RT600，需要一种用来提供锁定机制的方法，让系统采用该机制对共享数据、共享硬件资源等的访问进行控制。

这些门控机制用于防止竞争状态，并保持不同进程和处理器之间的内存一致性。信号量模块提供了在 RT600 中实现这一目标所需

的硬件支持。 

 

3.1 特性 

• 在多处理器配置中支持 16 个硬件实现的门。其中 cp0 表示 Cortex-M33，cp1 表示 HiFi4。而 cpX 表示内核处理器 X。 

• 这些门表现为一个 16 入口的，字节大小的数组，可进行读写访问。 

— 处理器通过向相应的门写入 processor_number+1 来锁定门，并必须读取门值来验证锁定操作是否成功。 

— 门锁定后，由将其锁定的处理器写入 0 来解锁。 

• 每个硬件门表现为一个 16 个状态、4 位的状态机。 

— 16 个状态分别对应以下含义： 

◦ 如果门值为 0x0，那么该门处于未锁定状态。 

◦ 如果门值为 0x1，那么该门状态由处理器（主机）0 锁定。 

◦ 如果门值为 0x2，那么该门状态由处理器（主机）1 锁定。 

◦ … 

◦ 如果门值为 0xF，那么该门状态由处理器（主机）14 锁定。 

— 使用逻辑总线主机号作为参考属性，并使用指定的数据模式来验证所有写入操作。 

• 支持安全复位机制来清除各个门的内容，以及全部清零功能。 

 

3.2 基本配置 

信号量块的初始配置可以通过以下步骤完成： 

• 在 CLKCTL1_PSCCTL1 寄存器中启用信号量块的时钟。这会启用寄存器接口和外设功能的时钟。 

• 通过写入 RSTCTL1_PRSTCTL1_CLR 寄存器，清除 RSTCTL1_PRSTCTL1 寄存器中的信号量块外设的复位标志。 

 

3.3 功能说明 

以下步骤和图 5 描述了处理器 A 在修改共享数据之前阻塞门的过程。 

• 等待门解锁。 

如果门被处理器 B 或一个进程锁定，处理器 A 将等待直到门解锁。 

• 锁定门。 

处理器 A 通过写入 processor_number+1 来锁定门。 

• 读取门值。 

处理器 A 必须读取门值来验证锁定操作是否成功。 

• 通知处理器 B 门已锁定。 

处理器 A 必须通知处理器 B 门已锁定，这是通过消息单元完成的。 
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信号量模式 

 

• 访问共享数据。 

处理器 A 修改共享数据。 

• 解锁门。 

最后，处理器 A 解锁门。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5. 信号量块功能说明 

 
 

 

4 软件实现 

RT600-EVK 的 SDK 提供了消息单元和信号量块的示例。SDK 可以从 https://mcuxpresso.nxp.com 下载。 

为了更好地了解如何在轮询和中断模式下正确配置信号量块和消息单元，本节简要浏览一下 SDK 中的 mu_interrupt、

mu_polling 和 sema42 等示例。 

 

4.1 引脚设置 

消息单元和信号量功能与任何设备引脚无关。 

 

4.2 中断模式下的消息传输实现 

SDK 中提供的 dsp_mu_interrupt 演示应用展示了如何在处理器 A 和处理器 B 之间使用中断模式进行双向消息发送，即从 A 处

理器到 B 处理器，或者反过来。 

这个示例执行以下操作： 

https://mcuxpresso.nxp.com/
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• 处理器 A 以中断模式依次向处理器 B 发送 32 条消息。每个发送的消息会触发处理器 B 上的接收满（Receive Full）中断。 

• 处理器 B 以中断模式接收消息。读取消息会触发处理器 A 上的发送寄存器空（Transmit Empty）中断。 

• 当处理器 B 接收完所有消息后，它会以中断模式将接收到的 32 条消息发送给处理器 A，每条消息都会在处理器 A 上触发

接收满中断。 

• 处理器 A 以中断模式接收消息。读取消息将触发处理器 B 上的发送寄存器空中断。 

• 当处理器 A 接收完所有消息后，它会将接收到的消息与它发送的消息进行比较，以确定通信是否成功。 

图 6 以高层概括的形式描述了 SDK 示例的工作原理。有关这个示例的更多详细内容，请参阅 SDK 中的项目。 
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图 6. dsp_mu_interrupt SDK 例子的高层概括说明 
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软件实现 

 

图 7 显示了将在终端中打印的项目运行结果。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7. 在串行终端上输出的消息单元中断方式消息传输示例 
 

 

4.3 轮询模式下的消息传输实现 

SDK 中提供的 dsp_mu_polling 演示应用采用轮询而不是中断方式，在两个处理器之间发送和接收 32 条消息。 

这个示例执行以下操作： 

• 处理器 A 轮询其发送寄存器。当它为空时，它会将消息一条一条地发送给处理器 B。 

• 处理器 B 轮询其接收寄存器。当它已满时，将读取接收到的消息。 

 



恩智浦半导体 

RT600 双核通信与调试，第 0 版，2020 年 3 月 20 日 

应用笔记 11 / 23 

 

 

软件实现 

 

• 当处理器 B 接收完所有消息后，会轮询其发送寄存器。当它为空时，开始向处理器 A 发送收到的 32 条消息。 

• 处理器 A 轮询其接收寄存器。当它已满时，将读取接收到的消息。 

• 当处理器 A 接收完所有消息后，它将比较接收到的消息与它发送的消息，确认通信是否成功。 

图 8 以高层概括的形式描述了这个 SDK 示例的工作原理。有关这个示例的更多详细信息，请参阅 SDK 中的项目。 
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图 8. dsp_mu_polling SDK 示例的高层概括说明 
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4.4 信号量块的实现 

SDK 中提供的 dsp_sema42 演示应用展示了如何使用信号量门来控制 EVK 上的 LED。 

这个示例执行以下操作： 

• 处理器 A 内核点亮 EVK 上的 LED D9，并锁住信号量门。 

• 处理器 A 解锁信号量门之前，处理器 B 将等待。 

• 当用户在终端窗口中按下任意键后，处理器 A 将解锁信号量门。 

• 处理器 B 将锁定信号量门，并关闭 LED。  

图 9 以高层概括的形式描述了这个 SDK 示例的工作原理。有关这个示例的更多详细信息，请参阅 SDK 中的项目。 
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软件实施 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9. dsp_mu_sema42 SDK 示例的高层概括说明 
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调试双核项目 

 

图 10 显示了将在终端中打印的项目运行结果。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10. 串行终端上输出的 dsp_sema42 示例 
 

 

5 调试双核项目 

5.1 调试系统 

RT600 系列的双核调试系统具有以下特点： 

• 支持针对 Cortex-M33 和 HiFi4 DSP 的 Arm 串行线调试（SWD）模式。 

• 跟踪端口提供了 Cortex-M33 CPU 指令跟踪功能。通过串行线查看器进行输出。 

• 直接调试访问所有存储器、寄存器和外设。 

• 调试会话不需要目标资源。 

• Cortex-M33 包括指令断点，也可用于代码补丁的指令地址重映射。 

• Cortex-M33 包括数据监视点，也可用作触发器。 

• 支持 JTAG 边界扫描。 

• 指令跟踪宏单元允许对 Cortex-M33 进行额外的软件控制的跟踪。 

• HiFi4 DSP 也包括地址和数据断点以及跟踪功能。 

图 11 显示了顶层调试端口和连接。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11. 串行线的内部连接 

5.2 基本配置 

串行线调试是 PIO2_25 和 PIO2_26 引脚的默认功能，允许通过复位进行调试。 
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调试双核项目 

5.3 双核项目调试 

5.3.1 前提条件 

本节假设您的个人电脑上已经安装了以下工具和软件： 

• Xtensa Xplorer IDE 

• 面向 Xtensa Xplorer IDE 的 RT600 DSP Build Configuration  

• Xtensa 片上调试器 Daemon 

• MCUXpresso IDE V11.1.1 或更新版本 

• RT600-EVK 的 SDK v2.7.0 或更新版本 

• Jlink 软件 V6.62c 或更新版本 

 

5.3.2 采用 Segger-Jlink 对 LPC-Link2 进行编程 

独立的调试器可用于通过 SWD 调试 HiFi4 DSP 和 Cortex-M33。但是，使用 EVK 上的板载 LPC-Link2 调试器更方便。RT600 

EVK 上有一个 LPC4300 MCU，预置了 CMSIS-DAP 固件。CMSIS-DAP 与 HiFi4 不兼容；因此，我们需要将 J-Link 固件写入板

载调试器。 

首先，我们需要安装 LPCScrypt。它可以从此链接下载。请确保是 2.1.0 或更高版本。 

按照以下步骤对 LPC-Link2 调试器进行编程： 

• 连接 EVK 上的跳接线 JP1。 

• 通过 USB J5 为 EVK 供电。 

• 运行位于 LPCScrypt_Installation_Path\LPCScrypt_2.1.1_15\scripts 的 program_JLINK.cmd 脚本。你将看到图 12

所示的消息。 

• 按任意键，开始 Segger-JLink 固件的编程脚本。 

• 如果脚本运行成功，你将看到图 13 所示的内容。 

• 断开电路板的电源。 

• 移除 JP1 跳接线。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 12. JLINK 编程脚本 

https://www.nxp.com.cn/design/microcontrollers-developer-resources/lpc-microcontrollerutilities/
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图 13. JLINK 编程脚本成功运行 
 

要检查 J-Link 固件的编程是否成功，可以运行 Jlink 命令窗口。如果一切顺利，打开 Jlink 命令窗口时，应该能够看到调试器的信

息，如图 14 所示。每个 LPC-Link2 都有一个不同的 JLink 序列号，请记下这个号码，因为之后会用到。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 14. JLINK 序列号 
 

 

5.4 调试和运行双核应用 

5.4.1 调试和运行 MCUXpresso 项目 

默认情况下，RT600 启动时不会给 DSP 内核供电。要运行或调试 DSP 应用程序，首先需要在 M33 内核上执行一些代码来初始化

DSP。 

MCUXpresso SDK 中包含的 DSP 演示项目由在 Arm 内核和 DSP 内核上运行的两个独立的应用程序组成。例如，要在 DSP 上调

试 dsp_mu_interrupt 项目，首先需要用所选的环境来构建并执行 M33 应用程序。本文档中所用的是 MCUXpresso IDE。 
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首先，将 dsp_mu_interrupt 示例导入到您的工作区。默认情况下，MCUXpresso IDE 上的 dsp 示例会将 DSP 预编译的应用程

序链接到 RAM 中。当尝试调试多核应用程序时，情况就不是这样了，因为 DSP 映像将从 Xtensa IDE 进行加载和调试。要在

MCUXpresso 上修改这一点，请打开项目属性并访问以下路径：C/C++ Build > Settings > MCU C Compiler > Preprocessor。在 

Preprocessor（预处理器）部分，将 DSP_IMAGE_COPY_TO_RAM=0 设置为 0，如图 15 所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 15. MCUXpresso 项目的属性 
 

通过这种修改，M33 内核仍然会初始化 DSP，但它不会将预编译的二进制文件加载到 RAM 中。要启动 Xtensa Daemon 调试器，

需要让 DSP 运行起来。 

进行这个修改后，您可以正常地构建和启动调试会话。调试会话将一直停留在一个循环中，直到 DSP 启动为止，如图 16 所示。 
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图 16. MCUXpresso IDE 上进行的调试会话 
 

为了与 RT600 兼容，需要 SEGGER J-Link 软件的 6.62c 或更新的版本。MCUXpresso IDE 自带的可能是较旧的版本，可以在

MCUXpresso IDE 的偏好设置中更改版本。可进入 Window > Preferences > MCUXpresso IDE > Debug Options > J-Link 

Options，如图 17 所示。 
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图 17. 在 MCUXpresso IDE 上更改 JLink 软件版本 

 

 

5.4.2 启动 Xtensa 调试器 Daemon 

解释这个过程不属于本文件的范围。请参考位于<SDK_ROOT>/docs/下的 Getting Started with Xplorer for MIMXRT600.pdf，了解

如何启动 Xtensa 调试器 Daemon 的信息。 
 

注意 

对于这一步，需要掌握 JLink 序列号。例如，本示例中使用的调试器如图 14 所示。 

 

 

5.4.3 调试和运行 Xtensa 项目 

一旦调试器 Daemon 启动并运行，即可在 Xtensa IDE 上启动调试配置。 

1. 将 dsp_mu_interrupt 导入 Xtensa IDE。请参阅位于<SDK_ROOT>/docs/下的 Getting Started with Xplorer for 

MIMXRT600.pdf，了解如何将 SDK 项目导入到 Xtensa IDE 中。 

2. 在项目资源管理器中，你会看到 dsp_hello_world_hifi4。使用菜单栏上的下拉按钮，为项目和硬件目标配置进行构建

选择，如图 18 所示。 
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图 18. 构建选择和硬件目标配置 
 

3. 点击动作按钮（Build Active）来构建项目。 

4. 使用菜单栏右侧的 Debug（调试）动作操作按钮来启动调试会话。SDK 项目提供了默认的调试配置，即使用片上调试器。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 19. 在 Xtensa 上启动调试会话 
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5. 一旦选择了 Debug（调试）按钮，将启动实际的片上调试。Xplorer 会询问是否要将二进制文件下载到硬件上。选择 Yes。

二进文件制下载完成后，Xplorer IDE 将切换到调试视图。调试视图如图 20 所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 20. Xtensa 上的调试视图 

 

现在两个调试会话都已经启动并运行了。 
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