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摘要 

在多核处理器系统中，各内核之间的数据传输的及时性和准确性，对实现实时的控制系统

十分重要。在 2838xD 中，由于 CPU2 和 CPU1.CLA1 中不存在共享的 RAM 空间，因此 CPU2 和

CPU1.CLA1 之间难以实现快速的数据交互。本文分析了传统的利用 IPC 的方法实现数据交互

的局限性，利用 28388D现有的外设资源，提出了一种“IO触发 + DMA 搬运”的方法，实现

CPU2 和 CPU1.CLA1 间数据实时的快速交互。同样地，此方法可以适用于与 2838xD 具有相似

架构的 F28P65 处理器上，实现多核处理器间数据的快速交互。 
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1 TMS320F2838xD 的介绍和功能框图 

TMS320F2838xD 是多核架构的 C2000 高性能系列的产品，集成两个 200MHz 的 C28 核，两个

200MHz 的 CLA 核，以及一个 ARM 核，可以实现多轴的带 Ethercat 的电机控制。 

在双轴伺服控制系统中，一个应用场景是用 CPU1 做 Ethercat 控制，CPU1.CLA 和 CPU2 分别做

不同轴的电机控制，由于编码器解码要用到 CLB 和 SPI 模块，因此对于两个轴的编码器信号的接

收都由 CPU2 统一处理， CPU2 收到编码器的数据后需要快速的传输给 CPU1.CLA，确保电机能

够实现精准的实时控制 。 

图 1 所示为 TMS320F28388D 的功能框图。CPU2 和 CPU1 之间有共享的 Message RAM, 通过

IPC 模块发送同步触发指令，可以快速的实现数据交互，但 CPU1.CLA1 和 CPU2 间不存在共享

的 RAM 空间， CPU1.CLA1 和 CPU2 不能通过各自的数据总线访问相同的存储空间，因此在

CPU1.CLA1 和 CPU2 之间难以实现数据的快速交互。 

 

Figure 1. TMS320F28388D 功能框图，CPU1.CLA1 和 CPU2 之间不存在共享的 RAM 空间 

2 通过 IPC 模块实现 CPU2 和 CPU1.CLA1 间的数据传输的局限性 

由于 CPU2 和 CPU1.CLA1 之间不存在的共享 RAM 空间，传统的方法是通过 IPC 模块实现

CPU2 和 CPU1.CLA1 的数据交互。 
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首先，CPU2 可以通过 IPC 模块(CPU1-CPU2 IPC)将数据传输到 MSGRAMx/GSx RAM 中，之后

CPU1 可以通过 CPU1.DMA 模块通过 DMA 搬运的方式将数据从 MSGRAMx/GSx RAM 中搬运到

DMA-CLA1 MSGRAM 中，最后 CPU1.CLA1 通过访问 DMA-CLA1 MSGRAM 将数据读出，并在

CLA1 中进行后续的处理。 
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Figure 2. 数据流，通过 IPC 模块实现 CPU2 和 CPU1.CLA1 之间数据交互 

图 3 为 IPC 模块实现 CPU2 和 CPU1.CLA1 间数据传输的具体过程： 

1. CPU2 首先将把需要传递给 CLA1 的数据写入 MSG RAMx/GSx RAM 中。 

2. 在 CPU2 中向 C2TOC1IPCSET 寄存器中的写 1，将 C2TOC1IPCFLG 置 1，由于 CPU2 的

C2TOC1IPCFLG 寄存器和 CPU1 的 C2TOC1IPCSTS 是同一个物理地址上的寄存器， 因此

CPU1 中的 C2TOC1IPCSTS 寄存器也置 1，同时触发了 CPU1 产生了 IPC 的中断，告知 

CPU1 数据已准备好，可以进行下一步操作。 

3. CPU1 检测到 C2TOC1IPCSTS 寄存器置 1。 

4. CPU1 开始从 MSG RAMx/GSx RAM 中读取数据，同时启动 DMA 任务，通过 CPU1 的 DMA

功能，将数据从 MSG RAMx/GSx RAM 搬运到 DMA-CLA1 MSGRAM 中。 
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5. CPU1 将 C2TOC1IPCACK 寄存器 置 1 ，以确认它已收到数据。 随后清除了 

C2TOC1IPCFLG 和 C2TOC1IPCSTS 中的标志位，完成本次数据传输流程。   

CPU2 Application

1. Write a message to 
C2toC1 MSG RAM

2. Write 1 to 
C2TOC1IPCSET bit

CPU1 Application

3. sees C2TOC1IPCSTS 
bit is set

4. Read message

5. write 1 to 
C1TOC2IPCACK bit

CPU1-CPU2 IPC 
Message

MSG RAM0

MSG RAM1

GSx Shared RAMs

C2TOC1IPCFLG C2TOC1IPCSTS

DMA-CLA 
MSGRAM

CPU1.DMA
Message

CPU1.CLA1 
Application

Get the message from 
CPU2

 

Figure 3. IPC 模块实现 CPU2 和 CPU1.CLA1 之间数据交互 

基于上述分析，由于 CPU2 和 CPU1 间的数据交互是通过 IPC 模块实现的，在数据交互过程中，

CPU1 需要完成上述过程的第三步到第五步，这一过程增加了 CPU1 的开销。因此在 CPU1 处理

对时间敏感的任务或者 CPU1 的开销很大时，通过 IPC 模块实现 CPU2 和 CPU1.CLA1 间数据传

输的方式存在一定的局限。 

如图 4 所示， CPU1 完成第三步到第五步的时间，CPU 的开销大约花费 2.93us。 

 

Figure 4. 使用 IPC 方法的 CPU1 的开销 

 

3 利用“IO 触发+DMA 搬运”实现 CPU2 和 CPU1.CLA1 数据传输的原理 

为了实现更快速的数据交互，提出了一种利用“IO 触发+DMA 搬运”实现 CPU2 和 CPU1.CLA1

间的数据传输的方法。该方法通过 IO 口触发 DMA 搬运实现了 CPU2 和 CPU1.CLA1 间的数据传

输，并且不占用 CPU1 的开销。 
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Figure 5.  “IO 触发+DMA 搬运”实现 CPU2 和 CPU1.CLA1 之间数据交互 

首先 CPU2 会将需要传输的数据写入 GSx RAM 中，并且在每次数据写入结束后，在 CPU2 中会将一个

GPIO 口的电平翻转，通过该 GPIO 口的翻转作为 CPU1.DMA 的触发源，触发 CPU1.DMA 的 DMA 搬运

任务，通过 CPU1.DMA 将 GSx RAM 数据搬运到 DMA-CLA MSGRAM 中，最后 CPU1.CLA1 从 DMA-

CLA MSGRAM 中将数据读出，并在 CLA1 中进行后续的处理，与 IPC 的方案相比减少了 CPU1 的参

与，实现更快的数据传输。  

图 6 为“IO 口触发+DMA 搬运”的流程，具体如下， 

1. CPU2 首先将把需要传递给 CLA1 的数据写入 MSG RAMx 或者 GSx RAM 中。 

2. CPU2 在数据写入完成后将一个 IO 口翻转，用作 CPU1.DMA 的触发源。 

3. CPU1.DMA 被触发后，将 MSG RAMx/GSx RAM 中的数据搬运到 DMA-CLA1 MSGRAM 

4. CPU1.CLA1 可以直接读取 DMA-CLA1 MSGRAM 中的数据，并进行后续的运算。 
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Figure 6. “IO 触发+DMA 搬运”实现 CPU2 和 CPU1.CLA1 之间数据交互 

4 “IO 触发+DMA 搬运”方法的验验证 

为了更好的说明本方案的实现，设计了以下实验对利用“IO 触发+DMA 搬运”实现 CPU2 和

CPU1.CLA1 间的数据传输方法进行验证，图 7 所示为此演示的时序说明。为了更好的理解数据传

输过程中的各个阶段，额外加入了一个 GPIO3 提示各阶段任务的开始和结束。 

EPWM1A

EPWM3A

GPIO1

t0 t1 t2 t3

GPIO3

Period Start Period End
蓝色区域：数据写入时间

橘色区域：中断延迟时间

绿色区域：DMA搬运时间

黄色区域：数据延迟时间

紫色区域：数据读取时间

 

Figure 7. IO 触发 + DMA 搬运的时序图 

4.1 时序说明及代码实现 

1. t0 时刻，EPWM1A 的上升沿触发中断写任务，将数据写入 GS0RAM 中，并在写任务的结束

将 GPIO1 的电平翻转。 
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2. t1 时刻，由于 GPIO1 的电平翻转会产生一个外部中断，该中断可以作为 DMA 搬运的触发

源。 
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3. t2 时刻，EPWM3A 的下降沿触发 CLA 任务，CPU1.CLA1 读取数据，t3 时刻，数据读取结

束。 

 
 

 

4.2  实验环境搭建 

根据上述的实验设计，利用 TI 的开发板 TMDSCNCD28388D 和 TMDSHSECDOCK 进行了实验

验证。 

实验设备： 

1. TMDSCNCD28388D — F28388D evaluation module for C2000™ MCU controlCARD™ 

2. TMDSHSECDOCK — HSEC180 controlCARD baseboard docking station 

接线： 

1. PIN49-EPWM1A 

2. PIN51-GPIO1 

3. PIN50-EPWM3A 

4. PIN55-GPIO3 
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Figure 8. 实验环境，TMDSCNCD28388D + TMDSHSECDOCK 

4.3 时序波形验证 

 

Figure 9. IO 触发 + DMA 搬运，实验波形 
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t0 t1 t2 t3

蓝色区域：数据写入时间

橘色区域：中断延迟时间

绿色区域：DMA搬运时间

黄色区域：数据延迟时间

紫色区域：数据读取时间

600ns

 

Figure 10. IO 触发 + DMA 搬运，实验时序 

图 10 所示为利用“IO 触发+DMA 搬运”实现 CPU2 和 CPU1.CLA1 间的数据传输的时序验证波

形。从数据写入结束(t1 时刻)到 DMA 搬运结束(t2 时刻)，大约花费 600ns。与 IPC 的方式相比在

不增加 CPU1 开销的条件下，满足系统数据传输的快速性要求。 

5 总结 

针对 28388D 中出现的 CPU2 和 CLA1 间数据快速交互的需求，本方法利用现有的芯片外设，创

新性的提出了一种利用 GPIO 口触发 DMA 中断的方法，有效解决了 CPU2 和 CPU1.CLA1 间数据

交互困难，数据交互慢的痛点。利用现有资源实现了客户的需求。所提思路不仅可以应用在

28388D/28385D，同时也可以解决具有类似架构的多核 MCU 间的数据交互问题。 
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