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【摘要】目前在动力域控制器设计与开发方面，国外车控芯片占据垄断地位。为解决关键技术被卡脖子的现状，采用

国产化芯片结合国产化 AUTOSAR 操作系统进行开发。研究重点在于数据缓存技术的应用与优化，针对国产化芯片开发中

遇到的缓存数据一致性的问题，提出了多种数据同步机制与缓存策略优化方案，有效消除了数据不一致的风险。此外通过

设计高效的数据缓存策略，显著提升了控制器的指令执行效率并进行了试验验证。
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【Abstract】 Currently, foreign automotive control chips dominate the design and development of powertrain domain 

controllers. To address this technological bottleneck, there is a growing trend towards adopting domestically produced chips 
alongside domestically developed AUTOSAR operating systems. The research focuses on the application and optimization of 
data caching technology. In response to the challenge of cache data consistency encountered in the development of 
domestically produced chips, various mechanisms for data synchronization and optimization schemes for cache strategy have 
been proposed, effectively mitigating the risk of data inconsistency. Furthermore, by designing efficient data caching 
strategies, the instruction execution efficiency of the controller has been significantly improved, and experiments have been 
designed to verify these improvements.
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0 引言

随着汽车智能化和电动化的发展，汽车行业车规

级芯片的使用需求呈爆炸式增长。当前车规级芯片

的市场份额大部分被外国企业占领，如英飞凌、恩智

浦、意法半导体以及瑞萨电子。随着国际形势的改

变，近年来汽车行业多次出现由于缺乏芯片导致的减

产现象，面对紧缺的车规级芯片市场，国内厂商抢抓

机遇，全面布局车规级芯片，旨在解决关键核心芯片

“卡脖子”问题，打破国外垄断局面[1]。中国车规级芯

片行业基础相对薄弱，在许多应用场景中缺乏产品研

发及量产经验，同时中国整车企业对国产车规级芯片

信息了解不足、信任度不高、使用量低[2]，导致国产车

规级芯片缺乏量产经验，难以快速迭代出高质量芯

片，尚未形成良性生态循环。

为满足日益复杂的汽车电子电气发展趋势，汽车

电子控制系统也趋于复杂化，具体体现在对芯片高算

力的要求和对平台软件的高稳定性和高实时性要求 2
个方面，可以通过使用国产化的汽车开放系统架构

（Automotive Open System Architechture，AUTOSAR)满
足[3]。AUTOSAR是由全球范围内各大型整车企业、汽

车零部件供应商以及汽车电子相关软件开发公司联

合成立的一个标准协议[4]，旨在通过实现软件分层开

发架构降低应用层开发人员与底层驱动软件开发人
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员因硬件变化而受到的影响。

为了满足对芯片高计算能力的要求，可以选择搭

载多核处理器芯片，实现执行速度提升。但多核芯片

无法提升数据访问速度，因此需要采用高速缓存

（CACHE）。鉴于其国产化时间较短，技术领域尚不成

熟，需进一步研究与完善。本文围绕柴油发动机控制

器电控单元项目，采用苏州国芯 CCFC3008PT 多核芯

片、国产 AUTOSAR 实时操作系统，探讨 CACHE 技术

的应用问题。

1 问题分析

在项目开发过程中，控制器集成应用软件后，应

用软件无法驱动芯片数字量通道。初始考虑驱动软

件存在问题，但是控制器在集成应用前测试驱动功能

正常，可以按照给定参数控制芯片引脚输出电平状

态。进行软件代码检查，并通过调试器逐级检查应用

层函数的传递参数、堆栈信息与程序计数器（Program 
Counter，PC）指针，均未发现异常。需将函数的参数由

全局变量改变为立即数才能实现正常输出，因而考虑

CACHE访问全局变量存在异常。

1.1 操作系统层面

首先分析故障产生原因是否与代码放置位置有

关，故障代码由核 1 执行，核 1 负责为变量赋值，并将

参数传递至底层驱动函数。驱动函数获取参数后，通

过核 2向芯片外设模块寄存器传递参数。通过调试器

观测外设寄存器发现来自核 1的参数未成功传入芯片

外设寄存器。若将赋值函数移至核 2执行，该问题未

出现。

1.2 芯片驱动层面

经过上述操作可以确定该问题与代码执行位置

具有强相关性。同一行函数在不同执行位置运行结

果不同，表明还需进一步排查该问题。通过直接观

测内存，发现在运行（Run）状态下，通过核 1 的函数

给变量赋值，变量在内存区域的值未随之更新。而

在断点（Break）状态下，变量值改变时，内存中相应的

值可随变量更新。仔细观察核 1初始化配置代码，发

现核 1 与核 2 的区别在于核 1 具有数据区高速缓存

（DCACHE），而 核 2 仅 配 备 代 码 区 高 速 缓 存

（ICACHE）。在核 1 运行期间，数据访问范围始终不

超出 DCACHE 命中区域。所有变量赋值与读取均在

DCACHE内部进行，不会将变量更新传递到内存区域

中。由于每个核均具有独立的 CACHE 区域，并且只

对其专属 CACHE 具有访问权限[5]。不同核间传递参

数必须通过内存进行，导致应用层代码下发的参数无

法成功加载到芯片外设寄存器。

2 国产化芯片缓存

2.1 高速缓存存储器

在应用高速缓存存储器前，中央处理单元

（Central Processing Unit，CPU）均按照程序员编写的指

令读取内存信息。程序员通过高级语言编写程序，再

由编译器根据不同芯片指令集将其翻译为芯片能够

执行的汇编指令。这些指令与数据通常存放于非易

失性存储器中。当系统启动时，这些指令与数据将被

加载至内存中。CPU访问内存可以分为 2种类型：（1）
程序执行过程中需要访问内存以读写数据；（2）CPU
必须访问内存以获取下一条需执行的指令。

在 CPU 与内存的协同作用下，程序得以顺利执

行。然而，由于CPU的运行速度远大于内存访问数据

或程序的速度，导致实际运行过程中，CPU 常处于等

待状态，以便数据可以缓慢地由内存传输至CPU。随

着内存速度与现代处理器速度之间的差距不断扩大，

系统对主储存器的数据存取访问成为系统性能的新

瓶颈[6]，无法满足对高性能芯片日益增长的需求。为

了克服这一缺陷，CPU就不应直接从内存中读取数据

或指令。

实际上，CPU 访问内存并非完全随机，而是存在

时间局限性和空间局限性。在程序占据的内存空间

中，只有一部分区域在程序运行过程中经常被CPU所

访问，其可能是分散的，也可能是集中的，可以将其集

中储存至访问速度较高的存储介质上。该存储介质

可以充当CPU和内存之间的中转站，称之为CACHE。

引入CACHE后，CPU无需直接对内存进行访问，

如图 1所示，将经常使用到的数据存放至 CACHE 中，

CPU需要访问内存时，将首先在CACHE中进行查找。

如果所需数据或指令已存在于 CACHE 中，则无需对

内存进行访问，可以有效提升 CPU 的执行速度。但

CACHE 不能直接替换内存，因为 CACHE 的价格更

高，为了考虑成本，CACHE的容量不会很大。

CPU CACHE 内存

图1 CPU访问内存与CACHE的关系

2.2 CACHE地址映射方式

由 于 内 存 的 存 储 空 间 远 大 于 CACHE，所 以

CACHE的同一位置必须可以存储来自不同内存的数
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据或指令，以实现小容量 CACHE 对大容量内存区域

的有效覆盖。为了避免 CPU 在通过缓存访问内存时

不得不处理内存地址和缓存地址之间的复杂关系，需

要建立一个 CACHE 和内存的映射机制，允许 CPU 通

过预访问内存地址自动确定其存放于 CACHE 的位

置，减少CACHE资源浪费，提高访问速度。

为了建立缓存与主存之间的映射关系，需对

CACHE 内部存储单元进行分类，如图 2 所示，将

CACHE 内部资源分别用于存储数据、存储地址信息

以及存储地址偏移量和其他有效信息。CPU 的读写

以字为单位，而 CACHE 与内存之间的读写以 line 为

单位。将 CACHE 与内存之间的最小读写单元定义

为 1 个 line size（不包含地址与其他有效信息），若

line size 大小为 32 字节，即 CACHE 每次缓存数据或

指令信息均以 0x20地址与内存对齐[7]。而 CACHE 每

条 line被称为 SET，CACHE 的总容量除以 line size，就
等于 SET Number，不同的 line 通过 SET Number 进行

标识，其他信息存储在 line头部位置。

TAG V PORT R LO Doubleword0 Doubleword1 Doubleword2 Doubleword3

图2 CACHE line结构

目前，国产化 CACHE 与内存之间的映射采用直

接映射的方法。一个内存块地址始终对应一个固定

的CACHE地址，对于同一内存地址的多次访问，其数

据均被加载至相同CACHE line内。为了完成此映射，

需将内存区域按照 CACHE 的容量划分为多个区块，

见图3。

CACHE
SET 0
SET 1

SET N-2
SET N-1 M*N+1

M*N+0

N-1
N-2

1
0

M*N+N-1M*N+N-2

内存

第0块群

第M块群

图3 CACHE与内存的映射关系

如图 3所示，按照CACHE容量将内存区域划分为

M 个块群。当内存地址为 N 的倍数的内存区域加载

至缓存中，均被分配至 SET 0中。若需访问第“6N+2”
号内存块，假设该块已在 CACHE 中，则其必定位于

SET 2中。这表明 CACHE 的 SET Number值与内存地

址低位存在对应关系。

在 CACHE 中，存储的数据或指令无需其在主内

存中的完整地址标识，因此 Tag仅保留了高位地址信

息。低位地址信息可以通过 CACHE 的 SET Number
获得。为了重构完整的内存地址，需将CPU预访问的

内存地址对 Line 大小取余后的结果作为偏移量。如

图 4 所示，将 SET Number 与该偏移量结合，即可复现

数据或指令在主内存中的地址信息。

内存地址

内存字块地址 CACHE字块地址 字块内地址

CACHE地址

图4 CACHE地址结构

2.3 存在的问题与改进措施

若数据需从第 0 块内存迁移至数据至第 N 块内

存，由于映射方式为直接映射，二者内存将被映射至

CACHE的同一 line中。此情况可能导致CACHE需持

续从内存中加载数据，造成 CACHE 未命中的情况频

繁发生。CPU需等待CACHE清除当前数据并重新加

载内存数据，导致 CPU 的执行效率低于未开启

CACHE 的情况。为了应对这种情况，将 CACHE 划分

为 2部分，称为 2个WAY[8]。如图 5所示，双WAY的大

小和映射机制完全相同。通过这种设计，可以同时命

中在直接映射下映射到同一 line的内存块，有效提高

了CPU的执行速度。

SET 0
SET 1

SET N-2
SET N-1

WAY 0
SET 0
SET 1

SET N-2
SET N-1

WAY 1

图5 双WAY条件下CACHE地址映射

若此时 CACHE 需要缓存来自第 3个内存地址的

数据或指令至该 line，此时 2个WAY对应的存储空间

均已占用。为了确定需被替换数据，为 CACHE 内包

含的数据赋予优先级，高优先级数据应尽量包含权

值高、访问概率大、数据复杂度小以及更新时间间隔

长的特点[9]。可以采用以下 3 种办法识别高优先级

数据。

2.3.1 先入先出法

如图 6 所示，利用 CACHE 中预留的 R 位，设置 1

汽车文摘

8



汽 车 文 摘

个计数器，在每次CACHE从内存读取数据或指令时，

将计数器加一，若CACHE填满，则选择计数器数值较

大的 line进行替换。
WAY 0
SET 0

数据1 (0)

SET N-2SET N-1
载入 空闲 时间+ 载入 替换 时间+

WAY 1 WAY 0 WAY 1 WAY 0 WAY 1
SET 0

SET N-2SET N-1 SET N-2SET N-1 SET N-2SET N-1 SET N-2SET N-1 SET N-2SET N-1

SET1 数据1 (1) 数据2 (0) 数据3 (0) 数据2 (1)SET 0 SET 0 SET 0 SET 0

数据2 数据3

图6 先入先出法数据更新策略

2.3.2 最不经常使用法

如图 7所示，CPU每一次读取CACHE中命中的信

息时，将对应的CACHE line计数器加一，当CACHE被

填满时，选择计数器较小的 line进行替换。
WAY 0
SET 0

数据1 (0)

SET N-2SET N-1
载入 空闲 命中 载入 保留 规制

WAY 1 WAY 0 WAY 1 WAY 0 WAY 1
SET 0

SET N-2SET N-1 SET N-2SET N-1 SET N-2SET N-1 SET N-2SET N-1 SET N-2SET N-1

SET1 数据1 (1) 数据2 (0) 数据1 (1) 数据3 (0)SET 0 SET 0 SET 0 SET 0

数据2 数据3

图7 最不经常使用法数据更新策略

2.3.3 近期最少使用法

如图 8所示，在 CPU 每访问 CACHE 时，将命中的

line计数器清零，其余的所有 line的计数器加一，最后

选择计数器最大的 line进行替换[10]。
WAY 0
SET 0

数据1 (0)

SET N-2SET N-1
载入 载入 空闲 命中 替换 保留

WAY 1 WAY 0 WAY 1 WAY 0 WAY 1
SET 0

SET N-2SET N-1 SET N-2SET N-1 SET N-2SET N-1 SET N-2SET N-1 SET N-2SET N-1

数据2 (0) 数据1 (1) 数据2 (0) 数据3 (0) 数据2 (0)SET 0 SET 0 SET 0 SET 0

数据2 数据3

图8 近期最少使用法数据更新策略

通过上述 3 种替换算法可以最大限度地使

CACHE 保留最有效的数据或指令，增加 CACHE 的命

中率，进一步避免了由于内存速度缓慢导致CPU等待

数据或指令时间过长的问题，提高了国产化芯片性

能。

在单核系统中，上述 CACHE 架构与逻辑可以在

全工况条件下提升CPU运行速度。然而，根据上文对

于多核系统问题的分析与论证，发现 CACHE 在多核

系统下存在缓存数据一致性的问题。为了保证不同

核内CACHE中对应同一内存的CACHE line数据保持

一致，关键要确保同一核的写入操作对其他核均可

见。基于此，提出以下 2个原则：（1）单写多读（Single-
Writer Multiple-Read，SWMR）。该原则需确保在同一

时间内，对于任何内存地址（假设地址为A），仅有一个

核对地址为A的内存有读写权限，或者存在多个核具

有只读权限。因此，可以避免以下情形发生：当地址A

被多个核读取至 CACHE 内时，若其中某核更改了

CACHE中地址 A的数据，并将该修改写入内存，而其

他核未收到更新通知，导致缓存一致性问题。如图 9
所示，将时间细分为多个小切片，每个切片均遵循

SWMR原则。例如在 T1、T4时刻，允许多个核对同一

个地址的内存进行读取。然而，在 T2、T4 时刻，涉及

到写入时，仅有一个核被授予读写权限，其他核在该

时间切片内不可以读取该内存。（2）数值传播原则。

该原则要求在时间片段中，上一个时间片段结束的数

据值必须与下一个时间片段开始时的数据值相同。

这要求内存更新的数据值需被正确地传播至所有核。

例如在T1时刻，核 2、核 5读取的数据必须相同才能满

足一致性要求。在T3时刻，核 1应读取T2时刻核 3最

后写入的数据值。同样地，在 T4时刻，核 1、核 2、核 3
应当读取 T3 时刻核 3 最后写入的数据值才能满足一

致性要求。

T1 T2 T3 T4

只读权限
核2&核5

读写权限
核1

读写权限
核3

只读权限
核1&核2核3

图9 SWMR原则下的多核数据访问时间切片

在设计一致性协议时，应考虑上述 2项原则。一

致性协议需明确每个参与一致性的内存和缓存组件

可能所处的 CACHE 状态，以及需发送或响应的一致

性事务操作。为此，可采用以下3种协议：

（1）监听协议。该协议要求 CACHE 从内存中读

取数据时，均需通过共享总线发出请求。共享总线

负责仲裁，决定访问请求的优先级，并将优先级通

知所有 CACHE。总线仲裁逻辑可以确保在任一时

刻共享总线仅处理一个内存访问请求 [11]。如图 10
所示，监听协议通过仲裁逻辑，对同时出现的请求

进行优先级排序，并通过总线广播优先级顺序。各

CACHE 通过监听总线获知排序顺序，从而确定自身

请求排序情况。该机制可以满足 2 个一致性原则的

要求。

（2）无效协议。如图 11 所示，当某核需写入某

CACHE line 时，CACHE 将该 CACHE line 命中的地址

通知其他 CACHE。若其他 CACHE 中存在相同地址

的CACHE line，则将根据无效协议将其他所有包含相

同信息的 CACHE line 标记为无效。在确保其他核无

法通过 CACHE 读取过时数据后，该核才能对 CACHE
进行写入操作，并将对应数据写入内存。其他核需读

取该数据时，必须重新将其从内存存入CACHE，以确

保数据的一致性。

Automotive Digest

9



2025年 第2期

Core 0 Core 1 Core 2

CACHE 0 CACHE 1 CACHE 2

总线

内存

图10 多核系统访存逻辑

核0 核1

Cache 1Cache 0 Line N Line N

总线

1.写入请求 6.完成更新 2.无效请求
4.无效请求
   完成反馈

3.Line无效
   化操作

5.无效请求
   完成反馈

图11 无效协议示意

（3）更新协议。如图 12 所示，若某核需写入某

CACHE line，CACHE 首先将新写入的值写入内存，并

产生一个更新请求，该请求通过总线广播发送至所有

CACHE。CACHE检查自身是否包含待更新的地址信

息。若包含待更新地址信息，CACHE 将重新从内存

中加载数据，确保所有 CACHE 存储的值均为最新

值[12]。

核0 核1

Cache 1Cache 0 Line N Line N

总线

1.完成更新

4.完成Line
   更新操作

6.更新操作
   完成反馈 3.更新请求2更新请求

5.更新请求
   完成反馈

图12 更新协议示意

3 数据缓存性能测试软硬件介绍

3.1 硬件部分

本文所搭建的数据缓存开发系统基于CCFC3008
PT 开发板（图 13）开发，并将其作为缓存测试的硬件

部分。CCFC3008PT芯片内核采用 PowerPC指令集架

构[13]，具体参数如表1所示。

3.2 软件部分

本文所使用的软件工具如表 2 所示。搭建的软

件系统架构遵循 AUTOSAR 标准，所有代码均满足

车规级要求。使用东软睿驰提供的 Configurator 进
行多核操作系统的配置，使用 EB Tresos 配置端口

（Port）与内部输入输出（Input，Output，IO）量相连，

通过外部示波器方便观测代码执行时间。使用

Hightec 编译器将底层驱动代码与上层操作系统软

件集成，同时进行代码编译，生成单片机可执行的

文件。

图13 CCFC3008PT开发板

表1 CCFC3008PT性能指标

内核数量

内存空间

3
700 kB

时钟频率

功能安全等级

300/300/200
ASIL-D

表2 软件工具链

软件名称

Configurator

EB Tresos

HighTec

T32

开发公司

东软睿驰

Elektrobit

HighTec

劳特巴赫

主要功能

对 基 础 软 件（Basic 
Software，BSW）层、实时
运 行 环 境（Run-Time 
Environment，RTE）层进
行配置与管理

微 控 制 器 抽 象 层
（Microcontroller Abstrac⁃
tion Layer ，MCAL）软件
配置与代码生成

代码集成与编译

烧写文件与嵌入式软
件调试与监控

3.3 数据传输时间监控方法

由于在测试中将使用多个芯片外设模块，在开展

测试前必须完成各模块的初始化操作，并通过

AUTOSAR 标准的函数接口实现操作系统[14]，符合

AUTOSAR标准的系统初始化位置如表3所示。

初始化工作完成后，为了检验数据缓存对数据传

输性能的影响，进行2个数组间的数据传输工作，通过
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IO口反转的方式监控数据传输时间。图 14为数组定

义与初始化代码示例，图 15为数据传输与时间监控代

码示例。

表3 符合AUTOSAR标准的系统初始化位置

初始化函数

DIO_Init()
Port_Init()
Mcu_Init()

初始化阶段

EcuM_InitOne, PreStartOS
EcuM_InitOne, PreStartOS
EcuM_InitOne, PreStartOS

图14 初始化代码示例

图15 数据传输代码示例

通过示波器观测管脚电平反转的方式，监控代码

执行时间[15]。同时通过调试器使用其他核观察数组

内数据判断开启数据缓存时是否确保了数据一致性。

图 16为 32位数组相互传输数据用时随数组位数变化

的测量结果。图 17为 64位数组相互传输数据用时随

数组位数变化的测量结果。
1 200
1 000

800
600
400
200

4 000             8 000            12 000           16 000

数
据

传
输

时
间

/μs

传输数据量/数据位数

使能CACHE

0

不使能CACHE

图16 启用CACHE 32位数据传输时间对比

由图 16、图 17中曲线可见，当不使用 CACHE时，

随着数据量的增加，CPU的执行时间呈现出显著的增

长趋势。而使用 CACHE时，随着数据量的增加，CPU
的执行时间增长比率小于 1，表明传输大量数据时，

CACHE能提供更大的性能提升。

4 000             8 000            12 000           16 000

数
据

传
输

时
间

/μs

传输数据量/数据位数

使能CACHE

0

不使能CACHE
2 500
2 000
1 500
1 000

500

图17 启用CACHE 64位数据传输时间对比

为了进一步分析 CACHE 的作用，使用调试器分

别观察同一变量在内存中的值和CACHE中的值。若

变量定义在核 1 并赋值时，不涉及 CACHE 一致性问

题，此时变量在内存和 CACHE 中的值保持一致。若

将变量赋值于核 2执行，而变量定义保留在核 1，通过

调试器观测核 1的内存与 CACHE 中变量储存的数据

分别如图18和如图19所示。

图18 内存数据

图19 CACHE数据

可见在内存与 CACHE 中的变量值均为 14，经由

一致性协议保证，当前数据缓存未出现数据一致性错

误。

4 结束语

本文研究成果解决了国产汽车控制芯片多核系

统中维护数据一致性的问题。研究基于AUTOSAR标

准和 PowerPC 架构，通过引入 CACHE 一致性协议，保

障多核环境下的数据一致性，避免因数据不一致导致

的系统故障或者传输错误的控制参数。

本文研究结果与以往研究CACHE重要性的结论

一致，支持通过使用缓存机制可以显著提升系统性

能的观点。一些早期的研究认为缓存一致性协议

可能会引入较大的开销。但本文通过设计适当的

机制与测试，证明这种开销可以通过机制避免，从

而提升性能。然而，本文只集中于特定的硬件架构

（PowerPC），未对其他架构（如 ARM 或 RISC-V）的实

用性进行探讨，且研究主要量化了性能提升，未对功

耗或热管理的影响进行探讨，这些也是汽车应用的关

键因素。
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