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 使用 MPLAB® Harmony v3 基于 PIC32MZ MCU 在运行时使用

高速缓存维护操作处理高速缓存一致性问题

简介

对于使用直接存储器访问（Direct Memory Access，DMA）进行数据传输操作的应用程序，当其运行在具有可高速缓

存存储区的单片机（MCU）上时，难以避免地会出现高速缓存一致性问题。这是因为当 DMA 在外设与物理存储器之

间传输数据时，CPU 会通过高速缓存执行读/写操作。

其中一种处理高速缓存一致性的方法要求应用程序在运行时使用高速缓存维护操作来管理高速缓存。MPLAB®

Harmony v3 为 PIC32MZ 器件提供了高速缓存维护应用程序编程接口（Application Program Interface，API）。

本文档介绍了应用程序如何在 MPLAB Harmony v3 下使用高速缓存管理 API 在运行时管理高速缓存一致性问题。

注： 本文档中讨论的概念对于所有 PIC32MZ MCU 通用，并以 PIC32MZ EF 为例来讨论这些概念。
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1. 说明
下图给出了 DMA 从 PIC32MZ EF MCU 上的 SRAM 读取时出现的高速缓存一致性问题。

图 1-1. 存储器到外设的传输（DMA 从 SRAM 读取）
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MPLAB® Harmony PLIB – Considerations with DMA
(Cache Coherency Issue)
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应用程序提交向外设传输数据缓冲区 TxBuffer 值“ABCDEFGH”的请求。CPU 以要写入外设的数据“ABCDEFGH”

填充 DMA 写缓冲区（TxBuffer）。

但是，由于设置了高速缓存策略回写式和写分配，DMA 写缓冲区（TxBuffer）可能不会立即写入到主存储器，写入的

数据可能会保留在数据高速缓存中。主存储器中的 DMA 写缓冲区（TxBuffer）仍保留旧值“12345678”。

当触发 DMA 以发起存储器到外设的传输时，DMA 从主存储器读取缓冲区（TxBuffer）中的旧值“12345678”。结果

是，DMA 最后将过期数据传输到了外设。

下图说明了 DMA 写入 SRAM 时出现的高速缓存一致性问题。

图 1-2. 外设到存储器的传输（DMA 写入 SRAM）
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SRAM

应用程序提交从外设接收 RxBuffer 中的数据值“12345678”的请求。DMA 在 SRAM 中用值“12345678”填充

RxBuffer。但是，数据高速缓存不会更新，而是继续保存先前的数据。当 CPU 读取 RxBuffer 时，最终会读取缓冲区中

包含的先前值“ABCDEFGH”。
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1.1 处理高速缓存一致性
用于处理高速缓存一致性问题的两种方法分别在存储器到外设的传输（DMA 从 SRAM 读取）和外设到存储器的传输

（DMA 写入 SRAM）中进行了说明。这两种方法均涉及在运行时使用维护操作来管理高速缓存的应用程序。上述操作

要求能够执行以下操作：

• 使高速缓存无效：将高速缓存行标记为无效。后续访问会强制将数据从主存储器复制到高速缓存。

• 清理高速缓存：将标记为脏的高速缓存行回写到主存储器。

要处理存储器到外设的传输（DMA 从 SRAM 读取）中所述的高速缓存一致性，需执行以下操作：

1. 应用程序用值“ABCEDFGH”填充写数据缓冲区（TxBuffer）。由于默认设置了高速缓存策略（回写式和写分

配），写入的数据可能位于高速缓存中。

图 1-3. 填充写缓冲区
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2. 通过调用清理高速缓存 API 将写数据缓冲区 TxBuffer 中的值“ABCDEFGH”刷新到主存储器。

图 1-4. 刷新写缓冲区
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3. 应用程序提交向外设传输 TxBuffer 中的数据值“ABCDEFGH”的请求。

图 1-5. 写入外设
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MPLAB® Harmony PLIB – Considerations with DMA
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要处理外设到存储器的传输（DMA 写入 SRAM）中所述的高速缓存一致性，请按照以下步骤操作：

1. 应用程序调用使高速缓存无效 API 来将高速缓存行标记为无效。
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图 1-6. 使高速缓存无效
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2. 应用程序提交从外设接收 RxBuffer 中的数据值“12345678”的请求。

3. DMA 在 SRAM 中用值“12345678”填充 RxBuffer。
4. 由于 RxBuffer 对应的高速缓存行处于无效状态，因此 CPU 的读访问会导致将 RxBuffer 从主存储器复制到数据

高速缓存中。

图 1-7. 处理外设到存储器传输的高速缓存一致性

DMA

Peripheral

WR
RD

RD2
3

4

SRAM

“12345678”RxBuffer “12345678”

SRAM

CPU “12345678”
Cache

 TB3308
说明

© 2022 Microchip Technology Inc.
及其子公司

 技术简介 DS90003308A_CN-第 5 页



2. 实现

2.1 配置
在使用 PIC32 MZ EF 的 MPLAB Harmony v3 项目中，高速缓存维护操作通过 MPLAB Harmony v3 配置器（MHC）

或 MPLAB 代码配置器（MPLAB Code Configurator，MCC）使能。在 MHC 或 MCC 中，可以在 project graph >
System > MIPS Configuration > Cache（项目图 > 系统 > MIPS 配置 > 高速缓存）下找到配置设置。

图 2-1. MHC 高速缓存配置
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2.2 数据高速缓存维护 API
MPLAB Harmony v3 提供了以下数据高速缓存维护 API：

表 2-1. 数据高速缓存维护 API

名称 说明

DCACHE_INVALIDATE (void) 启用之前，整个数据高速缓存无效。

DCACHE_CLEAN_BY_ADDR (uint32_t addr, size_t sz) 回写并使数据高速缓存中的地址范围无效。

DCACHE_INVALIDATE_BY_ADDR (uint32_t addr, size_t sz) 使数据高速缓存中的地址范围无效。

DCACHE_CLEAN_INVALIDATE_BY_ADDR (uint32_t addr, size_t sz) 回写并使数据高速缓存中的地址范围无效。

注：

1. MCU 特定的数据和指令高速缓存维护 API 以外设库（PLIB）plib_cache.c的形式提供。有关 PLIB 应用程序

示例，请访问：
https://github.com/Microchip-MPLAB-Harmony/csp_apps_pic32mz_ef/tree/master/apps/cache/
cache_maintenance。

2. 在使用按地址清理并使数据高速缓存无效的 API 时：

– addr：必须与高速缓存行大小边界对齐。这意味着 DMA 缓冲区地址必须与 16 字节边界对齐。

– dsize：必须是高速缓存行大小的倍数。这意味着 DMA 缓冲区大小必须是 16 字节的倍数。
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2.3 示例
以下代码示例说明了如何使用数据高速缓存维护 API 与 MPLAB Harmony v3 DMA 外设库 API 通过 UART 接口读写数

据。

char __attribute__ ((aligned (16))) messageStart[] = "**** 使用 UART的高速缓存维护演示 ****\r\n\
**** 键入缓冲区中的 10个字符并观察是否有回显 ****\r\n\
**** 每次回显缓冲区时，LED都会翻转为点亮状态 ****\r\n";
char __attribute__ ((aligned (16))) receiveBuffer[BUFFER_SIZE] = {};
char __attribute__ ((aligned (16))) echoBuffer[BUFFER_SIZE] = {};
char __attribute__ ((aligned (16))) messageError[BUFFER_SIZE] = "**** UART发生错误 ****\r\n";

int main ( void )
{
/* 初始化所有外设和模块 */

While(1)
{

if(readStatus == true)
{

readStatus = false;

/* 用要发送的数据填充 TxBuffer。
TxBuffer可能位于 D-cache中 */

memcpy(echoBuffer, receiveBuffer, READ_SIZE);
echoBuffer[READ_SIZE] = '\r';
echoBuffer[(READ_SIZE + 1)] = '\n';

DCACHE_CLEAN_BY_ADDR((uint32_t)echoBuffer, sizeof(echoBuffer));

DMAC_ChannelTransfer(DMAC_CHANNEL_0, echoBuffer, READ_SIZE+2,
(const void *)&U2TXREG, 1, 1);
LED_TOGGLE();

}

else if(writeStatus == true)
{

writeStatus = false;

/* 使占用接收缓冲区的高速缓存行无效，然后使用该缓冲区
* 将实际存储器中的最新数据装载到高速缓存 */
DCACHE_INVALIDATE_BY_ADDR((uint32_t)receiveBuffer, sizeof(receiveBuffer));

DMAC_ChannelTransfer(DMAC_CHANNEL_1, (const void *)&U2RXREG, 1,
receiveBuffer, READ_SIZE, 1);
}

}
/* 正常情况下应该不会执行到这里 */
return ( EXIT_FAILURE );
}

有关详细源代码，请参见以下位置的 PLIB 应用程序示例：

https://github.com/Microchip-MPLAB-Harmony/csp_apps_pic32mz_ef/tree/master/apps/cache/cache_maintenance。

注： 上述高速缓存一致性问题也可以在链接时进行处理，具体方法是对存在争用的数据缓冲区使用 coherent 变量属

性。
unsigned int __attribute__((coherent)) buffer[1024];
在该代码中，编译器将 1024 元素分配（在链接时）到不可高速缓存的存储区 KSEG1 中。
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3. 参考资料
下面列出了一些参考文档。有关高速缓存一致性和相关 Microchip 产品的更多信息，请访问 Microchip 网站或联系当

地的 Microchip 销售代表。

• 在 PIC32MZ 器件上使用 L1 高速缓存

• PIC32MZ EF 高速缓存维护 PLIB 示例

• MPLAB Harmony v3 Quick Docs 文档包为用户提供了独立的帮助页面，可帮助用户着手基于 Microchip 的 32 位
SAM 和 PIC32 MCU 开发应用程序。下载 quick_docs repository，从 docs 文件夹中的 index.html文件

开始阅读。

可访问以下位置获取在线版本：microchip-mplab-harmony.github.io/quick_docs/。
• MPLAB Harmony v3 主页：

www.microchip.com/mplab/mplab-harmony
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• 产品支持——数据手册和勘误表、应用笔记和示例程序、设计资源、用户指南以及硬件支持文档、最新的软件版
本以及归档软件
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或开发工具发生变更、更新、发布新版本或勘误表时，收到电子邮件通知。

欲注册，请访问 www.microchip.com/pcn，然后按照注册说明进行操作。

客户支持

Microchip 产品的用户可通过以下渠道获得帮助：

• 代理商或代表

• 当地销售办事处

• 应用工程师（ESE）
• 技术支持

客户应联系其代理商、代表或 ESE 寻求支持。当地销售办事处也可为客户提供帮助。本文档后附有销售办事处的联系

方式。

也可通过 www.microchip.com/support 获得网上技术支持。

Microchip 器件代码保护功能

请注意以下有关 Microchip 产品代码保护功能的要点：

• Microchip 的产品均达到 Microchip 数据手册中所述的技术规范。

• Microchip 确信：在正常使用且符合工作规范的情况下，Microchip 系列产品非常安全。

• Microchip 注重并积极保护其知识产权。严禁任何试图破坏 Microchip 产品代码保护功能的行为，这种行为可能会

违反《数字千年版权法案》（Digital Millennium Copyright Act）。

• Microchip 或任何其他半导体厂商均无法保证其代码的安全性。代码保护并不意味着我们保证产品是“牢不可破”

的。代码保护功能处于持续发展中。Microchip 承诺将不断改进产品的代码保护功能。

法律声明

提供本文档的中文版本仅为了便于理解。请勿忽视文档中包含的英文部分，因为其中提供了有关 Microchip 产品性能和

使用情况的有用信息。Microchip Technology Inc.及其分公司和相关公司、各级主管与员工及事务代理机构对译文中可

能存在的任何差错不承担任何责任。建议参考 Microchip Technology Inc.的英文原版文档。

本出版物及其提供的信息仅适用于 Microchip 产品，包括设计、测试以及将 Microchip 产品集成到您的应用中。以其他

任何方式使用这些信息都将被视为违反条款。本出版物中的器件应用信息仅为您提供便利，将来可能会发生更新。如

需额外的支持，请联系当地的 Microchip 销售办事处，或访问 https://www.microchip.com/en-us/support/design-help/
client-supportservices。
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保。

在任何情况下，对于因这些信息或使用这些信息而产生的任何间接的、特殊的、惩罚性的、偶然的或间接的损失、损
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