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应用笔记

以 IAR EWARM、 Keil MDK-ARM 和基于 GNU 的工具链来使用
STM32F303/358xx CCM RAM 的概述与技巧

前言

本应用笔记的目的在于介绍适用于STM32F303xB/xC和STM32F358xC微控制器的内核耦合

存储区（CCM）RAM，并描述利用不同的工具链从该存储区域执行部分应用程序代码所需的

操作。

本应用笔记分为四个部分：第一部分是 STM32F3 CCM RAM 的概述，第二部分描述了利用

以下工具链执行部分应用程序代码的步骤：

• IAR EWARM
• KEIL MDK-ARM™

• RIDE 和 Atollic 基于 GNU 的工具链

本文档通篇所述的步骤均适用于其它 RAM 区域，比如某些 F4 设备中的 CCM 数据 RAM 或外

部 SRAM。

关于微控制器嵌入式 CCM RAM 的列表，请参考表 1。

         

表 1. 适用产品

产品系列 产品编号或产品类别

微控制器 STM32F303xB， STM32F303xC， STM32F358xC

www.st.com
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1 STM32F303xB/C 与 STM32F358xC CCM RAM 的概述

1.1 目的

STM32F303xB/C 和 STM32F358xC CCM RAM 与 Cortex™ 内核紧密结合。这主要为了以最

高的系统时钟频率（72 MHz）来执行代码，同时避免出现等待状态。因此，与闪存的代码执

行情况相比，该器件大大减少了关键任务的执行时间。

CCM RAM 一般用于实时的计算密集型程序，比如：

• 数字电源转换的控制环 （开关电源，照明）

• 矢量 3 相电机控制

• 实时 DSP 任务

当代码位于 CCM RAM 且数据保存在普通 SRAM 当中时，Cortex-M4 内核便处于最优的哈佛

配置。专用的零等待状态存储器与所有 I 总线及 D 总线连接（请参考图 1: STM32F303xB/xC
与STM32F358xC系统架构），由此可实现 1.25DMIPS/MHz的执行速度，频率可达 72 MHz，
最终性能可达 90 DMIPS。如果中断服务程序处于 CCM RAM 当中，这还确保了最短的延迟

时间。

示例

STM32F103xx 与 STM32F303xx 微控制器之间的基准（使用意法半导体电机库 V3.4）表明，

对于采用 3 电阻算法的单电机控制， STM32F303xx 的 FOC 总执行时间为 16.97 µs，而

STMF103xx 的总执行时间为 21.3 µs （参考以下注释）； STM32F303xx 中的 FOC 算法和

无传感器算法环均从 CCM RAM 上运行。这意味着，得益于 CCM RAM， STM32F303xx 比

STM32F103xx 快 20.33%。

注 : FOC 程序以结构化的 C 语言编写，因此以上数值并不代表 STM32F103xx 和 STM32F303xx
的最快执行时间。此外，执行时间还受到所使用的编译器及其版本的影响。

如果 CCM RAM 没有用来存储代码，可以像额外 SRAM 内存那样保存数据。然而，它无法通

过 DMA 被访问。不建议将代码和数据一起放在 CCM 中，因为这样 Cortex 内核将不得不从

同一个内存中获取代码和数据，有可能发生冲突。这样，内核会变为冯 · 诺依曼配置，性能从

1.25DMIPS/MHz 下降至 1DMIPS/MHz 以下。
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图 1. STM32F303xB/xC 与 STM32F358xC 系统架构

1.2 STM32F303xB/C 与 STM32F358xC CCM RAM 的特性

1.2.1 CCM RAM 映射

CCM RAM 适用于 STM32F303xB/C 和 STM32F358xC 器件，起始地址为 0x1000 0000。

1.2.2 CCM RAM 重映射

与普通 SRAM 不同， CCM RAM 无法在地址 0x0000 0000 重映射。

1.2.3 CCM RAM 写保护

CCM RAM 可针对不必要的写操作获得保护，页面大小为 1KB。关于CCM RAM 组织的说明，

请参见表 2。

         

表 2. CCM RAM 组织

页面编号 起始地址 结束地址

第 0 页 0x1000 0000 0x1000 03FF

第 1 页 0x1000 0400 0x1000 07FF

第 2 页 0x1000 0800 0x1000 0BFF

第 3 页 0x1000 0C00 0x1000 0FFF
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写保护通过 SYSCFG CCM SRAM(SYSCFG_RCR) 保护寄存器来实现。这是一种一次性写

“1” 操作机制，这意味着在给定 CCM RAM 页中将对应位置 “1” 而启用写保护之后，只可通过

系统重置的方式将该位清零。有关详细信息，请参见产品参考手册。

1.2.4 CCM RAM 奇偶校验

STM32F303xB/C 和 STM32F358xC 微控制器会执行奇偶校验。该功能是默认禁用的，当需

要使用时，可通过选项位（SRAM_PE 位）来启用。将该选项位清零后，会对 SRAM 的前 16
KB 以及 CCM RAM 的前 8 KB 进行奇偶校验。
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2 从 CCM RAM 执行应用程序代码 
（使用 IAR EWARM 工具链）

2.1 从 CCM RAM 执行简单代码 （中断处理程序除外）

简单代码可由一个或者多个非引用自中断处理程序的函数所组成。如果代码引用自中断处理

程序，则遵循第 2.2 章节 : 从 CCM RAM 执行中断处理程序所述的步骤。

EWARM 可用于将一个 / 多个函数或整个源文件放入 CCM RAM。

该操作需要在链接器文件 （.icf）中定义一个新的区段，用于保存需存入 CCM RAM 中的代

码。该区段会在启动时复制到 CCM RAM。以下是所需的步骤：

1. 通过设定起始地址和结束地址，定义 CCM RAM 的地址区。

2. 通知链接器在启动时将名为 .ccmram 的区段从闪存复制到 CCM RAM，以避免使用闪
存装载软件。

3. 向链接器说明，代码区段 .ccmram 应置入 CCM RAM 区域。

关于执行这些操作的代码示例，请参考图 2: EWARM 连接器更新。

注 : 该方法不适用于中断处理程序。
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图 2. EWARM 链接器更新

2.1.1 从 CCM RAM 执行源文件

从 CCM RAM 执行源文件意味着该文件所声明的全部函数均从该内存区域中执行。

如需放置与执行来自 CCM RAM 的源文件，请使用 EWARM 文件选项窗口：

1. 在如第 2.1 章节所定义的链接器文件中添加 （示例） .ccmram 区段。

2. 右键点击项目窗口中的文件名。

3. 在出现的菜单上选择选项。

4. 勾选窗口中的覆盖继承设定

5. 选择输出选项卡，然后在代码段名称字段中输入链接器文件中已设定的区段名称 （本
例中为 “.ccmram”）（请参见图 3: EWARM 文件的放置）。
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图 3. EWARM 文件的放置

2.1.2 从 CCM RAM 执行一个或多个函数

从 CCM RAM 执行函数的步骤如下所述：

1. 在链接器文件中添加如第 2.1 章节所述的 .ccmram 区段。

2. 使用关键字程序位置， 指定需从 CCM RAM 执行的函数 （参见图 4: EWARM 函数的
放置）。

图 4. EWARM 函数的放置 
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注 : 为从 CCM RAM 执行多个函数，应在各个函数声明上方设置 pragma 位置关键字。

2.2 从 CCM RAM 执行中断处理程序

向量表以名为 __vector_table 的数组来实现，且在启动代码中引用。

EWARM 链接器保护从启动代码中引用的区段，以免受到 “ 复制初始化 ” 指令的影响。因此，

不应使用 __vector_table 符号通过 “ 复制初始化 ” 指令来复制中断处理程序区段。

为此，应制作第二个向量表，并将其放入 CCM RAM。

从 CCM RAM 执行中断处理程序的步骤如下所述： 

1. 更新链接器文件 (.icf)。
2. 更新启动文件。

3. 将中断处理程序放入 CCM RAM。

4. 将向量表重新映射至 CCM RAM。

2.2.1 更新链接器文件 (.icf)

链接器文件更新步骤： 

1. 定义第二个向量表所在的地址：0x1000 0000。
2. 通过指定起始地址和结束地址，定义 CCM RAM 的内存地址区。

3. 向链接器指明，在启动时将名为 .ccmram 的区段和第二个向量表区段
“.intvec_CCMRAM” 从闪存复制到 CCM RAM，以避免使用闪存装载软件。

4. 向链接器指明，第二个向量表应放在 intvec_CCMRAM 区段内。

5. 指明 .ccmram 代码段将放在 CCM RAM 中。
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图 5. 适用于中断处理程序的 EWARM 链接器更新
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2.2.2 更新启动文件

启动文件更新步骤： 

1. 制作将保存在 CCM RAM 中的第二个向量表。应删除原始向量表 “__vector_table” 中除 sfe
（CSTACK）和 Reset_Handler 之外的所有条目，以修改 startup_stm32f30x.s 文件。

2. 添加需放入 CCM RAM 中的第二个向量表。表中应包含所有条目。例如，可以调用
“__vector_table_CCMRAM”。该向量表必须放在链接器文件所定义的 intvec_CCMRAM
区段中。

图 6. 适用于中断处理程序的 EWARM 启动文件更新

2.2.3 将中断处理程序放入 CCM RAM

将第 2.1.2 章节 所述的需执行的中断处理程序或第 2.1.1 章节中所述的整个 stm32f_it.c 文

件放入 CCM RAM。

2.2.4 将向量表重新映射至 CCM RAM

在 SystemInit 函数中，按以下方式修改 VTOR 寄存器，将向量表重新映射至 CCM RAM：

SCB->VTOR = 0x10000000 | VECT_TAB_OFFSET;
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2.3 从 CCM RAM 执行库 （.a）
EWARM 允许从 CCM RAM 执行库或库模块。以下是需执行的动作：

1. 通过指定起始地址和结束地址，定义对应于 CCM RAM 的内存地址区。

图 7. CCM RAM 区域定义

2. 更新链接器，在启动时利用 “ 复制初始化 ” 指令将库或库模块复制至 CCM RAM。

示例：

图 8. EWARM 区段初始化

3.  向链接器指明，库应放入 CCM RAM：

图 9. EWARM 库的放置 

如需从 CCM RAM 执行库模块，请使用库模块名称，按照步骤 1、 2、 3 进行操作。 



DocID024590 Rev 2 15/25

AN4296 从 CCM RAM 执行应用程序代码 （使用 IAR EWARM 工具链）

下述例子显示了如何将 arm_abs_f32.o （iar_cortexM4l_math.a 库中的一个模块）放入 CCD
RAM： 

图 10. EWARM 库模块的放置 
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3 从 CCM RAM 执行应用程序代码 
（使用 KEIL MDK-ARM 工具链）

MDK-ARM 的功能可从 CCM RAM 执行简单函数或中断处理程序。以下内容解释了如何使用

这些功能从 CCM RAM 执行代码。

3.1 从 CCM RAM 执行函数或中断处理程序

从 CCM RAM 执行函数或中断处理程序的步骤如下所述：

1. 通过指定 CCM RAM 区域的起始和结束地址，在分散文件中定义新的区域（ccmram）。

2. 向链接器指明，带有 ccmram 属性的区段必须放在 CCM RAM 区域中。

图 11. MDK-ARM 分散文件
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3. 关于项目选项，请参考已修改的分散文件 （参见图 11）：

图 12. MDK-ARM 选项菜单

4. 将需要从 CCM RAM 执行的代码放入前文定义的 ccmram 区段。这一步通过在函数声
明上方添加属性关键字来完成。

图 13. MDK-ARM 函数的放置

注 : 为从 CCM RAM 执行多个函数，应在各个函数声明上方设置属性关键字：
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3.2 从 CCM RAM 执行源文件

从 CCM RAM 执行源文件意味着该文件所声明的全部函数均从 CCM RAM 区域执行。

请按照以下步骤从 CCM RAM 执行文件：

1. 在项目选项窗口中设定 CCM RAM 作为内存区域 （项目 > 选项 > 目标）：

图 14. MDK-ARM 目标内存

2. 右键点击文件，将其放入 CCM RAM，然后选择选项

3. 选择内存分配菜单中的 CCM RAM 区域：

图 15. MDK-ARM 文件的放置

3.3 从 CCM RAM 执行库或库模块

请按照以下步骤从 CCM RAM 执行库或库模块：

1. 设定 CCM RAM 作为内存区，如图 16: MDK-ARM 库的放置所示。

2. 右键点击工作空间中的库，然后选择选项。

3. 既可将完整的库放入 CCM RAM，也可仅放入库中的一个模块。

图 16. MDK-ARM 库的放置
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4 从 CCM RAM 执行应用程序代码 
（使用基于 GNU 的工具链）

基于 GNU 的工具链能够从 CCM RAM 执行简单函数或中断处理程序。以下内容解释了如何

使用这些功能从 CCM RAM 执行代码。

4.1 从 CCM RAM 执行函数或中断处理程序

从 CCM RAM 执行函数或中断处理程序的步骤如下所述：

1. 通过设定 CCM RAM 区域的起始地址与大小，在链接器文件 （.ld）中定义新的区域
（ccmram）（参见图 17: GNU 连接器更新）

图 17. GNU 链接器更新

2. 向链接器指明，带有 ccmram 属性的代码段必须放在 CCM RAM 中 （参见图 18: GNU
连接器区段定义）。
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图 18. GNU 链接器区段定义

3. 修改启动文件，从而在启动时对数据进行初始化并放入 CCM RAM （参见红色的代码行）：

.section  .text.Reset_Handler

.weak  Reset_Handler

.type  Reset_Handler, %function

Reset_Handler:

/* 将数据段初始化器从闪存复制至 SRAM和 CCMRAM */  

  movs  r1, #0

b  LoopCopyDataInit

CopyDataInit:

ldr  r3, =_sidata

ldr  r3, [r3, r1]  

str  r3, [r0, r1]

adds  r1, r1, #4      

LoopCopyDataInit:

ldr  r0, =_sdata

ldr  r3, =_edata

adds  r2, r0, r1

cmp  r2, r3

bcc  CopyDataInit

movs  r1, #0
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b  LoopCopyDataInit1  

CopyDataInit1:

ldr  r3, =_siccmram

ldr  r3, [r3, r1]

str  r3, [r0, r1]

adds  r1, r1, #4

LoopCopyDataInit1:

ldr  r0, =_sccmram

ldr  r3, =_eccmram

adds  r2, r0, r1

cmp  r2, r3

bcc  CopyDataInit1

ldr  r2, =_sbss

b  LoopFillZerobss

/* 将 bss段清零。 */  

FillZerobss:

movs  r3, #0

str  r3, [r2], #4   

LoopFillZerobss:

ldr  r3, = _ebss

cmp  r2, r3

bcc  FillZerobss

/* 调用时钟系统初始化函数。 */

bl  SystemInit   

/* 调用应用程序的入口点。 */

bl  main

bx  lr

4. 通过在函数原型中添加属性关键字，将需要从 CCM RAM 执行的代码放入 .ccmram
区段： 

图 19. GNU 函数的放置
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4.2 从 CCM RAM 执行文件

从 CCM RAM 执行源文件意味着该文件所声明的全部函数均从 CCM RAM 执行。

如需从 CCM RAM 执行文件，请遵循以下步骤： 

1. 在如第 4.1 章节所定义的链接器文件中添加 .ccmram 区段。

2. 将文件放入 CCM RAM，如下所示：

图 20. GNU 文件的放置
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4.3 从 CCM RAM 执行库

请按照以下步骤从 CCM RAM 执行库：

1. 在如第 4.1 章节所定义的链接器文件中添加 .ccmram 区段。

2. 将库放入 CCM RAM，如下所示：

图 21. GNU 库的放置
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5 修订历史

         

表 3. 文档修订历史

日期 修订 变更

2013 年 7 月 23 日 1 初始版本。

2014 年 3 月 25 日 2
将 STM32F313xC 改为 STM32F358xC。

已重写第 1 章节 : STM32F303xB/C 与 STM32F358xC 
CCM RAM 的概述。
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