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 TB3240 
如何在基于 Cortex®-M7 的 MCU 上通过 XC32 编译器使用 TCM 

简介 
Microchip 的 SAMS70/E70/V7x 系列单片机（MCU）是采用 Arm® Cortex®-M7 内核的高性能 MCU。该系列 MCU 提供

丰富的外设，内置大容量代码和数据存储器。为了确保对时间关键型代码和数据进行高速、低延迟和确定性访问，将 Arm 
Cortex-M7 内核连接至紧密耦合存储器（Tightly-Coupled Memory，TCM）。 
本文档介绍如何通过 MPLAB® X IDE 和 MPLAB XC32 编译器以及 MPLAB Harmony v3 软件开发框架在 SAM MCU 中

使用 TCM 功能。 
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1. 紧密耦合存储器概述

1.1 紧密耦合存储器（TCM） 
在基于 Arm Cortex-M7 的架构中，存储系统提供对 TCM 的支持。TCM 端口将低延迟存储器连接至处理器，并且此 TCM
端口提供指令 TCM（ITCM）和数据 TCM（DTCM）接口。ITCM 是 64 位存储器接口，DTCM 则是两个 32 位存储器接

口（D0TCM 和 D1TCM）。通常，将 RAM 或类似 RAM 的存储器（SRAM 和 FRAM 等）连接至 TCM 端口。 

DTCM 通常用于访问关键变量和频繁更新的变量。ITCM 通常用于访问关键函数、程序和中断服务程序。 
有关 TCM 实现的更多信息，请参见 Arm 网站。 

1.2 SAMS/E/V7x MCU 中的实现 
在 SAMS/E/V7x 器件中，部分 SRAM 可以配置为 TCM。这样就能够以确定的延迟时间（单个时钟周期读/写访问）访问

SRAM 的 TCM 部分。TCM 以处理器速度（最大 CPU 时钟 = 300 MHz）运行。 
以下几个章节介绍了如何使用 TCM，更多信息请参见器件数据手册。 

• ITCM 和 DTCM 存储器映射：

 在 SAMS/E/V7x 系列器件中，SRAM 存储器地址与 ITCM/DTCM 存储器地址不同。

图 1-1. 存储器映射

• 将 SRAM 存储器划分为系统 RAM 和 TCM 存储器

 在 SAMS/E/V7x 系列器件中，TCM 没有单独的存储器。一部分 SRAM 用于 TCM（DTCM 和 ITCM），其余部

分用于系统 RAM。该器件可提供四种 TCM 大小配置，使用 GPNVM（熔丝）位进行大小选择。 

表 1-1. TCM 大小配置 

GPNVM 位[8:7] ITCM
（KB） 

DTCM
（KB） 384 KB 版本的系统 SRAM 256 KB 版本的系统 SRAM 

0 0 0 384 256 

地址存储空间 代码

ITCM 或引导存储器 

DTCM 

SRAM 

保留

ROM 

内部闪存

外设

内部 SRAM 

代码

存储器

保留

内部 SRAM 

http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/com.arm.doc.ddi0489d/Chdeajag.html
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/SAM-E70-S70-V70-V71-Family-Data-Sheet-DS60001527D.pdf
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 ......... 续 

GPNVM 位[8:7] ITCM
（KB） 

DTCM
（KB） 384 KB 版本的系统 SRAM 256 KB 版本的系统 SRAM 

1 32 32 320 192 
2 64 64 256 128 
3 128 128 128 0 

• 使能和禁止 ITCM 和 DTCM

 在 Arm SCB 的 ITCMR 和 DTCMR 寄存器中使能和禁止 ITCM 和 DTCM
 复位后，将禁止 ITCM 并使能 DTCM

1.3 在 MPLAB X IDE 项目中配置和使用 TCM 
在典型的 GCC 或任何编译器环境中，要在应用程序中使用 TCM，必须配置以下组件： 

• 链接描述文件：

 必须声明并定义 ITCM 和 DTCM 的存储器段。

• 启动代码：

 对于 DTCM 或 ITCM，必须将内容从闪存复制到 TCM 存储器。在调用 main()函数之前，必须在启动代码中完

成此初始化。

注：数据初始化由启动代码中的 pic32c_data_initialization()函数处理。

• 应用程序源文件：

 在代码中声明变量、缓冲区或定义函数时，用户必须应用在链接描述文件中创建的正确的编译器属性或编译器

段名称，才能将数据或代码放入 TCM 中。 
MPLAB XC32 编译器集成了对 TCM 的支持，因此通过传递编译器配置选项来处理链接描述文件和启动文件配置。 

下一章节详细介绍了用于配置 TCM 使用的 XC32 编译器选项。 
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2. 通过 XC32 链接器使用 TCM
MPLAB XC32 编译器集成了 TCM 支持。因此 TCM 与任何应用程序搭配使用更方便。此外，MPLAB Harmony v3 框架

可以自动生成必要的编译器标志，进一步简化了 TCM 的使用。例如，要通过 XC32 编译器在 MPLAB X SAMV7x 项目

中使用 TCM，只需将编译器标志 mitcm=<size_in_bytes>和-mdtcm=<size_in_bytes>添加到 Project Properties
（项目属性）窗口的全局 XC32 选项中。MPLAB X IDE Project Properties 窗口提供了用于配置 DTCM 和 ITCM 大小的

选项，如下图所示。

图 2-1. 编译器标志

特定器件的启动代码和特定器件的链接描述文件一同在启动时设置和初始化 TCM。默认启动代码未使能 TCM。Harmony 
v3 代码生成程序会添加一些代码，以便通过启动代码使能 TCM。 

注：使能-mitcm 链接器选项后，链接器将向量表分配给 ITCM，从而改善了中断延迟时间和延迟时间的确定性。在链

接器选项中加入-mstack-in-tcm 后，链接器会为 DTCM 分配堆栈，启动代码将在调用 main()函数之前，将堆栈

从系统 SRAM 传输到 DTCM。 

2.1 利用 MPLAB Harmony v3 配置和使用 TCM 
在 MPLAB Harmony v3 项目中，可在项目图中的 System（系统）模块下提供 TCM 配置。在配置 UI 树中设置 TCM 大

小并生成代码。
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图 2-2. 配置 TCM 大小 

注：在 UI 树视图中配置 TCM 大小，将会在项目属性设置中自动填充 DTCM 和 ITCM <size_in_bytes>。

代码生成程序将生成相关函数，用于配置 TCM 大小并在启动文件中使能 TCM。调用 main()之前，会先在复位处理程

序中调用这些函数。

__pic32c_data_initialization()程序将闪存内容复制到 SRAM 的 ITCM 部分，并将初始化数据中的初始值从闪

存复制到 SRAM 的 DTCM 部分。 

/** 
*这是处理器复位时调用的代码。 
*初始化器件并调用main()程序。 
*/

void __attribute__((optimize("-O1"),section(".text.Reset_Handler"), long_call)) 
Reset_Handler(void) 
{ 

uint32_t *pSrc; 

/*调用应用程序提供的可选_on_reset()函数。*/ 
if (_on_reset) 
{ 

_on_reset(); 
} 

/*保留供MPLAB XC32使用。*/ 
if (__xc32_on_reset) 

__xc32_on_reset(); 

#if (__ARM_FP==14) || (__ARM_FP==4) 
/*如果应用程序通过-mfloat-abi=softfp或-mfloat-abi=hard构建，则使能FPU 

*/ 
FPU_Enable(); 

#endif 

TCM_Configure(1); 
/*使能TCM */ 
TCM_Enable(); 

/*在使能TCM之后初始化数据。 
*通过XC32 .dinit模板初始化数据*/
__pic32c_data_initialization(); 
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2.2 使用 TCM 分配用户数据和代码 
要在 TCM 中分配用户数据（变量或缓冲区），在声明变量或缓冲区时必须应用以下编译器属性：_attribute_((tcm))。
相同的编译器属性可用于将代码放置在 TCM 中。代码或数据将视情况放入指令或数据 TCM 中。 
以下代码示例提供了 tcm 编译器属性的用法： 

下图显示了 test_func()程序的地址和 writeBuffer[]在 TCM 存储器中的位置。其他函数和变量位于常规闪存和

系统 RAM 存储器中。 

图 2-3. 在 MPLAB X IDE 中调试时的变量窗口 

// ***************************************************************************** 
// ***************************************************************************** 
//部分：包含文件 
// ***************************************************************************** 
// ***************************************************************************** 

#include <stddef.h>  
#include <stdbool.h> 

//定义 NULL 
//定义 true 

#include <stdlib.h>  
#include "definitions.h" 

//定义 EXIT_FAILURE 
//SYS 函数原型 

static char __attribute__ ((tcm)) writeBuffer[] = "****************************** \r\n" 
\r\n" "     Data TCM Demo 

"  Demo uses DTCM memory \r\n" 
"****************************** \r\n"; 

无符号 int __attribute__ ((tcm)) test_func(void) 
{ 

/*用户函数实现 
可在此处完成*/ 

}
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3. 参考资料
1. AT14971：SMART SAM E70 TCM 存储器：

http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/atmel-42555-smart-sam-e70-tcm-memory_application %20n 
ote_at14971.pdf

2. SAMS/E/V7x 器件数据手册：

http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/SAM-E70-S70-V70-V71-Family-Data-Sheet-DS60001527D. 
pdf

3. 关于 Arm Cortex-M7 的 Arm 文档：

http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/com.arm.doc.ddi0489d/Chdeajag.html
4. MPLAB X IDE：

https://www.microchip.com/mplab/mplab-x-ide
5. XC32 编译器：

https://www.microchip.com/mplab/compilers
6. MPLAB Harmony v3：

https://www.microchip.com/mplab/mplab-harmony/mplab-harmony-v3
7. MPLAB Harmony GitHub：

https://github.com/Microchip-MPLAB-Harmony
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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。任何试图破坏 Microchip 代
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制止这种行为。

法律声明
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