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摘摘要要

本应用报告记录了在 CC2640R2F SimpleLink™蓝牙低耗能微控制器上为您的应用增加可用随机存取存储器

(RAM) 存储空间的方法。通过将经初始化的数据或经编译的代码从 SRAM 移动到存储器的其他部分，可增

加可用的 SRAM 空间。此应用报告还重点介绍了 SimpleLink CC2640R2 软件开发套件 (SDK) 中提供的一

些可用于优化堆和堆栈内存所用 RAM 的工具。请注意， 对于本文档中介绍的功能， 未从功耗或处理器速

度方面加以描述。
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1 CC2640R2F 存存储储器器

如图 1 中所示，CC2640R2F MCU 具有 20KB 的 SRAM。此外，还有 128KB 的闪存和 8KB 的高速缓存。

还有已经过预编程的 ROM。CC2640R2F 具有一个包含 2KB RAM（称为 AUX RAM）的传感器控制器。图

1 的右侧显示了一个运行来自 BLE-Stack 的 simple peripheral 项目的器件。在本例中，已分配和填充所有

存储区域。已对闪存进行编程。除 bss 部分和经初始化的数据之外，SRAM 还包含堆、系统堆栈和任务堆

栈。AUX RAM 显示为黑色，因为 simple peripheral 不使用它。

图图 1. CC2640R2 中中的的存存储储器器空空间间分分配配

1.1 首首字字母母缩缩写写词词

表表 1. 本本文文档档中中使使用用的的首首字字母母缩缩写写词词

首首字字母母缩缩写写词词 说说明明

AUX RAM 辅助 RAM
BLE 蓝牙低耗能

bss 以符号开始的块

GPRAM 通用 RAM
KB 千字节

MCU 微控制器

RAM 随机存取存储器

RF 射频

ROM 只读存储器

ROV RTOS 对象查看器

RTOS 实时操作系统

SRAM 静态 RAM
ULL 超低漏电

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SWRA537.pdf
http://www.ti.com.cn/tool/cn/ble-stack
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2 什什么么是是 RAM？？

RAM 是应用可用于在运行时存储信息的内存区域。另一方面，闪存在应用初始化之前通常已进行编程。对

于您的程序可能需要在运行时保存的信息，一个示例是来自传感器的数据。除了在运行时存储信息之

外，RAM 还用于存储经初始化和未经初始化的数据（.data 和 .bss）。堆也位于 RAM 中。在 CC2640R2
器件中，RAM 分为静态随机存取存储器 (SRAM) 和高速缓存。CC2640R2F 具有 20KB 的超低漏电 (ULL)
SRAM 和 8KB 的高速缓存。此外，传感器控制器还具有一个称为 AUX RAM 的 2KB RAM 区域。

表 2 显示了 simple peripheral 示例项目中的 SRAM 使用情况。.data、.bss 和 .stack 是占用 SRAM 的最大

部分。请注意，具体数字可能会有所变化，具体取决于应用、BLE Stack 版本和编译器。为 ICall 堆分配的

空间未显示为已占用。simple peripheral 使用自动堆大小功能（请参阅5.2 节），因此堆差不多会占用

SRAM 中的全部剩余空间。图 2 是 Code Composer Studio™(CCS) 中存储器分配视图的屏幕截图。它显示

了占用 SRAM 的最大对象。再次申明，具体数字会随应用、编译器和 BLE Stack 版本而变化。

表表 2. Simple Peripheral SRAM 使使用用情情况况

部部分分 说说明明

ICall 堆 (7.5KB) 用于应用中的动态存储器分配并在 BLE 堆栈任务和应用任务之间分配消息的堆。

.vecs (0.2KB) 定义的矢量。

.data (4.3KB) 经初始化的变量。

.bss (3.3KB) 未经初始化的变量，包括任务堆栈和 TI-RTOS 堆。

.stack (1KB) 系统堆栈。由 TI-RTOS 用于 main()、硬件中断和软件中断。

图图 2. Simple Peripheral“Memory Allocation”视视图图。。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SWRA537.pdf
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(1) 连接器是用于从编译器获取经编译的碎片化代码，将其组织到一个程序中，并决定应将程序的哪一部分存储在 CC2640R2F 器件上的什么
位置的工具。

(2) 您可以在《CC13xx、CC26xx SimpleLink™ 无线 MCU 技术参考手册》中了解有关传感器控制器的更多信息。

3 高高速速缓缓存存和和 GPRAM

3.1 什什么么是是高高速速缓缓存存？？

高速缓存是器件的 RAM 中为处理器保留的 8KB 部分。高速缓存模块临时存储已从闪存中读取的数据，从而

不必在每次访问经常使用的数据时再从闪存中获取该数据。这可以减少 CPU 等待状态并省电。未使用高速

缓存时，它不会通电。这适用于待机和空闲状态（此时未使用高速缓存）。

在 CC2640R2F 上，高速缓存单元在物理上与 SRAM 不同。SRAM 针对待机状态下的低电流泄漏进行了高

度优化，而高速缓存针对活动状态下的速度和低功耗进行了优化。

3.2 将将高高速速缓缓存存用用作作 RAM

如果您的应用需要更多存储器空间，或者您需要更多 SRAM 空间，则可以将高速缓存改用为 RAM。这允许

连接器 (1)在该部分 RAM 中存储数据。该部分称为通用 RAM (GPRAM)。这会导致程序以略低的速度运行，

并增加器件在睡眠时的功耗。这是因为即使在器件处于睡眠状态时 GPRAM 也必须通电，以在睡眠期间保持

存储在 GPRAM 中的数据。《CC2640R2F SimpleLink™ Bluetooth® 低耗能无线 MCU 产品说明书》中列

出了保持和不保持高速缓存时待机模式下的电流消耗。

当程序以稍低的速度运行时，器件处于活动状态的时间将更长。这将增大总体功耗。这对器件功耗的影响程

度取决于应用。对于某些 应用，增加的功耗非常小，但对于处理密集型 应用， 增加的功耗会稍高。要验证

您的应用电流消耗，请使用《测量蓝牙低耗能功耗》应用报告中介绍的方法。

如果您已经准备好将高速缓存用作 RAM，请查看《蓝牙低耗能开发人员指南》的将高速缓存用作 RAM 部分

中的分步式说明。

4 使使用用传传感感器器控控制制器器 AUX RAM

传感器控制器是 CC2640R2 上的自主处理器。传感器控制器专门用于连接外部传感器，还用于在系统其余

部分处于睡眠模式的情况下自主收集模拟和数字数据 (2)。不过，如果您的应用不使用传感器控制器，则其

2KB RAM 可用于主应用。请注意，访问传感器控制器 AUX RAM（辅助 RAM）比访问其他存储区域要慢很

多。在决定在 AUX RAM 中存储什么内容时，应考虑这一点。

软件开发人员指南的将 AUX RAM 用作 RAM 部分包含 AUX RAM 的使用说明。

5 管管理理堆堆和和堆堆栈栈大大小小

5.1 使使用用 ROV 决决定定存存储储器器使使用用峰峰值值

在 TI-RTOS 中，每个任务具有其自己的堆栈。此外，还有系统堆栈，由 RTOS 用于 main()、硬件中断和软

件中断。在 CC2640R2F 上，系统堆栈的默认大小为 1KB。不过，可以按照《蓝牙低耗能软件开发人员指

南》的系统堆栈 一章所述对其进行更改。

TI-RTOS 对象查看器 (ROV) 是 CCS 和 IAR 的插件，其中包含各种用于调试的功能。要查看如何使用 ROV
决定堆栈大小峰值，请参阅《蓝牙低耗能软件开发人员指南》的 TI-RTOS 对象查看器一章。请对堆栈大小

进行优化，以释放尽可能多的 SRAM 空间。不过，一定要注意避免堆栈溢出。

5.2 管管理理堆堆大大小小

ICall 堆用于在蓝牙低耗能堆栈任务和应用任务之间分配消息。它还可用于在任务中进行动态存储器分配。

ICall 堆是在 BLE Stack 中实现的，因此下面的段落不适用于不是从 BLE Stack 导入的项目（例如从 drivers
文件夹导入的空项目）。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SWRA537.pdf
http://www.ti.com/lit/pdf/SWCU117
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http://software-dl.ti.com/lprf/simplelink_cc2640r2_sdk/1.30.00.25/exports/docs/blestack/ble_sw_dev_guide/html/cc2640/platform.html#using-the-cache-as-ram
http://software-dl.ti.com/lprf/simplelink_cc2640r2_sdk/1.30.00.25/exports/docs/blestack/ble_sw_dev_guide/html/cc2640/index.html
http://software-dl.ti.com/lprf/simplelink_cc2640r2_sdk/1.30.00.25/exports/docs/blestack/ble_sw_dev_guide/html/cc2640/platform.html#using-the-aux-ram-as-ram
http://software-dl.ti.com/lprf/simplelink_cc2640r2_sdk/1.30.00.25/exports/docs/blestack/ble_sw_dev_guide/html/cc2640/index.html
http://software-dl.ti.com/lprf/simplelink_cc2640r2_sdk/1.30.00.25/exports/docs/blestack/ble_sw_dev_guide/html/cc2640/index.html
http://software-dl.ti.com/lprf/simplelink_cc2640r2_sdk/1.30.00.25/exports/docs/blestack/ble_sw_dev_guide/html/cc2640/platform.html#system-stack
http://software-dl.ti.com/lprf/simplelink_cc2640r2_sdk/1.30.00.25/exports/docs/blestack/ble_sw_dev_guide/html/cc2640/index.html
http://software-dl.ti.com/lprf/simplelink_cc2640r2_sdk/1.30.00.25/exports/docs/blestack/ble_sw_dev_guide/html/debugging/ble-debugging.html#ti-rtos-object-viewer
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BLE Stack 中的 大多数示例 应用使用堆自动大小功能。您可以通过编译器预定义符号中的

HEAPMGR_SIZE=0 定义启用该功能。堆自动大小是一项易于使用的功能，用于基于可用存储器（未静态分

配的存储器）空间的大小自动为堆分配存储器空间。自动堆大小功能不决定应用所需的堆的量，但可以使用

堆管理器指标功能来决定该量。软件开发人员指南的对 ICall 堆管理器 (heapmgr.h) 进行性能测评下介绍了

如何使用堆管理器指标来配置堆大小。

6 参参考考

1. 《CC2640R2F SimpleLink™ Bluetooth® 低耗能无线 MCU 产品说明书》

1. 《测量蓝牙低耗能功耗》

1. 《蓝牙低耗能软件开发人员指南》

2. 《CC13xx、CC26xx SimpleLink™ 无线 MCU 技术参考手册》
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http://software-dl.ti.com/lprf/simplelink_cc2640r2_sdk/1.30.00.25/exports/docs/blestack/ble_sw_dev_guide/html/cc2640/index.html
http://software-dl.ti.com/lprf/simplelink_cc2640r2_sdk/1.30.00.25/exports/docs/blestack/ble_sw_dev_guide/html/debugging/ble-debugging.html#profiling-the-icall-heap-manager-heapmgr-h
http://www.ti.com/lit/pdf/SWRS204
http://www.ti.com/lit/pdf/SWRA478
http://software-dl.ti.com/lprf/simplelink_cc2640r2_sdk/1.30.00.25/exports/docs/blestack/ble_sw_dev_guide/html/cc2640/index.html
http://www.ti.com/lit/pdf/SWCU117
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