
1 简介
• FlexMemory（FlexNVM 和 FlexRAM）可以在恩智浦的 Kinetis KE1xF
系列上使用。FlexMemory 允许用户将 FlexNVM 块配置为基本 D-Flash
（数据 Flash）、增强 EEPROM（EEE）或两者的组合。

• D-Flash memory 对于需要快速存储大量数据或存储静态数据的应用程序
非常有用。EEPROM 特性被广泛应用于在系统断电时存储少量变化的数
据。

• 本应用笔记描述了 FlexMemory 的特性，以及如何实现它作为 D-Flash
和增强的 EEPROM 的功能。这两种用法的示例包含在 SDK2.0 KE1xF
发布包中。

2 FlexMemory 功能

2.1 FlexMemory 组件
图 1 显示了 KE1xF 系列设备上的闪存存储模块和 FlexMemory 组件。

闪存模块包括程序闪存和 FlexNVM；FlexMemory 模块由 FlexNVM 和 FlexRAM 组成，增强 EEPROM（EEE）由 FlexNVM、 
FlexRAM 和 EEE 状态机中的 EEPROM 备份组成。FlexNVM 和 FlexRAM 是唯一用于增强型 EEPROM 的内存。

图 1. 时序图元素

目录

1 简介................................................. 1
2 FlexMemory 功能............................ 1
2.1 FlexMemory 组件......................... 1
2.2 FlexNVM 功能..............................2
2.3 FlexRAM 功能..............................2
2.4 FlexMemory 分区......................... 2
3 D-Flash 实现....................................5
4 EEPROM 实现.................................6
4.1 EEE 启动......................................6
4.2 EEE 读写......................................6
5 演示示例..........................................7
5.1 Flexnvm_dflash 演示....................8
5.2 Flexnvm_eeprom 演示............... 10
6 结论............................................... 11
7 修订记录........................................12

AN5338
如何在 KE1xF 中使用 FlexMemory 作为 D-Flash 和 EEPROM
版本 0 — 2016 年 9 月 应用笔记



2.2 FlexNVM 功能
当对 FlexNVM 进行数据闪存分区时：

• 扇区大小为 2 KB

• 保护方案防止程序意外或存储数据的擦除

• 具有验证功能的自动内置程序和擦除算法

• 分区编程，加快批量编程时间

• 编程或擦除程序闪存块中的数据时，可以读取数据闪存模块。

2.3 FlexRAM 功能
• 可作为传统 RAM 或高耐久性 EEPROM 存储器使用的内存

• 为 EEPROM 或传统 RAM 操作配置的 4 KB FlexRAM

• 当为 EEPROM 配置时：

— 保护方案可防止程序意外或为 EEPROM 写入数据的擦除

— 嵌入式硬件仿真方案，实现 EEPROM 记录维护功能的自动化

— 可编程的 EEPROM 数据集大小和 FlexNVM 分区代码有助于 EEPROM 存储器耐久性的权衡

— 支持一次 1、2 或 4 字节的 FlexRAM 对齐写入

— 在编程或擦除程序或数据闪存中的数据时，可以读取 FlexRAM

• 为传统 RAM 配置时：

— 在编程或擦除程序或数据闪存中的数据时，可以对 FlexRAM 进行读写访问。

2.4 FlexMemory 分区
用户可以将 FlexNVM 块配置为：

• 普通 Flash

• EEPROM

• 两者的结合

用户的 FlexNVM 配置选项是使用程序分区命令指定的。分区过程告诉 EEE 状态机将使用多少 EEPROM 内存以及将使用多少
FlexNVM 来备份 EEPROM。

为了满足不同的客户需求，可以将 FlexRAM 和 FlexNVM 块拆分为分区，如 图 2 所示。

1. EEPROM 分区（EEESIZE）— 用于 EEPROM 的 FlexRAM 的数量可以从 0 字节（无 EEPROM）到最大 FlexRAM 大小
（KE1xF 中为 4 KB）。当 FlexRAM 被配置为 EEPROM 时，FlexRAM 未被 EEPROM 分配的剩下的部分不能被访问。
EEPROM 分区从 FlexRAM 地址（KE1xF 中的 0x1400 0000）空间的底部向上增长。

2. 数据闪存分区（DEPART）— 用于数据闪存的 FlexNVM 内存量可以从 0 字节（所有 FlexNVM 块都可用于 EEPROM 备
份）编程到 FlexNVM 块的最大大小（KE1xF 中为 64 KB）。

3. FlexNVM EEPROM 备份分区 — 用于 EEPROM 备份的 FlexNVM 内存量，等于 FlexNVM 块总大小减去数据闪存分区大
小。EEPROM 备份大小必须至少是 FlexRAM 中 EEPROM 分区大小的 16 倍。
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图 2. FlexMemory 分区图

2.4.1 程序分区命令
程序分区命令，如 表 1 所示，FlexNVM 模块可用作数据 Flash、EEPROM 备份或两者的组合，并初始化 FlexRAM 大小。程序
分区命令不能从闪存启动，因为在程序分区命令执行期间，闪存资源是不可访问的。

表 1. 程序分区命令 FCCOB 要求

FCCOB 编号 FCCOB 含量 [7:0]

0 0x80（PGMPART）

1 未使用

2 未使用

3

复位期间 FlexRAM 加载选项（仅使用位 0）：

• 0 — FlexRAM 在复位过程中加载了有效的 EEPROM 数据

• 1 — 复位过程中未加载 FlexRAM

4
EEPROM Data Set Size Code

选项：0，32，64，128，256，512，1024，2048，4096 字节

5
FlexNVM Partition Code

选项：0，32，48，64 KB
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2.4.2 Set FlexRAM Function 命令
如 表 2 所示，Set FlexRAM Function 命令可用来更改 FlexRAM 的功能：

• 当不为 EEPROM 分区时，FlexRAM 通常用作传统 RAM。

• 为 EEPROM 分区时，FlexRAM 通常用于存储 EEPROM 数据。

表 2. 设置 FlexRAM 功能命令 FCCOB 要求

FCCOB 编号 FCCOB 含量 [7:0]

0 0x81（SETRAM）

1

FlexRAM 功能控制代码

选项：

• 0xFF：使 FlexRAM 可用作 RAM

• 0x00：使 FlexRAM 可用于 EEPROM

2.4.3 读取资源命令
如 表 3 所示，Read Resource 命令用于用户从位于闪存模块内的专用存储器资源读取数据。可用的专用内存资源包括程序
flash IFR、数据 flash IFR 空间和版本 ID 字段。

对于 FlexMemory 的使用，需要数据闪存 IFR 空间，如 表 4 所示。

表 3. 设置 FlexRAM 功能命令 FCCOB 要求

FCCOB 编号 FCCOB 含量 [7:0]

0 0x03（RDRSRC）

1 闪存地址 [23:16]

2 闪存地址 [15:8]

3 闪存地址 [7:0]

4

资源选择代码

选项：

• 0x00：Program Flash 0 IFR

• 0x00：Data Flash 0 IFR

• 0x01：Version ID

返回的值

4 读取数据 [64:56]

5 读取数据 [55:48]

6 读取数据 [47:40]

7 读取数据 [39:32]

下页继续...

NXP Semiconductors
 | FlexMemory 功能 | 

如何在 KE1xF 中使用 FlexMemory 作为 D-Flash 和 EEPROM, 版本 0, 2016 年 9 月
应用笔记 4 / 13



表 3. 设置 FlexRAM 功能命令 FCCOB 要求 （续上页）

FCCOB 编号 FCCOB 含量 [7:0]

8 读取数据 [31:24]

9 读取数据 [23:16]

A 读取数据 [15:8]

B 读取数据[7:0]

数据闪存 0IFR 是 1 KB 的非易失性信息存储器，可以读取和擦除，但是用户在数据闪存 0IFR（程序分区命令、擦除所有块命令
和读取资源命令）中的程序能力有限。表 4 总结了数据闪存 0IFR 的内容。数据闪存 0IFR 位于数据闪存 0 内存块内。

表 4. 数据闪存 IFR

地址范围（偏移地址） 大小（字节） 字段描述

0x00–0x3FB、0x3FE–0x3FF 1022 保留

0x3FD 型 1 EEPROM 数据集大小代码

0x3FC 型 1 FlexNVM 分区代码

3 D-Flash 实现
图 3 显示了当增强型 EEPROM（EEE）功能被禁用时，内存模块如何工作，这意味着所有 FlexNVM 都用作 D-Flash， 
FlexRAM 用作传统 RAM。

图 3. FlexMemory 分区图

P-Flash 模块始终是 P-Flash。任何 FlexMemory 配置都不会改变其功能。因为在这种情况下不使用 EEE 功能，所以整个 FlexNVM
被分配为 D-Flash 空间，不需要 E-Flash（EEPROM 备份）。FlexRAM 变成了 4 KB 的传统 RAM。这意味着它可以被用作额外
的内存空间，但是需要注意的是，它以闪存时钟速度而不是内核速度运行。设备中存在 EEE 状态机，但未激活。当用作 D-Flash
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时，读、写和程序操作与 P-Flash 块相同，FCCOB 命令序列也相同。用户可以寻址位 23，在程序闪存（=0）和数据闪存（=1）
之间进行选择。

对于需要快速存储大量数据或存储静态数据的应用程序，D-Flash 内存非常有用。

4 EEPROM 实现
图 4 显示了当增强 EEPROM（EEE）功能被启用并且整个 FlexNVM 被用来备份 EEE 数据时，内存模块是如何工作的。

图 4. 用作 EEPROM 的 FlexMemory（整个 FlexNVM 用于备份 EEE 数据）

启用增强型 EEPROM（EEE）功能时，可以使用许多配置选项。FlexNVM 还可以混合使用 D-Flash 和 E-Flash（EEPROM 备
份）。图 4 显示了将整个 FlexNVM 用作 E-Flash（EEPROM 备份）存储器的示例。FlexRAM 作为 EEE 中 4 KB 的内存空间。
因为 E-Flash 不能直接访问，EEE 数据的任何读写都会使用这个 4 KB 的内存空间。EEE 状态机自动管理对 EEE 内存空间的所
有写入，并根据需要生成 Flash 程序和擦除操作到 E-Flash 中。

4.1 EEE 启动
重置后，分区过程中写入的 EEE 配置选项将自动加载。如果启用了 EEE，则状态机将来自的 EEE 数据加载到 FlexRAM。

在系统引导期间使用 E-Flash。将数据从 E-Flash 复制到 FlexRAM 所需的时间量可能因 EEE 的配置大小和需要解析的备份 E-
Flash 的数量而异。在 EEE 数据加载完成之前，清除 FTFE_FCNFG[EEERDY] 标志，因此软件必须等待 EEERDY 标志设置，
然后才能尝试访问 FlexRAM 中的 EEE 数据。如果需要中断驱动选项而不是软件轮询，那么可以使用 CCIF 中断而不是轮询
EEERDY。

4.2 EEE 读写
通过访问 FlexRAM 地址空间来读取和写入 EEE 数据。EEE 空间从 FlexRAM 开始分配。可寻址空间是 FlexRAM 基址
（0x1400_KE1xF 中的 0000），最大为编程的 EEE 大小。启用 EEE 功能时，不得访问 FlexRAM 中未用作 EEE 的任何空间。
例如，如果 EEE 大小配置为总共 32 个字节，则允许对 0x1400_ 0000 和 0x1400_ 001F 之间的任何地址进行读写访问，但对
0x1400_0020 到 0x17FF_FFFF 的访问会产生总线错误。
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4.2.1 EEE 写入
向 EEE 空间写入一个 EEE 操作，将数据存储在 E-Flash 存储器中。因为这是一个 Flash 编程操作，所以在写入 EEE 空间之前，
软件必须轮询 CCIF 位以确定是否有任何其他 Flash 操作正在进行。由于不允许在同一闪存块内执行多个并发写入和 read-while-
write 操作，因此在 EEE 写入完成之前，不允许访问 EEE 或 D-Flash 空间。

4.2.2 EEE 读取
读取 EEE 时，由于数据由 FlexRAM 提供，因此不会触发闪存编程操作。

但是，在 EEE 写入过程中不允许 EEE 的读取。软件必须在读操作之前轮询 EEERDY 位，或者在写访问之后等待 EEERDY 位，
然后才允许软件继续。在许多情况下，软件在写之前和之后轮询 EEERDY（或 CCIF）并阻止其他 EEE 操作直到 EEERDY 在写
之后设置为止是最有效的。这样，EEE 写入需要一个特殊的函数，但是 EEE 读取不需要任何特殊的操作。这种方法的另一个优
点是，如果您有多个 EEE 读访问，并且其间没有 EEE 写周期，则不需要额外的延迟或标志检查。

必须考虑的 EEE 读取的一个特殊情况是复位后第一次访问 EEE。对于复位后 EEE 的第一次读取，可能需要轮询 EEERDY 位，
以确保状态机已完成从 E-Flash 到 FlexRAM 的初始数据加载。如果系统启动时间长，这保证了初始数据加载在第一次 EEE 读取
之前有时间完成，那么在第一次读取之前可能不需要对 EEERDY 标志进行测试。但是，在对 EEE 进行第一次读取访问之前显式
测试 EEERDY 位更安全。

5 演示示例
在 SDK2.0 KE1xF 发行包中的 flash driver example 文件夹下有两个演示项目。

• “flexnvm_dflash” 演示，显示了如何使用 flexmemory 和 SDK 闪存驱动程序作为 D-Flash。

• “flexnvm_eeprom”演示，显示了 EEPROM 的用法。

图 5 显示了“flexnvm_dflash”的软件流程图项目。图 8 显示了“flexnvm_eeprom”项目的软件流程图。在 Flash 中下载并执行代码
后，我们可以使用 J-link commander 工具来检查内存的读写和编程状态。
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5.1 Flexnvm_dflash 演示

图 5. “flexnvm_dflash”演示软件流程图

默认情况下，KE1xF 64KB FlexNVM 没有分区，完全用作 D-Flash。用户可以通过分区来配置所需的 EEPROM 大小。下载并
执行“flexnvm_dflash”演示后，日志消息将打印在 OpenSDA 串行终端上，如 图 6 所示。当使用 J-link commander 工具检查内
存状态时，预定义的 16 字节数据被编程到 D-Flash 的最后一个扇区，如 图 7 所示。
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图 6. “flexnvm_dflash”演示终端上的日志打印

图 7. 使用“flexnvm_dflash”演示的 J-link 命令检查内存状态
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5.2 Flexnvm_eeprom 演示

图 8. “flexnvm_eeprom”演示软件流程图

默认情况下，KE1xF 64 KB FlexNVM 没有分区，完全用作 D-Flash。用户可以通过分区来配置所需的 EEPROM 大小。下载并
执行“flexnvm_eeprom”演示后，日志消息将打印在 OpenSDA 串行终端上，如 图 9 所示。FlexNVM 被配置为 D-Flash 和 E-
Flash（EEPROM 备份）的混合使用。两者的大小都是 32 KB。FlexRAM 中的 EEPROM 数据大小配置为 32 字节。如果我们在
源代码中屏蔽恢复数据代码并使用 J-link commander 工具检查内存状态，可以看到预定义的 16 字节数据被编程到 FlexRAM 的
起始地址，如 图 10 所示。

虽然 FlexNVM 有不同的分区可用，但其目的是在给定应用程序的整个生命周期中使用单个分区选择。FlexNVM 分
区代码的选择会影响 EEPROM 的大小和最大写入次数。所以分区只能执行一次。如果闪存被重新划分为不同的配
置，那么记录的数据将丢失，并且不能保证获得预期的擦写寿命。如果用户想修改“flexnvm_eeprom”演示中的参
数，对 EEPROM 大小进行另一种配置，必须首先发出一个大批量擦除（mass erase）命令。 

   注意  
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图 9. “flexnvm_eeprom”演示终端上的日志打印

图 10. 使用 “flexnvm_eeprom”演示的 J-link 命令检查内存

6 结论
本笔记概述了 Kinetis KE1xF 设备的功能、用户视角以及如何将 FlexMemory 作为 D-Flash 和 EEPROM 实现。介绍了两个演示
项目（包含在与本应用说明相关的 SDK2.0 KE1xF 发行包中），以帮助更好地理解 FlexMemory 功能实现，然后帮助用户使用其
应用程序中的功能。

NXP Semiconductors
 | 结论 | 

如何在 KE1xF 中使用 FlexMemory 作为 D-Flash 和 EEPROM, 版本 0, 2016 年 9 月
应用笔记 11 / 13



7 修订记录
表 5. 修订记录

版本号 日期 说明

0 2016 年 9 月 初始版本
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