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1 介绍 
恩智浦的MC56F84xxx系列数字信号控制器（DSC）

配 备 了 FlexMemory （ FlexNVM 和 FlexRAM ） 。

FlexMemory允许用户将FlexNVM块配置为基本数据

闪存、增强型EEPROM (EEE)闪存或两者的组合。 

EEPROM功能广泛用于在系统断电后仍能保存少量频繁

变动数据的应用。 

本 应 用 笔 记 不 仅 介 绍 了 FlexMemory 和 增 强 型

EEPROM (EEE)的功能、EEPROM用户视角、EEPROM
片上系统实现、写入耐久性和设计注意事项，还包括

在MC56F84789芯片上实现EEPROM设计的示例工程，

指导用户如何在应用中设计EEPROM。 
 

2 FlexMemory和增强型

EEPROM的功能 
图 1 显 示 了 MC56F84xxx 系 列 芯 片 的 闪 存 块 和

FlexMemory组件。闪存块包括程序闪存和FlexNVM；

FlexMemory块由FlexNVM和FlexRAM组成；增强型

EEPROM (EEE) 由 FlexNVM 中 的 EEPROM 备 份 、

FlexRAM和EEE状态机组成。 
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FlexNVM和FlexRAM是用于实现增强型EEPROM的唯一存储器。 
 

图1. 闪存块和FlexMemory组件框图 
 

2.1 FlexMemory的特性 
 

2.1.1 FlexNVM的特性 
以下是当FlexNVM被分区作为数据闪存时的特性。 

• 扇区大小为1KB。 
• 其保护方案可防止意外编程或擦除存储数据。 
• 带有验证功能的自动内置编程和擦除算法。 
• 分区编程可加快批量编程时间。 
• 在编程或擦除程序闪存中的数据时，可读取数据闪存。 

 

2.1.2 FlexRAM的特性 
• 内存可用作传统RAM或高耐久性EEPROM。 
• 最多2KB的FlexRAM可配置为传统RAM或EEPROM操作。 
• 当配置为EEPROM时： 

• 其保护方案可防止意外编程或擦除为EEPROM写入的数据。 
• 内置硬件仿真方案，可自动执行EEPROM记录维护功能。 
• 可编程EEPROM数据集大小和FlexNVM分区代码，便于权衡EEPROM内存的耐久性。 

FlexMemory的特性 
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• 支持每次1、2或4个字节的FlexRAM对齐写入。 
• 可在编程或擦除程序或数据闪存中的数据时读取FlexRAM。 

• 当配置为传统RAM时： 
• 在对程序或数据闪存中的数据进行编程或擦除时，可对FlexRAM进行读写访问。 

 

2.2 增强型EEPROM的特性 
FlexMemory的增强型EEPROM (EEE)功能具有许多特性，可替代外部EEPROM并提高其性能。 

增强型EEPROM的特性包括： 

• 可配置性，允许设计人员根据EEE的耐久性要求以及EEE和数据闪存的总需求做出权衡决定。 
• 高耐久性，EEE存储器能够承受超过1亿次读写循环（取决于配置）。 
• 支持字节、字和长字访问。 
• 快速写入操作时间（对预擦除空间的字写入操作时间约为175µ s，字写入操作时间约为385µ s）。 
• 在处理器的整个工作电压范围内都具有EEE功能。 

 

3 增强型EEPROM的工作原理 
增强型EEPROM系统如下图所示。 

 

图2. 上层增强型EEPROM的架构 

为了提供增强型EEPROM (EEE)的功能，FlexMemory使用了一个RAM块（FlexRAM）、一个闪存块（FlexNVM）

和EEE状态机。启用EEE功能后，FlexRAM成为EEE存储器接口，这意味着所有EEE数据都可以在FlexRAM地址空间访

问。访问EEE时，EEE状态机会跟踪数据，并将其作为数据记录备份，存储在用作EEPROM备份的FlexNVM的某个部

分。使用FlexNVM的一个大分区来备份少量EEE数据，可使EEE实现极高的耐久性。 

EEE状态机使用32位记录将数据从EEE备份到闪存中。记录的16位用于数据，其他16位用于数据的地址和状态信息。

数据记录根据需要写入和擦除。这意味着，如果EEPROM中的某个位置从未被访问过，就不会有相关的数据记录。

这有助于减少需要备份的数据量，并能提高内存的耐久性。 

 

 

 

增强型EEPROM的工作原理 
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4 增强型EEPROM的实现 
 

4.1 FlexMemory的分区 
要使用EEE功能，必须对内存进行分区。分区过程会告知EEE状态机将使用多少EEE内存，以及将使用多少FlexNVM
来备份EEE。 

 

图3. FlexRAM到FlexNVM的内存映射 

为满足客户的不同需求，FlexRAM和FlexNVM块可被分割成如图3所示的分区。有三个可编程选项用于定义系统的

确切内存使用情况。这些参数如下： 
• EEPROM分区（EEESIZE）：用于EEPROM的FlexRAM的大小可设置为从0字节（无EEPROM）到最大FlexRAM

的大小（2KB）。FlexRAM配置为EEPROM时，FlexRAM的其余部分不可访问（使用Set FlexRAM Function命

令；如需了解更多信息，请参阅《MC56F847XXRM：MC56F847xx参考手册》第20章“闪存模块”中的Set 
FlexRAM Function命令，该手册可在nxp.com.cn上获取）。EEPROM分区从FlexRAM地址空间的底部向上

增长。 
• 数据闪存分区（DEPART）：用于数据闪存的FlexNVM内存量可编程为从0字节（所有FlexNVM块可用于

EEPROM备份）到FlexNVM块的最大大小（32KB）。 
• FlexNVM EEPROM分区：用于EEPROM备份的FlexNVM内存量等于FlexNVM块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。 

 

 

 

增强型EEPROM的实现 

nxp.com.cn
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分区信息（EEESIZE, DEPART）存储在FlexNVM IFR中（如所示图4、图5和图6），可以使用Program Partition
命令对其进行编程，并使用Read Resource命令进行读取（如需了解更多信息，请参阅《MC56F847XXRM：

MC56F847xx参考手册》中Program Partition命令和Read Resource命令，本手册可从nxp.com.cn获取）。

通常情况下，Program Partition命令在芯片使用生命周期内仅执行一次。 
 

图4. FlexNVM IFR映射 
 

图5. EEPROM数据集大小 
 

图6. FlexNVM分区代码 

数据闪存适用于需要快速存储大量数据或存储静态数据的应用。FlexRAM中的EEPROM分区适用于存储经常更改的

少量数据。 
注意 

分区只能进行一次。如果为了不同的配置重新分区闪存，则记录的数据丢失，

用户可能无法获得预期的耐久性。 
 

4.2 增强型EEPROM的启动 
系统复位后，FSTAT[CCIF]位清零，设备将从数据闪存IFR中读取分区设置（EEESIZE、DEPART），并相应地初始

化EEPROM文件系统。EEPROM文件系统在EEPROM备份中查找所有有效的EEPROM数据记录，并将最新数据复制

到FlexRAM。所有有效EEPROM数据记录中的数据复制到FlexRAM后，FSTAT[CCIF]和FCNFG[EEERDY]位被置位。

FCNFG[EEERDY]置位后，FlexRAM可用于读或写访问操作。 
 

4.3 增强型EEPROM的读写操作 
通过访问FlexRAM地址空间来读取和写入EEE数据。EEE空间从FlexRAM的起始位置开始分配。可寻址空间为

FlexRAM基址（0x03_C000，字节地址），直至编程的EEE大小。启用EEE功能后，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128字节，读取或写入0x03_C000至0x03_C07F之间的任何地址空间

是允许的，但读取或写入0x03_C080至0x03_C7FF的任何地址空间会产生总线错误。 

 

 

 

增强型EEPROM的实现 
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由于EEE数据是通过RAM访问的，因此数据能以任意大小（字节、字或长字）来读写。虽然可以支持任意大小的访

问，但用于备份EEE数据的记录使用的是字大小的数据字段。这意味着字节写入是可能的，但它对EEPROM备份的

利用效率较低。这就是为什么第6页上公式1中的耐久性对8位访问使用的效率系数与对16位或32位访问使用的效率

系数不同。 
 

4.3.1 增强型EEPROM的写入操作 
当配置为使用增强型EEPROM时，写入FlexRAM中未受保护的有效空间会启动EEE操作，以循环方式在EEPROM备份

中存储数据。由于这是闪存编程操作，软件必须测试FSTAT[CCIF]位（或FCNFG[EEERDY]位），以确定在写入EEE
空间之前是否有其他闪存操作正在进行。由于不允许在同一闪存块内进行多个并发写入和边写边读操作，因此在EEE
写入完成之前不允许访问EEE或FlexNVM空间。 

注意 
p闪存是一个完全独立的逻辑块，因此在EEE写入过程中，对p闪存的读/写操作

可以正常进行。 
 

4.3.2 增强型EEPROM的读取操作 
读取EEE时，数据由FlexRAM提供，因此不会触发闪存操作。但是，当EEE写入时，不允许读取EEE。软件必须在读取

操作前测试FCNFG[EEERDY]位，或者在写入操作后等待FCNFG[EEERDY]位，然后才允许软件继续操作。在许多情

况下，软件最有效的方法是在写入操作之前和之后测试FCNFG[EEERDY]位（或FSTAT[CCIF]位），并阻止其他

EEE操作，直到FCNFG[EEERDY]位在写入操作之后置位。这样，EEE写入需要特殊函数，而EEE读取则不需要任何特

殊软件。这种方法的另一个优点是，如果多个EEE读取操作之间没有EEE写入操作，则不需要额外的延迟或标志检查。 

必须考虑的EEE读取的特殊情况是，芯片复位事件后首次访问EEE。对于复位后的首次读取EEE，可能需要测试

FCNFG[EEERDY]位，以确保EEE状态机已完成从EEPROM备份到FlexRAM的数据初始加载。如果系统启动时间较长，

就保证了初始数据加载在首次读取 EEE 之前有足够的时间完成，那么可能不需要在首次读取之前测试

FCNFG[EEERDY]位。不过，在首次读取EEE空间之前明确测试FCNFG[EEERDY]位更为安全。 
 
 

5 增强型EEPROM的写入耐久性 
FlexMemory模块使用未通过FlexNVM分区代码分配给数据闪存的字节来有效提高EEE数据的耐久性。内置EEPROM
记录管理系统通过在更大的EEPROM备份空间中循环EEE数据，提高了芯片磨损之前可实现的编程/擦除周期数。 

虽然可以使用不同的FlexNVM分区，但其目的是在给定应用程序的整个生命周期中对于FlexNVM分区代码和

EEPROM数据集大小只使用一种选择。对于许多应用来说，EEE数据的耐久性要求决定了FlexMemory的配置方式。

通常需要了解参数如何影响EEE写入耐久性才能确定要使用的EEE配置。 

下面显示的估计最小EEE写入耐久性方程和图表假设仅使用一种配置。 
 

公式1 

 

 

 

增强型EEPROM的写入耐久性 
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其中： 
• Writes_FlexRAM——每个FlexRAM位置的最小写入次数 
• EEPROM——根据FlexNVM IFR中FlexNVM分区代码的DEPART，分配的用于EEPROM备份的FlexNVM；

使用Program Partition命令进行编程 
• EEESIZE——根据FlexNVM IFR中EEPROM数据集大小的EEESIZE，分配的用于EEE数据的FlexRAM；使用

Program Partition命令进行编程 
• Write_efficiency： 

• 8位写入FlexRAM时为0.25 
• 16位或32位写入FlexRAM时为0.5 

• nnvmcycd_FlexNVM内存循环耐久性（下图假设10,000个循环） 
 

图7. 增强型EEPROM的写入耐久性 

第6页上的公式1可用来大致估算系统可能需要的EEPROM备份内存量。不过，该公式经过简化，仅用作一般指南。 
 
 

6 示例工程 
本示例工程讨论了MC56F84xxx系列DSC上的增强型EEPROM的操作，供用户参考。为了方便直观地验证工程运行

结果，还开发了一个FreeMASTER工程，以直接观察EEE空间中的数据变化。 

示例工程 
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图8显示了示例工程的代码流程。浅绿色的流程块是EEE操作的关键功能模块。对于EEPROM批量写入过程块，

它完全符合增强型EEPROM的写入操作的描述。每次EEE写入操作前都会测试FCNFG[EEERDY]位，以确保没有其他

FlexNVM操作正在进行。 

此外，还提供写入EEE空间的8位、16位和32位数据，并且可以通过取消注释相关代码来启用任何类型的写入操作。 
 

图8. EEE操作示例工程流程图 

FreeMASTER工程界面（由恩智浦免费FreeMASTER应用程序打开，通过USBTAP与目标芯片连接）如图9所示。

所有变量都列在观察网格窗口中，该窗口分为三个部分： 
• 第一部分（紫色矩形）列出了EEPROM批量写入使能标志的变量。当该标志设置为1时，所有有效的EEE空间都

将由预定义的数据数组（source[SIZE_OF_BYTES]）写入。 
• 第二部分（红色矩形）列出了片上内存配置信息的变量，有助于验证代码中闪存初始化功能的正确性。 
• 第三部分（蓝色矩形）列出了有效EEE空间中的所有变量；这些变量数据通过256字节的数据数组

（eedata[SIZE_OF_BYTES]）进行组织，并在代码中分配给有效EEE空间（0x03C000-0x03C0FF，字节地

址）。 

示例工程 
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图9. FreeMASTER 工程的 EEE 操作代码界面 

图10显示了EEPROM的批量写入操作。当将EEPROM批量写入使能标志变量设置为1时，所有有效的EEE数据均按照

0xFF减去其索引的公式批量写入。此操作可在图10(a)中和图10(b)中看到。当芯片断电后重新上电时，这些EEE数
据将保持最新更新的值。 

示例工程 
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图10. EEE操作示例代码的EEPROM批量写入操作 

EEE空间的单个数据也可独立更新。通过直接更改FreeMASTER接口中的值，可将EEE地址0x03C000 (eedata[0])
中的值从0xFF变为0x01，如图11(a)和图11(b)所示。芯片断电后重新上电时，这些EEE数据将保持最新更新的值。 

 

图11. EEE操作示例代码的EEPROM字节写入操作 

示例工程 
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7 设计考虑因素 

从增强型EEPROM的特性可知，对预擦除空间的EEE 写入操作可以缩短编程时间，因为无需擦除周期。此功能允许

在时间紧迫的情况下快速记录数据。一种典型的情况是，当检测到系统即将断电时，需要存储故障数据和运行参数。

需要保存的数据量乘以最长写入时间，就决定了该系统必须配置多少去耦电容才能维持足够长时间的最小运行功率

来存储数据。通过预擦除数据位置可显著减少EEE编程时间，这意味着在这种情况下所需的去耦电容更少，在断电

前可存储的数据更多。 

EEE状态机可以检测是否有任何EEE数据尚未完全编程。在写入操作过程中，无论是因为掉电还是某个复位，只要检

测到EEE数据未完全编程，处理方式都是一致的。如果在EEE写入过程中发生了复位事件，那么数据可能会损坏。

EEE状态机会检测易受攻击的EEE数据记录，以确定是否存在未完全编程的值。如果检测到不完整的记录，状态机会

将该数据记录标记为已损坏，并在下一次EEE写入操作中用关联EEE地址的先前有效数据记录替换它。这确保了在

EEE写入因某个原因中断时，用户将获得最后一个正确写入EEE空间的值。根据复位发生时写入操作的进度，该值可

能是以前的值，也可能是新值，但用户不会得到损坏的值。 
 

8 结论 

本应用笔记总结了MC56F84xxx DSC上增强型EEPROM功能的特性、用户视角、SoC实现和写入耐久性能，并提供

了附带的示例代码（请参阅与本应用笔记相关的AN4689SW.zip文件），以帮助读者更好地理解功能实现，进而在

其应用中轻松地使用此功能。最后，本应用笔记还分享了一些设计注意事项，以便读者更好地使用。 
 

9 附件 

示例工程是在CodeWarrior v10.3 IDE中用MC56F84789开发，相关的FreeMASTER工程也附在软件包中。 

设计考虑因素 
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