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可字节编程或字编程且可擦除的电可擦可编程只读存储器
(EEPROM) 在汽车电子控制单元 (ECU) 中经常使用。编程和擦除
操作的灵活性使得它适合用于断电时必须保留的以及在运行时需
要单独更新的应用变量的数据存储。对于不带 EEPROM 存储器
的设备，可以通过 EEPROM 仿真软件，使用页面可擦除的 Flash
存储器来仿真 EEPROM。

该演示代码显示了如何在 Flash 中仿真 EEPROM。

1 简介
Kinetis E 系列微控制器 (KE02 除外 ) 没有片上 EEPROM，但是，
这些器件可以使用本应用笔记中所述的软件在片上 Flash 存储器
中存储非易失性数据，因此，节省了购置外部 EEPROM 的成本。

一个可擦除 Flash 单元相当于一个扇区。由于 Flash 编程只能在
已擦除的地址中进行，因此，在编程之前必须擦除 Flash 存储器。
不使用软件算法直接在 Flash 中编程数据会导致频繁擦除 Flash，
频繁的擦除会缩短 Flash 的寿命，增加数据写入的时间。

面向 Kinetis E 系列的 EEPROM 仿真驱动器在 Flash 上实施固定
长度的数据记录方案，并具有以下功能： 

• 组织数据项

• 初始化 EEPROM

• 检查 EEPROM 状态

• 读取、写入和删除数据项

包含一种用于保存数据的算法，可避免直接和频
繁写入 Flash
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2 软件架构
图 1 演示了一个简单的 API 函数，供客户从 Flash 存储器中实施 EEPROM 仿真驱动器。

图 1. 时序图元素

下面列出了 API 函数：
uint8_t EE_Init(uint32_t *pCurrentAddress,uint32_t u32BusClock);
uint8_t EE_Write(EE_ItemInfoPtr pWrItemInfo,uint32_t *p32CurrentAddress);
uint8_t EE_Read(EE_ItemInfoPtr pRdItemInfo,uint32_t u32CurrentAddress);
uint8_t EE_SearchIndex(uint32_t *pCurrentAddress);

EEPROM 驱动器中定义了四种状态。在下面的内容以及整个文档中，每种状态称为项：
#define EE_ITEM_INFO_NULL0xff
#define EE_ITEM_INFO_PROCESSING0xe7
#define EE_ITEM_INFO_VALID0xa5
#define EE_ITEM_INFO_INVALID0x00

下面逐个描述了四种状态。使用此信息来实施状态机，以识别有效信息。

• EE_ITEM_INFO_NULL

表示当前数据项为 NULL。该数据项有效，并且可对其编程，以便将新数据写入当前地址。
• EE_ITEM_INFO_PROCESSING

表示当前数据项正在处理中。过程可以是：正在写入当前项、当前项不完整不适合整个更
新的序列、向 Flash 写入当前项时断电。

• EE_ITEM_INFO_VALID

表示当前数据项有效。在此状态下，可以正常使用该数据项。
• EE_ITEM_INFO_INVALID

表示当前数据项无效。数据项已变旧，并且已被替换。
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2.1 存储器映射

此 EEPROM 仿真算法保存数据项。用户还可以定义每个数据项的长度。有关编程说明，请参考文件
“ee_emulation.h”中的以下宏定义。

/* 这里确保长度能被 4 整除，使 Flash 操作遵循 4 字节对齐原则 */
#define EE_ITEM_INFO_LENGTH16
#if ((EE_ITEM_INFO_LENGTH%4) != 0 )
#error "please ensure EE information length is align with 4 bytes"
#endif

为了节省 Flash 存储空间并简化代码，定义的长度必须能被 4 整除。

一个数据项包含一个结构体，如下所示：
typedef struct
{

uint8_t u8Flag; // 表示项状态

uint8_t u8InfoBuff[EE_ITEM_INFO_LENGTH - 1]; // 数据项缓冲区
}EE_ItemInfoType,*EE_ItemInfoPtr;

此处的 u8Flag 表示项的状态。

图 2 演示了以典型方式为非易失性数据存储分配资源的 Kinetis E 系列的默认存储器映射。

图 2. Flash 中的存储分配

2.2 EEPROM 寿命期优化

用户必须指定 EEPROM 仿真驱动器的起始地址和结束地址。还必须为 EEPROM 仿真驱动器、EEPROM 大小和每
个数据项的长度保留足够的空间。

#define EE_START_ADDRESS0xC000// 起始地址

#define FLASH_PAGE_SIZE512// 每个页面或扇区的字节数
#define EE_PAGE_NUMBER2// EEPROM 的保留页面数
#define EE_END_ADDRESSEE_START_ADDRESS +FLASH_PAGE_SIZE*EE_PAGE_NUMBER-1

上面的宏定义了起始地址、用于 EEPROM 的页面数、每个页面 ( 即扇区 ) 的字节数，以及用于 EEPROM 仿真驱动
器的扇区和结束地址。
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最佳 EEPROM 寿命期是使用公式 1 中的公式估算的。

寿命期 = Fc  EE 的大小 / 项的长度 公式 1

其中：

Fc—表示闪存编程周期。对于 Kinetis E 系列，典型的周期数为 100K。

EE 的大小—表示为 EEPROM 保留的 Flash 空间。

项的长度—表示每个项的数据长度。

2.3 EEPROM 初始化

要使用 EEPROM 仿真驱动器，需要调用 “EE_Init”函数来完成 EEPROM 初始化。此函数将执行 Flash 初始化，
并搜索有效的 Flash 地址。它会搜索分配给 EEPROM 的整个 Flash 空间，查找并返回有效数据项的地址，如果找
不到有效的数据项，则返回 NULL 数据项地址。

对于 Kinetis E 系列微控制器，需要初始化 Flash 以将 Flash 时钟配置为大约 1 MHz，否则将发生 Flash 操作错误。
初始化 Flash 时钟后，可以擦除或编程 Flash。

调用初始化函数后，可以通过 “EE_Read”通知找到了有效数据项，并可以将新数据项写入 Flash。

图 3 提供了详细的初始化流程图。

图 3. 初始化流程图
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2.4 将数据写入 EEPROM
要使用 EEPROM 仿真驱动器更新新的数据项，请调用 “EE_Write”函数。该写入函数会将新数据更新到下一个数
据项的地址，然后将当前数据项的标志更改为无效。这可以防止在 Flash 写入过程中，由于意外的原因 ( 例如断电 )
而导致新数据项损坏。使用状态机提供的算法可以还原数据信息，即旧的有效信息。图 4 演示了如何将数据写入
EEPROM 仿真驱动器。

图 4. 写入 EEPROM 流程图

EEPROM 仿真驱动器首先会检查当前数据项的状态，然后确定如何将新数据项更新到下一个地址：

• 如果当前状态为 NULL，则它会直接更新下一个数据项的地址。

• 如果当前状态为 VALID，则它会确定下一个数据项的状态，如果该状态为 NULL，
则将新数据项保存到下一个地址，然后将当前数据项的标志更改为 INVALID。

将数据项更新到 Flash 中后，它首先会将标志 “EE_ITEM_INFO_PROCESSING”写入新的数据项。数据项更新
完成后，它将该标志更改为 “EE_ITEM_INFO_VALID”。如果在 “EE_ITEM_INFO_PROCESSING”更新过程
中断电，当前数据项的标志将更新为 “EE_ITEM_INFO_INVALID”。电源恢复后，前一数据项的标志将先显示为
“EE_ITEM_INFO_VALID”，然后还原到新地址。该驱动器使用 “EE_Init()”将已用数据项的地址更改为
“EE_ITEM_INFO_INVALID”。图 5 演示了如何在更新出错后还原数据项的信息。
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图 5. 从旧数据项中还原数据

2.5 从 EEPROM 中读取数据

此 API 函数可以从 Flash 中读取当前数据项，并将其复制到用户指定的 RAM 地址。
uint8_t EE_Read(EE_ItemInfoPtr pRdItemInfo,uint32_t u32CurrentAddress)
{

if( pRdItemInfo->u8Flag == EE_ITEM_INFO_INVALID )
{
return FALSE;
}
memcpy((void *)pRdItemInfo,
(uint8_t *)u32CurrentAddress,sizeof(EE_ItemInfoType));
return TRUE;

}
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3 EEPROM 仿真驱动器示例
图 6 显示了如何在此项目中添加文件，以使用 EEPROM 仿真驱动器。

图 6. EEPROM 驱动器

必须同时使用 EEPROM 仿真驱动器和非易失性存储器驱动器。 Flash 操作 ( 包括初始化、编程和擦除 ) 需要使用以
下 API 函数。
uint16_t FLASH_Init(uint32_t BusClock);
uint16_t FLASH_Program(uint32_t wNVMTargetAddress, uint8_t *pData, uint16_t sizeBytes);
uint16_t EEPROM_EraseSector(uint32_t wNVMTargetAddress);

图 7 演示了 EEPROM 仿真驱动器的基本使用流程。

图 7. EEPROM 仿真驱动器的使用流程图

随附的 AN4903SW 中提供了一个软件演示，其中介绍了如何在 Kinetis KE06 上使用 EEPROM 仿真驱动器。软件
驱动器在 FRDM-KE06Z 板上运行。该演示展示了一个用于向 EEPROM 写入新数据的简单应用。

4 结语
本文档介绍了在 Flash 中实施 EEPROM 的方法。使用此方法，用户可以在 Kinetis E 系列微控制器上快速实施
EEPROM 功能，以及集成软件算法以提高存取速度并优化非易失性存储器的寿命。本文档还介绍了在执行更新操作
期间发生断电等意外状况时还原机器的功能。总而言之，客户可以方便地使用 EEPROM 并将它迁移到不同的平台。
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5 参考
• 面向 Kinetis E 系列微控制器软件的 EEPROM 仿真驱动器 (document number：AN4903SW)

• KE04 子系列参考手册 (document number：MKE04P24M48SF0RM)

• KE06 子系列参考手册 (document number：MKE06P80M48SF0RM)

• KE04 子系列数据手册 (document number：MKE04P24M48SF0) 

• KE06 子系列数据手册 (document number：MKE06P80M48SF0)

• 面向 MC9S12C32 的 AN2302 EEPROM 仿真

• 面向 M68HC908 微控制器的 AN3040 EEPROM 仿真驱动器

6 术语表
NVM 非易失性存储器

EEPROM 电可擦除可编程只读存储器

FCCOB Flash 通用命令对象

WDOG 看门狗

MCG 多用途时钟发生器

7 修订历史记录 
修订版 0 为本文档的初始版本。
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