
1 引言
i.MX RT 系列单片机是恩智浦的跨界产品。i.MX RT 包含了一个 FlexSPI 控制
器，该控制器支持多种设备，如 Nor Flash，HyperBus 设备等。

为了调试方便，一般将程序直接下载到片内 RAM 或片外 RAM 中运行。当在片
外 RAM 中调试代码时，片外 RAM 需要在代码下载进 RAM 之前进行初始化，
IAR 是通过.mac 文件实现的。

本应用笔记以 IAR 为调试环境，描述了如何使用.mac 文件来初始化连接到 i.MX
RT FlexSPI 控制器的设备，如 HyperRAM，Flash 等。

硬件是基于 RT1060-EVK，软件基于 SDK 2.7.0。

2 概述
在嵌入式开发中，由于对 Flash 芯片的烧录，读取速度较慢，而调试的时候需要频繁修改程序，对程序的读取、写入速度对开发
速度影响很大。因此对调试来说，一般将程序直接烧入片内 RAM 或者是片外 RAM 中运行，这样可以提升调试速度。

使用片内 RAM 调试时，一般将 IAR 的.icf 文件中 ROM 和 RAM 地址都设成片内 RAM 的地址即可。但有时片内 RAM 空间并不够
使用，此时就需要使用片外 RAM，当在外部 RAM 中调试代码时，片外 RAM 需要在代码下载进 RAM 之前进行初始化，在 IAR
中是通过.mac 文件进行片外 RAM 的初始化的。

本应用笔记主要描述如何用.mac 文件初始化连接至 FlexSPI 的片外 RAM，其主要包括以下步骤：

1. PIN 脚初始化

2. 时钟初始化

3. FlexSPI 初始化和设备初始化

完成以上三个步骤，连接到 FlexSPI 的设备就被成功初始化了。

3 例程
本节以 hello_world 例程为例，阐述了如何修改 SDK 的.mac 文件来初始化 HyperRAM 设备。对于初始化其他设备，如 Flash 等，
仿照初始化 HyperRAM 的代码，根据不同设备参数，修改相关寄存器数值即可。

1. 进入 SDK_2.7.0_EVK-MIMXRT1060\boards\evkmimxrt1060\demo_apps\hello_world\iar 路径。

2. 复制 evkmimxrt1060.mac 并重新命名为 evkmimxrt1060_hyperram_init.mac。

3. 打开 evkmimxrt1060_hyperram_init.mac 文件，加入相应初始化函数分别用于初始化 PIN 脚，时钟以及对应设备，如 图 1 
所示：
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图 1. 添加初始化函数

3.1 PIN 脚初始化
初始化 FlexSPI 与设备硬件连接的相应 PIN 脚，一般有数据，时钟，DQS 等 PIN 脚，根据具体连接的 PIN 脚进行初始化，
如图 2 所示：

图 2. PIN 脚初始化

3.2 时钟初始化
初始化 FlexSPI 时钟，根据 HyperRAM 设备支持的时钟频率以及 FlexSPI 控制器支持的最大时钟频率进行设置，如 图 3 所示：
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图 3. 时钟初始化

3.3 FlexSPI 及设备初始化
FlexSPI 控制器初始化：

1. 在配置之前先重置 FlexSPI。

2. 设置 MCR0[MDIS]为 0x1（确保此时 FlexSPI 控制器处于停止模式）。

3. 配置 FlexSPI 模块控制相关寄存器：MCR0，MCR1，MCR2（注意确保 MCR0[MDIS]为 0x1）。

4. 如果用到 AHB 命令，则需要配置 AHB 总线控制寄存器（AHBCR）以及 AHB 接收缓冲区控制寄存器
（AHBRXBUFxCR0）。

5. 配置 IP 接收/发送 FIFO 控制寄存器：IPRXFCR，IPTXFCR。

设备初始化：

1. 根据连接的 HyperRAM 设备参数，配置 Flash 控制寄存器：FLSHxCR0，FLSHxCR1，FLSHxCR2。

2. 根据选择的时钟源，配置 DLL 控制寄存器（DLLxCR）。

3. 根据 write mask 使能与否，配置 flash 控制寄存器 FLSHxCR4。

4. 设置 MCR0[MDIS]为 0x0（退出停止模式）。

5. 通过配置 LUTKEY，LUTCR 寄存器解锁 LUT。

6. 根据 HyperRAM 设备参数，更新 LUT 表（用于 AHB 命令或 IP 命令访问）以设置 HyperRAM 的数据读写，寄存器读写
等操作的时序。
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7. 配置 LUTKEY，LUTCR 寄存器锁定 LUT。

8. 通过设置 MCR0[SWRESET]为 0x1，重置 FlexSPI 控制器。

具体实现代码如 图 4 所示：

图 4. FlexSPI 及设备初始化

4 参考资料
1. i.MX RT1060 Processor Reference Manual（文档 IMXRT1060RM）
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