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随着嵌入式技术的发展 !嵌入式系统逐渐演变为由
微处理器 "大规模集成电路 "软件技术和各种具体的行
业应用技术相结合的结果 # 嵌入式设备已经在航空航
天 "通信 "电子等行业得到广泛应用 $在以微处理器为核
心的嵌入式应用系统中 % 对其中的 &’() 和 *+’ 的传统
加载都是通过硬件仿真器来完成的 $这在产品的初研阶
段非常适用 !然而在实际工程应用中各种产品组装成一
个庞杂的系统时 %如需对系统进行软件更新和维护时 & %
传统的加载方式就显得极其不方便 %程序代码的引导加
载就需要一种更加灵活 "高效的方法来实现 %而基于以
太网加载 &’() 和 *+’ 的实现方法能很好地解决这个
难题 $
本文介绍了基于以太网加载 &’() 和 *+’ 的基本

原理 % 并通过该技术在某嵌入式主控设计中的应用详
述了在包含 ,’- "&’() 和 *+’ 的复杂系统设计方案
中基于以太网加载 &’() 和 *+’ 的实现 % 讨论分析了
网络接口 "&’() 接口和 .’/ 接口的访问控制等关键
技术 $

! 基于以太网加载 "#$% 和 &’# 的基本原理
基于以太网加载 &’() 和 *+’ 的实现过程为 0 首先 %

外部计算机通过网络接口将代码传送给微处理器 !并
存储到微处理器的 &1234 存储器模块 ’ 然后 % 由微处理
器分别通过 &’() 的从串加载模式和 *+’ 的主机引导
加载 5.’/ 接口 6实现对 &’() 和 *+’ 程序代码的引导
加载 $
基于 7,’8/’ 协议的以太网是目前使用最广泛的网

络 $ 网络协议通常分不同层次进行开发 %每一层负责不
同的通信功能 $嵌入式设备通常根据微处理器的结构特
点和系统需要实现的功能 %将 7,’8/’ 协议嵌入到微处理
器中 %从而实现嵌入式系统的网络接口功能 9 !:;<$
!(! "#$% 加载

&’() 常见的配置文件的加载模式有 = 种 ( 主串加
载模式 "从串加载模式 "主并加载模式 "从并加载模式及
>7)( 加载模式 $ 其中 !>7)( 加载模式在开发调试阶段
使用 $其余 ? 种加载模式可分为串行加载方式和并行加
载方式 !而串行加载方式和并行加载方式都有主 "从两

一种基于以太网加载 !"#$和 %&"的实现方法
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摘 要! 介绍了脱离仿真器直接使用外部计算机通过网口进行程序代码加载的基本原理 % 讨论分
析了网络接口 $&’() 接口和 .’/ 接口的访问控制等关键技术% 详述了在包含 ,’-$&’() 和 *+’ 的复
杂系统设计方案中基于以太网加载 &’() 和 *+’ 的实现 % 该技术在系统工程化的应用中具有很好的
前景%
关键词 ! ,’-&以太网 &&’()&*+’&.’/&引导加载
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图 ! 嵌入式数字处理系统框图

种模式 ! 由于主模式的加载同步时钟 "//01#由 2345
提供 $从模式的加载同步时钟 "//01#由外部时钟源或
者外部控制信号提供 $ 为了方便微处理器控制加载过
程 $一般选择使用从串模式 !
!"# $%& 加载

673 常见的三种引导加载方式为仿真器引导加载 %
89: 引导加载 %主机引导加载 !

;! <仿真器引导主要用于调试阶段 $是一种特殊的主
机引导加载方式 !

;= <89: 引导加载 & 在 673 外部复位信号被释放后 >
芯片处于内部复位保持状态 > 673
芯片自动地通过 ?6:5@A6:5 将外
部 89: 中的 ! 1B 程序搬入地址 #
处 ! 内部复位完成后 >673 开始从地
址 # 处执行指令 !

;"<主机引导加载 &673 上电复位
后 > C@9 部分将处于激活状态 >可以进
行正常的通信 >但 673 的内核仍处于
复位状态 >一直等待主机向 D3C 控制
寄存器中的 673CEF 位置 !! 这样 >主机就可以通过 D3C
接口访问 673 的整个存储空间 >对它们进行初始化 ! 完
成相关设置后 > 向 673CEF 位写入 !> 673 内核结束复位
状态 >执行地址 # 处的指令 !

# 嵌入式数字处理系统设计与实现
#"! 硬件设计
嵌入式数字处理系统采用微处理器 3-%GH3/ 作为主

控 /3I>主要执行网络控制等各种控制任务 $其程序代
码相对固定 $存储在 2J)K* 中 !如图 ! 所示 >选用 L+J+,M 公
司的 L/"7!### 和 L/NO7L"P 这两种 2345 分别做逻辑
和变频 Q " RNS$选用两片 FC 公司的 673 F:7"=#/TN!T 芯片
完成数据处理与算法实现 > 这些 2345 和 673 的程序代
码需实时更新 Q PS!

;! <网络接口设计

以太网 3DU 采用 :)HVGJJ 公司 3DU 协议层千兆网
卡 $$?!!!! QT S! $$?!!!! 是高性能千兆以太网收发芯片 >
可以完成所有 3DU;物理层 <功能 $支持全双工或半双工
的 !#@!##@! ### :W@K 三速以太网 $支持 $ W+X 数据总线 !
/3I 和以太网 3DU%2345 及 673 的接口基本电路如图
= 所示 ! /3I 的网络接口引脚和以太网 3DU 的网络接口
相连接 >通过硬件配置模式 DY/24 :96? Q"Z#S来确定
$$?!!!! 的操作模式 $从而确定需要连接的引脚 >如图 =
所示 $该设计选择了 84:CC 模式 $以太网 3DU 通过网络
隔离滤波器 DLP##$ 与外部以太网接口相连 !

;= <2345 接口设计
在 从 串 模 式 下 进 行 2345 程 序 加 载 仅 需 要 使 用

//01 %3894[B % CECF[B %69E? %6CE 这 P 个 信 号 引 脚 $
微处理器使用通用 C9 管脚来配置 2345 ! 此外还需要
设置:Q=Z#S信号以选择配置模式 $根据芯片 L/"7!###
和 L/NO7L"P 的 模式设 置其 从串 模式的 配置 均 为 :
Q = Z #S#!!!!

;" <D3C 接口设计
引导配置引脚 B?5 Q!\ $!$S决定了 F:7"=#/TN!T 的

引导加载模式 >将 673 的 ?:C2B 接口引脚 B?5Q!\ $!$S通
过上下拉电阻配置成 B?5Q!\ $!$S##!>即选择 673 为D3C
加载方式 ! D3C 接口电路如图 = 所示 >主控 /3I 的数据
总线 %地址总线及控制 C@9 连接到 2345 上 $673 的 D3C
接口数据总线和控制线也连接到 2345 上 $ 通过 2345

的接口逻辑设计将 /3I 和 673 连
接起来 !
#"# 软件设计
#"#"! 网络接口程序设计

;! <网络通信协议设计
网络通信协议设计主要是实现

F/3@C3 协议 ! 根据嵌入式系统结构
特点和系统设计实现的功能需求 >
在 F/3@C3 协议的基础上实现系统
所需功能 !

;= <网络接口的访问控制
驱动程序设计包括以太网 3DU

芯片的初始化 % 数据包的发送和接
收 ! 2HGGK()JG 的 :3/$"]] 自带了三
速以太网控制器 ?F7?/$ 作为以太

图 = 网络接口 %2345 接口和 D3C 接口电路
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图 " %&’( 的从串配置时序流程图

开始

置 &)*’+, 为高
-!## !.

置 &)*’+, 为低
-!## !.

置 &)*’+, 为高

/0/1+, 是否为高 ! 0

取数组的配置数据

串行化配置数据

,23.34567 到 8/0

数据是否取完 !

8*09 是否为高 !

完成

:

0

:

:

失败次数 !-";
0

报错

:

网接口与外部的 &<: 芯片相连接 = >?"本设计中主控 @&A
与 &<: 之间是 )’B// 模式接口 " $$9!!!! 可以实现多种
数据速率和访问控制模式 C 通过 <D@%’ B*89 ="E#?确
定其操作模式 # 设定 8/F+%@ 为 #$ 可以自适应地选择
%/,9)%@*&&9) 接口 "

G2HIJ 网络驱动程序的实现主要是在 G2HIJ 内核中
提供的网络设备接口及以上层次的代码基础上 $移植或
编写特定网络硬件的驱动程序工作 $也就是完成设备驱
动功能层 $主要包括数据的接收 %发送等控制 "
!"!"! #$%& 接口程序设计

%&’( 从串模式的配置过程将配置比特流载入到
%&’($有 K 个主要阶段 E L!M清除配置内存 & LN M初始化 &
O"P载入配置数据 & LK P设备启动 ’ 其配置时序流程图如图
" 所示 "

系统上电后 $将 &)*’+, 拉低以复位 %&’( 内部逻辑
重新配置 %&’($充分复位内部逻辑后$将 &)*’+, 置高"

/0/1+, 为低电平 $ 在 &)*’+, 拉高保持一定时间
后 $%&’( 将 /0/1+, 置高 " 在 /0/1+, 由低向高跳变的瞬
间 $采样配置模式 B=N(#?) 此系统采用从串配置模式 "
在 %&’( 采样配置模式后 C 微处理器就可以向 %&’( 配
置时钟 @@GQ 和数据 C 在 @@GQ 的上升沿 C 传输数据至
8/0$数据字节先发送低位 $再发送高位 " 配置过程中若
发生错误 $则 /0/1+, 为低电平 "
当 8*09 为高电平时 $%&’( 释放全局三态 L’1FP$激

活 /R* 引脚$释放全部置位复位 L’F)P和全局写使能 L’D9P
有效 $开始执行配置区的逻辑 " 因此在所有的配置数据
传送完成 $@)@ 校验无误时 $8*09 为高电平 $否则为低
电平 = S?"
微处理器从串配置 %&’( 的时序图如图 K 所示 "

!"!"’ ($) 接口程序设计
本文的嵌入式数字处理系统设计中 C 主控 @&A 通过

%&’( 访问 <&/ 接口的 <&/@%<&/( %<&/8( 和 <&/8% 这
K 个寄存器 $实现与 1BF"N#@SK!S 的通信 $从而完成引导
加载 8F& 程序代码 " 图 T 为 8F& 的 <&/ 加载流程图 "

本设计中采用 <&/!S 模式 $!S 根数据线通过 %&’(
逻辑与主控 @&A 数据总线的低 !S 位相连 $ 将 <&/ 的控
制信号通过 %&’( 连接到主控 @&A 上 "
对 8F& 进行 <&/ 接口加载首先要对 8F& 进行复位 $

主控 @&A 对 8F& 的全部存储空间进行访问 $ 先对 <&/@
寄存器初始化 $ 主要针对 <&/!S 模式最低位 <<D/G 位
设置 $决定数据传输格式是按高半字在前 L设置为 #P$还
是低半字在前 L设置为 !P$该位对于 <&/"N 模式无效 $可
不设置 &然后 $对 <&/( 寄存器初始化 $设置访问单元的
地址 &最后通过读写数据寄存器 L<&/8(%<&/8%P实现数
据读写操作 $ 其中读写 <&/8( 寄存器是完成连续地址
单元读写操作 $读写 <&/8% 寄存器是完成固定地址单元
读写操作 " 数据线 %地址线定义如图 S 所示 "

G8%G( 分别表示主控 @&A 的数据和地址 $6UU4 表示

图 K %&’( 的从串配置时序图

图 S 数据线 %地址线定义

0

图 T 8F& 的 <&/ 加载流程图

开始

复位 8F&

8F& 锁定 ,9(=!V (!$?值

8F& 处于复位状态 $&&@ 初始化 8F& 存储空间

置 8F&/01 为 !

8F& 配置成功 $开始执行程序

完成

网络与通信 *+,-./0 123 4.5562781,7.2

T$

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"!!年 第 "#卷 第 !$期 欢迎网上投稿 %%%&’()(*+,)&(-.

/012 内部地址 !3045 表示 670 的 304 控制器数据 "
879:## 表示选择 /012!! 表示选择主 670!; 表示

选择从 670!" 作为备用选择 "
<79:## 表示 3045 的低 != 位 !! 表示 3045 的高 !=

位 "
38>?:@# 表 示 3048!! 表 示 3042!; 表 示 3046

$3042 自动递增 %!" 表示 3046$3042 保持不变 %&
在软件编程时 A 304 接口寄存器的定义如下所示 #
BC 304 /012 DEF+GHEDG CB
IJEK+,E 304L38>?:L3048 M#N#OO!!P
QJEK+,E 304L38>?:L3042 R#N!OO!!P
IJEK+,E 304L38>?:L30464>8 R#N;OO!!P
IJEK+,E 304L38>?:L3046/45 R#N"OO!!P
IJEK+,E 304L<79:L:ST R#N#OO!"P
IJEK+,E 304L<79:L3413 R#N!OO!"P
IJEK+,E 304L879:L/012 R#N#OO!UP
IJEK+,E 304L879:L304! R#N!OO!UP
IJEK+,E 304L879:L304; R#N;OO!UP
IJEK+,E 304L/012LV9VL74W9 R;OO!=P BC XYHEG CB

!"# $%& 程序加载代码的生成
在 887 开发环境下生成的目标文件是 ’ &-ZH(!即通

用目标文件格式 R8S//P&该代码文件不是 670 中实际运
行的程序代码 A需用 3EN 工具进行转换 A然后使用自编程
序将可执行的程序代码提取出来 !封装成帧 !通过以太
网加载到 670 中 & 304 引导完成后 A 670 从地址 # 开始
执行 ! 而 670 程序的入口是 L(L+,H##! 所以要在地址 #
处添加一条跳转指令到程序入口 [ \]&

# 工程应用
以前研制的数字处理系统采用 80^#670 或 80^#

/012! 在研制阶段和应用过程中需采用仿真器进行程
序加载 !无法实现远程加载 & 然而在产品组装成品进行
系统联调时需要多次对 /012)670 程序进行优化和完
善 !在对 /012)670 程序进行更新时极其不方便 !每次
更新程序都需要先解除系统连接 !然后拆卸产品再用仿
真器对该主控单元进行 /012)670 程序进行升级更新 !

整个过程繁琐并且费时费力 !严重制约研制进程 !而且
后续工程应用的维护工作难度也较大 "
本文所述嵌入式数字处理系统基于以太网加载

/012 和 670! 只要将需要进行更新程序的产品通过网
络接口和外部计算机连接起来进行数据交换 A/012 和
670 程序的加载与启动直接由外部计算机控制 A 无需拆
卸系统和产品 !摆脱了仿真器 " 这种方式使得整个加载
简单方便 A易于操作 !而且可以实现对复杂系统的多个
/012 和多个 670 进行基于以太网接口的加载 "
随着现在数字技术的高速发展!数字系统设计的功能

越来越强大 !设计中综合微处理器 )/012)670 也越来越
常见 ! 本文提出了一种基于以太网加载 /012 和 670 的
实现方法 A 文中嵌入式数字处理系统实现了多个 /012)
670 的程序加载进行软件更新 !证实了该技术简单方便 )
可实现远距离加载!且具有良好的可靠性"该技术在工程
应用领域具有独特的优越性和良好的应用前景 "
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