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随着电子技术的迅速发展 !芯片以及系统越来越复
杂 !体积越来越小 !系统测试 "故障排除的难度和成本不
断增加 !边界扫描技术为以上问题提供了一个行之有效
的解决途径 # !""" ##$%&’ 标准俗称 ()*+ 调试标准 !最
初由 ()*+ ,(-./0 )120 *30.-/ +4-567小组提出 !最终由
!""" 批 准 并 标 准 化 $ 人 们 一 般 用 ()*+ 代 表 !"""
##8%9’ 规范 $ ()*+ 调试标准极大地推动了边界扫描技
术的发展 !在电子产品设计及调试的各个阶段得到广泛
应用 $

! "#$% 调试原理
&’! 边界扫描技术
边界扫描是边界扫描技术的核心概念 !其基本思想

是在芯片的输入输出管脚上增加一些边界扫描寄存器

单元 ,:-5/;<4=>23</ 41?.2014 31@@ 7!边界扫描寄存器单元
其实是移位寄存器单元 $ 芯片有两种工作状态 %调试状
态和正常运行状态 $ 调试状态下 !边界扫描寄存器单元
将芯片与外围的输入输出隔离开 !通过这些边界扫描寄
存器单元可以实现芯片输入输出信号的观察与控制 $对
于芯片输入管脚 !通过与之相连的边界扫描寄存器单元

可把信号加载到该管脚中去 &对芯片输出管脚 !通过与
之相连的边界扫描寄存器单元可实现对该管脚上的输

出信号的捕获 ,3<605417$ 正常运行状态下边界扫描寄存
器单元对芯片来说是透明的 !对芯片的正常工作不会造
成任何影响 A #B$ 这样边界扫描寄存器就提供了一个便捷
的方式实现芯片输入输出信号的观察和控制 $ 此外 !芯
片输入输出引脚上的边界扫描寄存器单元可以相互串

起来在芯片周围形成一个边界扫描链 $一般芯片中会提
供几条边界扫描链 !实现数据的串行输入和输出 !在时
钟信号和控制信号的作用下 !方便地观察和控制调试状
态下的芯片 $
芯片在调试状态与正常运行状态由不同的时钟信

号驱动 %正常运行时由系统主时钟 ,CDEF7驱动 !调试状
态下由调试时钟 ,GDEF7驱动 A HB$ 调试时钟 GDEF 一般要
比系统主时钟 CDEF 慢 $
!’( #)*+#,-. $//,-- *01.2
边界扫描链可实现数据的输入输出 !从而实现对芯

片 的 观 测 与 控 制 $ )*I 是 一 个 通 用 端 口 ! 并 在
!"""’’8%9’ 标准中定义 ! 实现对边界扫描链的控制 $

基于 !"#$的 %&’()在线编程系统实现
吴玉香#周建香

,华南理工大学 自动化学院!广东 广州 J’KL8’7

摘 要 ! 在研究了 ()*+ 调试原理和 *MC%HK) 调试模型的基础上 # 提出了 E./5N 系统下 O*OG
P@<2Q 在线烧写系统的软硬件实现方案 $ 硬件采用了简易并口 ()*+#软件分为 $ 个层次$ 程序在 E./5N
系统下成功编译并运行#实现了 P@<2Q 的在线编程$
关键词 ! E./5N%()*+%P@<2Q%烧写系统
中图分类号 ! )IR’L 文献标识码 ! *

!" #$#%&’ ()*#+ ,-./-*’’0"/ #$#%&’ 1*#&2 ." 3456

ST U5 V.</?!WXYT (.</ V.</?
,D-@@1?1 -Z *50-[<0.-/ ! \-50Q DQ./< T/.]142.0= -Z )13Q/-@-?=! +5</?^Q-5 J’KL8’!DQ./<7

$3-.14/.! _<21; -/ 0Q1 4121<43Q -Z ()*+ 20</;<4; </; *MC%HK) ;1:5??./? [-;1@! 0Q.2 6<614 64-6-212 < Q<4;‘<41 </;
2-Z0‘<41 2-@50.-/ -Z ./ 2=201[ 64-?4<[[./? 2=201[ Z-4 O*OG P@<2Q ./ E./5N -614<0.-/ 2=201[9 )Q1 Q<4;‘<41 5212 0Q1 2.[6@1 6<4<@@1@
6-40 ()*+ </; 0Q1 2-Z0‘<41 ./3@5;12 Z-54 @<=1429 )Q.2 64-?4<[ 3</ :1 2533122Z5@@= 3-[6.@1; </; 45/ ./ 0Q1 E./5N -614<0.-/ 2=201[!

<3Q.1]./? 0Q1 ?-<@ -Z P@<2Q 64-?4<[[./?9
5,6 7018-! E./5N& ()*+& P@<2Q& 64-?4<[[./? 2=201[
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图 ! "#$ 状态机

图 % &"#’ 硬件原理图
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()))**+,-* 标准里 !寄存器分为数据寄存器 ./01和指令
寄存器 . (02"边界扫描链只是数据寄存器中的一种 " "3$
提供了 4 个强制信号 "/(#"/5#"67#"89 和一个可选
信号 "07"" 通过这些控制信号实现对数据寄存器 :/02
和指令寄存器 . (0 2的访问 " &"#’ 结构示意图如图 *
所示 "

.*2"8;9."<=> 8?@AB (CDE>2$"3$ 时钟驱动信号 "
:F1"67:"<=> 6@G< 7<?<A> 1$"3$ 的模式选择信号 !用

来控制状态机的转换 "
:%1"/(:"<=> /H>H (CDE>1$数据串行输入接口 "
:+1"/5:"<=> /H>H 5E>DE>1$数据串行输出端口 "
:I1"07":"<=> 0<=<> (CDE>1$"3$ 8@C>J@??<J 复位信号"
"3$ 是芯片与仿真器的接口 !对芯片的任何访问都

是通过 "3$ 来实现 " "3$ 8@C>J@??<J 通过 "67 控制信号
和 "8;9 时钟驱动信号实现状态转换 !其状态转换机如
图 F 所示 K *L" 状态转换机共有 *M 个状态 !每一个状态在
"8;9 上升沿根据 "67 信号的高低电平来决定是否进
入下一个状态 "

通过 "3$ 访问数据寄存器 :/01的步骤为 $ :* 1通过
指令寄存器 : (01选择待访问的数据寄存器 % :F1指定的数
据寄存器连接在 "/( 和 "/5 之间 % :%1在时钟信号 "8;9
的驱动下 !由 "/( 实现新数据输入 !由 "/5 实现数据输

出 K % L"

! "#$%!&’ 调试系统
306NFO" 处理器与调试相关的模块有 306 8$P

A@J< .提供调试的硬件支持 2#)QR<GG<G (8) .产生调试中
断 !设置断点和观察点 2和 "3$ 8@C>J@??<J 等 "

306,FO" 常用扫描链 K FL有 $
7AHC ASHTC O!长度为 *U+ RT>!可实现芯片连接检查

和芯片内部逻辑测试 "
7AHC ASHTC *! 长度为 MV RT>! 其中包括 %F RT> 数据

位 #%F RT> 指令位和 % RT> 控制信号 "
7AHC ASHTC F!可访问 )QR<GG<G(8) 中的硬件寄存器"
7AHC ASHTC %!长度用户自定义 !可以访问外部边界

扫描链 " 默认使用的扫描链 "
7AHC ASHTC M!包括 %F RT> 数据位 #V RT> 地址位 #* RT>

读写控制位 !可对 )"6N 中的寄存器编程 "
306NFO" 中常用指令有 $
(/85/).R***O2$主要用来读取 8$P (/ 号 "
783WXW.ROO*O2$主要用来实现不同扫描链的选择 !

306NFO" 默认选择扫描链 %"
)Y")7".ROOOO2$将扫描链置于外部测试模式 "
(W")7" . R**OO 2 $将扫描链置于内部测试模式 "
0)7"30".O*OO2$使 306NFO" 处理器由调试态返回

正常运行态 "

( 烧写系统实现
W3W/ Z?H=S 烧写系统分为硬件系统和软件系统 "

硬件系统负责 &"3’ 协议转换 ! 实现对 "3$ 的硬件控
制 %软件系统负责 &"3’ 工作时序的模拟以及 "3$ 的软
件控制 !是烧写系统的核心 "
()* 硬件实现
一般 &"3’ 仿真器并不具有 Z?H=S 烧写功能 !且其价

格比较昂贵 !因此文中采用了目前较为流行且比较简单
的 [(’’;)0 小板 !实现 &"3’ Z?H=S 在线烧写的硬件支
持 " 这种 [(’’;)0 小板是一种简易并口 &"3’!可方便
地实现并口对 "3$ 的直接控制 " 硬件原理图如图 % 所
示 " 其中 V+\8F++ 是一款三态缓冲器 !其作用是实现电
平转换 "

图 * &"3’ 结构示意图

"3$ 控制器

"/5数据寄存器组"/(

指令寄存器及译码

"67 "89 "07"

&

&

&
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图 ! 软件层次结构

!"# 软件实现
软件系统总体上分为 ! 个层次 ! 并口驱动层 ""#$%

控制层 "数据处理层以及应用程序层 # 软件的层次结构
如图 & 所示 $

并口驱动层实现软件

最底层的操作 %本软件基本
的思想就是通过对 ’( 机上
标准并口的直接操作实现

对 #$’ 的控制 %从而达到观
测和控制芯片的目的 $ "#$%
控制层是整个软件的关键

部分 %它利用并口驱动层底
层操作接口 % 实现 #$’ 操作和状态机不同状态的循环
控制 $ 数据处理层相对于底层和上层的功能 %可视为数
据处理缓冲层 % 这一层并没有牵扯到任何底层的操作 %
仅是为了方便应用程序的实现 %定义了一些关键的数据
结构和数据处理函数 $应用程序层是软件核心功能实现
层 % 主要实现了 )$)* +,-./ 工作时序的软件模拟以及
有关的读 &写及擦除等操作 $
!"$%& ’()*+ 下并口操作

01234 程序运行在保护模式下 % 不能直接对并口进
行操作 %可通过函数调用 156789 :32.1;27< ,52; 658=%32!
.1;27< ,52; 239% >55, 52?5@@ A来获得并口的访问权 $ 参
数 658= 代表要访问并口的地址 %在程序中共定义了三个
并口地址 !B<7@127 0’#C D4EFG&B<7@127 0’#H D4HFG 和
B<7@127 0’#E D4E>I’参数 239 代表连续的端口数目 %一
般包括数据寄存器端口 &控制寄存器端口和状态寄存器
端口 ’逻辑变量 52?5@@ 代表对端口操作方式 %C 代表打开
D 代表关闭 $ 并口可用性可通过向端口写入数据再读回
数据的方式来检查 %读回的数据如果和写入的数据相同
则端口可用 $ 并口驱动层提供的访问接口有 !

12= %7=J-,1<66=KJ51<A’ L L取得可用并口地址
J51< M7=66=I59695<7NJ51<A’ L L设置并口工作模式

此外还有两个宏定义 !
O<7@127 P3=63=66= :J-,37Q 53=> :32.1;27< ,52; J-,1<!

’58=%J-,37Q L L并口数据输出
B<7@127 R263=66= : Q 12> : :32.1;27< ,52;Q :J-,1<’6= S

D4CQQ L L并口数据读入
!"$"$ ,-./ 控制层

"#T% 控制层主要实现 #T’ (P)#UP00VU 控制 %其
中涉及 #(W&#XM&#*R&#*P & 个控制信号和状态机的
实现 $ 输出信号控制接口由如下宏实现 !

B<7@127 "#T%?MV#NJ-,37Q P3=63=66=NJ-,37Q
其中 J-,37 为输出数据 %组合模式为 #*R Y#XM Y#(W%#*R&
#XM&#(W 分别有两种状态 % 如 !#*R?Z&#*R?0%#XM?Z&

#XM?0%#(W?Z&#(W?0%分别代表三种信号的高低电平 $

输入信号 N#*PQ接口由如下宏实现 !

B<7@127 "#$%?%V#?#*P NQ N N R263=66= N Q[ :C \\FQQ ]
0P^_ZR%Z Q

#*P 输出信号与状态寄存器第 ‘ 位相连 %此位使用
了反相器 %故在读入数据时需要取反 $

"#T% 控制层利用 #T’ (52=85,,78 状态控制机主要实
现数据的输出与输入 &指令的输入 &(’a R* 号的读取等
功能 $ 主要的接口函数有 !

J51< "#T%?M/1@=<8.=-=7NI/-8 bc8*U% I/-8 b8<*UQ’
L L同时实现数据输出与读入

J51< "#T%?M/1@=<8.=-=725=<5NI/-8 bc8*UQ’
J51< "#T%?M/1@=18.=-=7 NI/-8 bc8RUQ’ L L指令输出
J51< "#T%?U7-<1<NJ51<Q’ L L读取 (’a R*

访问指令寄存器的状态转换流程为 !

U32 d#7.= LR<,7 deM7,7I= d*U dMI-2 deM7,7I= dRU d
MI-2 de(-6=387 dRU deM/1@= dRU deV41= dRU dea6<-=7 dRU de
U32d#7.= LR<,7
数据寄存器由指令寄存器中的当前指令决定 %访问

数据寄存器的状态转换流程为 !

U32 d#7.= LR<,7 deM7,7I= d*U dMI-2 de(-6=387 d*U de
M/1@=d*UdeV41=d*Udea6<-=7d*Ude U32d#7.=LR<,7
函数 "#T%?M/1@=*UM=-=7 N Q同时实现数据读入 &读出 %

其程序流程图如图f 所示 $

!%$%! 数据处理层
边界扫描单元在使用前需要初始化 %边界扫描单元

的数目即为边界扫描链的长度 %.EIH&CD 处理器的边界
扫描链的长度为 &Hg$ 处理器的每个引脚都对应一个边
界扫描单元 % 每个引脚可视为边界扫描单元的索引 %
.EIH&CD 处理器有 HFH 个引脚 $ 对边界扫描单元的初始
化即是对处理器引脚赋初值 $初始化数据放在边界扫描
链数组中 %有如下定义 !

I/-8 53=I7,,<-=- hM(H&CD?XTi?(V00?R)*ViSHj’
I/-8 12I7,,<-=- hM(H&CD?XTi?(V00?R)*ViSHj’
数组 53=I7,,<-=-h j存放待输出数据 % 12I7,,<-=- h j存放读
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入数据 !数组的每个单元对应一个边界扫描单元 " 其中

!"#$% &’()*’"+,,’-./+* 为 01234%& 处理器边界扫描
单元的数目 4#5"

012#4%& 处理器数据宽度为 1# 位 !地址线 #6 位 !为
便于数据 #地址的统一处理定义如下 1 个数组 $

789 :;9;<=92>??78:>@AB3C%
789 :;9;782>??78:>@AB3C%
789 ;::D2>??78:>@A36C%
数据输出与读入对应不同边界扫描单元 ! 如 $/)!

E)& 读入对应的扫描单元索引为 %&&! 输出对应的扫描
单元的索引为 FF" 将数据输出扫描单元的索引组合到
具有 B3 个元素的数组 G:;9;<=92>??78:>@H中 !便于数据输出
扫描单元的引用 %将数据读入扫描单元的索引组合到具

有 B3 个元素的数组 G:;9;782>??-8:>@I中 !便于数据读入扫
描单元的引用 %将地址输出扫描单元的索引组合到具有

36 个元素的数组 G;::D2>??78:>@I中 !便于地址输出扫描单
元的引用 "比如数据位 /)E)J 要输出低电平 !数组引用

方式如下 $

<=92>??:;9; A:;9;J=9">??-8:>@A&C CK,JL%

从 /)E)& 读入一位数据 !数组的引用方式如下 $

782>??:;9; A:;9;-8">??-8:>@A&C CKME)N’N+E’E/JOI%
数据处理层主要接口函数有 $

P<7: !"34%&’-8792>?? GP<7:I% Q Q边界扫描单元初始化
P<7: !"34%&’!>9R78G 789 78:>@! 2S;D P;?=>I%

Q Q处理器引脚电平的设置
2S;D !"34%&’N>9R78G 789 78:>@I% Q Q引脚信号的读入
P<7: !"34%&’!>9;::DGTB3 ;::DI% Q Q设置地址数据
P<7: !"34%&’!>9:;9;UV9>GTW :;9;I% Q Q写字节数据
TW !"3$%&’N>9:;9;UV9>GP<7:I% Q Q读字节数据

!"#"$ 应用程序层
应用程序层主要实现 .)./ X?;0S 的读 # 写及擦除

等上层操作 " 以 YFX%3&W 为例 !.)./ X?;0S 一般的操作
流程是 $先向 X?;0S 芯片发操作命令 !再发操作地址 !如

果 X?;0S 芯片准备就绪再进行数据的读 Q写或芯片的擦
除等操作 " YFX%3&W 主要控制信号有 $",+G芯片命令锁
存 !高电平有效 I#),+ G地址锁存 !高电平有效 I#L+G芯
片写操作 !低电平有效 I#Z+G芯片读操作 !低电平有效 I#
"+G芯片使能 I#ZQ[ G芯片状态指示 !高电平代表芯片就
绪 !低电平代表芯片忙 I#-JG&\6I数据输入 Q输出端口 "程

序主要接口函数有 $

.X’"(/GI$实现 X?;0S 写命令操作 "

.X’)//ZGI$实现 X?;0S 地址输出 "

.X’LZ/)E)GI$实现数据写 "

.X’Z//)E)GI$实现数据读 "

参 考 YFX%#&W 芯 片 写 命 令 操 作 时 序 !.X’"(/ GI
X?;0S 写命令函数实现为 $设 "+ 片选信号有效 %命令锁
存信号 ",+ 有效同时无效地址锁存信号 ),+% 写信号

L+ 有效同时无效读信号 Z+%输出命令 %最后无效 L+
信号实现命令锁存 "其他相关函数的实现都是以软件的

方式模拟 .)./ X?;0S 的硬件工作时序 ! 其实现方法与

X?;0S 写命令函数 .X’"(/GI相似 "

!%! 测试及实验
烧写软件在 ,78=@ 系统下编译成功 ! 在命令行输入

& ] Q ^_@’0_‘’?78=@ Q ‘ a 789>DD=R9 ]U78’! 烧写程序开始运行 !运
行界面如图 5 所示 " 其中 ^_@’0_‘’?78=@ 是应用程序名 ! Q ‘ a
为命令行参数 ! 789>DD=R9 ] U78 为待烧写程序 "

从图 5 可以看出程序能够成功运行且能够实现程
序在 ,78=@ 系统下的烧写 "

本文研究了 ME)N 标准和 )Z(F#&E! 介绍了 .)./
X?;0S 在 ,78=@ 系统下烧写系统的软硬件实现方案 " 硬件
采用了简易并口 ME)N! 软件部分给出了系统的设计架

构 #功能模块和实现接口 " 并口 ME)N 烧写 X?;0S!速度有
较大的限制 !进一步的工作就是改善 X?;0S 的烧写速度 !

提高 X?;0S 烧写效率 "
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图 5 程序运行界面
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