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图 ! ;<1"$#=-,,#* 与 (<$*>=3## 连接图

随着数字信号处理技术的快速发展 !+12 被广泛应
用于各种数字信号处理系统中 "最终开发的系统若要脱
离仿真器运行 !必须将程序代码存储在非易失性存储器
中 " 6789: 是一种可在线进行电擦写而掉电后信息又不
丢失的存储器 !它具有功耗低 #容量大 #擦写速度快等特
点 " 如何将程序烧写进 6789:!并在上电时加载到 +12 内
部的 /(< 中 ?是 6789: 在 +12 系统应用中的两个基本问
题 %!’" 本文基于 ;@ 公司的 ;<1"$#=-,,#*( 和 (<+ 公司
的 (<$*>=3## 开发系统 ? 详细阐述了在线烧写 6789: 并
实现自举启动的方法 "

! 硬件电路设计
图 ! 为 ;<1"$#=-,,#*( 与 (<$*>=3## 的连接示意

图 %$’!6789: 扩展在 -.! 空间 !起始地址为 $#####" 由于
;<1"$#=-,,#*( 只有 !) 根地址线 (#A(!"?又因为 6789:
作为数据存储空间使用时的地址编码采用字寻址方式 !
则 +12 的 (# 信号无效 ! 所以 (<$*>=3## 芯片的低 !"
位地址线 (#A(!$ 连接 ;<1"$#=-,,#*( 的地址线 (!A

(!"? 高 B 位 地 址 线 (!" A(!3 由 缓 冲 串 口 来 扩 展 "
(<$*>=3## 是低功耗 6789:! 工作在 $CD =A"EB = 电压
下 !一般存储数据可以保存 !## 年以上 !可以重复编程
次数高达 !# 万次 " (!3A(# 为外部地址管脚 ?+4#A+4!,
为 !B 条数据线 !-. 为片选控制管脚 !5. 为输出控制管
脚 !0. 为写入控制管脚 "

" 自启动过程分析及启动表结构
+12 系统的 FGGH7G8IJK 是指在系统上电时将一段存

!"#$%&’())&*在线烧写 +,-./并自举启动方法研究
陈若珠 ? 胡金平 ? 李战明

!兰州理工大学 电气工程与信息工程学院" 甘肃 兰州 D"##,##

摘 要!为了解决 ;<1"$#=-,,L 系列 +12 系统程序代码的保存问题 #设计了一种利用 M;(N 接口 #
在线烧写 6789: 并实现自举启动的方法 $这种在线编程的方法利用并行外部存储器加载 O.<@6P接口将
;<1"$#=-,,#* 和 6789: 芯片相连接 # 通过搬移程序将应用程序的已初始化段按照 -,,L 系列 +12 引
导表格式烧写进外部扩展的 6789: 存储器中#从而实现自举启动$ 该方法为 +12 系统的软件维护和升
级带来了方便 #具有实际的应用价值$
关键词 ! ;<1"$#=-,,#*%自举启动%在线编程%6789:
中图分类号 # ;Q*!!CD$ 文献标识码 # ( 文章编号 ! !BD)RDD$#O$#!!P#$R###*R#"

/J9J8KS: GT GU7VUJ WKGXK8YYVUX JZHJKU87 6789: 8UI FGGH7G8IVUX
F89JI GU ;<1"$#=-,,#*

-:JU /[G\:[] ^[ MVUWVUX] >V _:8UYVUX
O-G77JXJ GT .7JSHKVS87 8UI @UTGKY8HVGU .UXVUJJKVUX ] >8U\:G[ ‘UVaJK9VHb GT ;JS:UG7GXb ] >8U\:G[ D"##,#] -:VU8 P

$%&’()*’ # @U GKIJK HG WKJ9JKaJ H:J 8WW7VS8HVGU SGIJ GT H:J -,,L +12] 8 YJH:GI GT GU7VUJ WKGXK8YYVUX JZHJKU87 T789: 8UI
FGGH7G8IVUX [9VUX M;(N F89JI GU ;<1"$#=-,,#* S:VW V9 IJ9VXUJI E;:V9 YJH:GI SGUUJSH9 H:J +12 8UI 6789: H:KG[X: H:J .<@6]
YGaJ9 H:J VUVHV87V\JI 9JSHVGU GT H:J 8WW7VS8HVGU SGIJ HG JZHJKU87 T789: F89JI GU H:J TGKY8H GT H:J -,,L +12 cGGH7G8IJK [9VUX H:J
T7VHHVUX WKGXK8YE ;:V9 YJH:GI V9 SGUaJUVJUH TGK [9JK HG Y8VUH8VU 8UI [WXK8IJ H:J +12 9WTHd8KJ ]8UI SG[7I FJ JZHJU9VaJ7b 8WW7VJI HG
GH:JK +12 9b9HJY9E

+,- ./(0&# ;<1"$#=-,,#*$ FGGH7G8IVUX eGU7VUJ WKGXK8YYVUXe 6789:
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命令序列

步骤

地址 %%% &&& &&&
数据 ’# (( ((
地址 $(( $((
数据 && &&
地址 &&& &&&
数据 )# (#
地址 &&& *(
数据 (( *+
地址 $((
数据 &&
地址 &&&
数据 !#

表 $ (,$-./)##0 的操作命令说明

复位 擦除 编程

第 ! 步

第 $ 步

第 " 步

第 1 步

第 & 步

第 2 步

03345" 6#7 8
9*:35"6# 7
###! ,;<=># 的串行 ??*@3, 引导
##!# AB0 接口引导
#!#! ?C*: !多元引导 "方式

#!!# ?C*: !非多元引导 "方式

!### 来自外部 !2D<EF 异步内存引导
!##! ,;<=># 的串行 ??*@3, 引导
!#!! 并行 ?,:’ 引导方式
!!!# ,;<=># 的同步串行引导
!!!! ,;<=># 的同步串行引导

表 ! 4,B"$#/G&&#-( 的加载方式

引导方式

字节地址 字节地址 字节地址 字节地址

H# H! H$ !!H"
入口点地址 I"$ <EF J
需配置寄存器数 I "$ <EF K
寄存器地址 寄存器值

延迟指针 延迟计数

段字节数 I"$ <EF K
段起始地址 I"$ <EF K

数据 数据 数据 数据

数据 数据 数据 数据

"$ <EF # !引导表结束 "

图 $ 引导表结构

储在外部非易失性存储器中的程序搬移到 +B* 片内或
片外扩展的高速 @(, 中并执行的代码 # 0LLFMLNOPQ 程序
永久性地存储在 +B* 以 ’’)###C 开始的 @3, 中 $+B*
系统在复位后 *GR’’)###C$即从 0LLFMLNOPQ 程序首地址
开始执行 #

4,B"$#/G&&#- +B* 的 0LLFMLNOPQ 有多种加载方式 5"7$
如表 ! 所示 $ 设置 +B* 的 9*:3#D9*:3"$+B* 在复位时
读取这 1 个引脚上的状态以确定所使用的启动模式 #本
文使用 !2D<EF ?,:’ 加载方式 S虽然连线复杂 $需要考虑
并行非易失存储器 ’MN=T 与 ?,:’ 接口的匹配关系 $但是
它的优点很多 %不需要外部时钟驱动 $非易失存储器种
类多样 $容量较大 $除了存储下载表之外 $还可存储系统
需要保存的关键数据 $以便在掉电时保存信息 #

在这些加载模式下 $下载程序之前先要生成一张载
入表 $即引导表 #引导表的结构如图 $ 所示 $引导表携带
的信息有代码段和数据段信息 $向 +B* 下载程序的入口
点地址 &寄存器配置信息和可编程延时信息 #

读引导表可知以下信息 %程序入口地址是引导表加
载结束后用户程序开始执行的地址 $也就是用户程序生
成的 UN> 文件中显示的入口地址 ’需配置寄存器数表明
后 面 有 多 少 个 需 要 配 置 的 寄 存 器 ’ 当 延 时 标 志 为
#V’’’’ 时 $执行延时 $延时长度决定了在寄存器配置后
延时多少个 G*A 周期才进行下一个动作 ’段字节数 &段

起始地址和数据表示用户程序中定义的各个段的内容 ’
引导表以 "$ 个 # 为结束标志 #
生成引导表的方法 %通过在 +3B 环境下使用 TPV&&W

PVP 转换工具 # 在转换操作之前 $ 先把用户程序生成的
WLXF 文件 & 包含转换选项的 G,+ 文件 TPV&&#-W;UO 和转
换工具 TPV&&WPVP 放在同一个文件夹里 $ 在 +3B 方式下
先将路径修改为文件所在的位置 $然后在此路径下运行
命令 TPV&& TPV&&#-W;UO$即可生成想要的 WTPV 文件 #
在转换时 $ 提供引导表的相关配置信息的 G,+ 文

件这里被命名为 TPV&&#-W;UO$ 文中用到的 TPV&&#-W;UO
的内容为 %

D<LLF !!!!!!! 8Y 创建一个引导表 Y8
DZ&&!#6$ !!!!!!!!! 8Y 选择合适的 +B* 引导表格式 Y8
.?+WLXF !!!!!!!!!!!!!!!!! 8Y 输入文件 Y8
DL ’.(BCWTPV !!!!!!!!!!! 8Y 输出文件 Y8
DN !!!!!!!!!!!!!!!! 8Y 输出格式为 =FQNE[TF (BG::Y8
D>NQNMMPM!2 !!!!!!!!!! 8Y!2 位并行异步加载模式 Y8
DUPU\EOFT !2
DQLU\EOFT !2
DP #V#####1O1 !!!!!!!!!!!!! 8Y 程序的入口地址 Y8
DUN> .?+WUN> !!! 8Y 输出 UN> 文件 Y8
DOPMN] #V^^^^ !!!! 8Y 延时 Y8

! "#$%& 烧写
’MN=T 的读操作与传统 ?*@3, 读操作相同 # 由于芯

片使用软件保护模式进行操作 $用户编程时 $只要向指
定的地址写入指定的序列 $ 就可以启动 ’MN=T 芯片内部
的写状态机 $完成指定的操作 #表 $ 为 ’MN=T 的操作命令
说明 I对芯片的擦除和编程都是按照字进行的 K$表中所
有的数据都是十六进制数 #

’MN=T 的正确操作顺序 %先复位 $再擦除 $最后编程 #
按照表 $ 提供的操作命令时序来实现对 (,$-./)## 的
擦除和编程 $*( 为编程地址 $*+ 为编程数据 # ’MN=T 扩
展在 G?! 空间 $起始地址是 $#####$所以操作时所有地
址必须加上 $###### 例如烧写工程中擦除部分命令为 %
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图 " 擦除和编程命令波形图

图 % 触发位检测算法流程图

开始

&’()*+,,-./

&’0)!/

&’()*+,,-./

未结束 完成

1

2

2

2
1

1

3.4567338 ) 9 56: ; <=>?>=*!@
733A57B ) #C#000@
;93.4567338D733A57B < ) #C##77@
733A57B ) #C#$77@
; 93.4567338D733A57B < ) #C##00@
733A57B ) #C#000@
;93.4567338D733A57B < ) #C##E#@
733A57B ) #C#000@
;93.4567338D733A57B < ) #C##77@
733A57B ) #C#$77@
; 93.4567338D733A57B < ) #C##00@
733A57B ) #C#000@
;93.4567338D733A57B < ) #C##!#@
3.-7F9!##<
芯片擦除需要占用 ( 个总线周期 !而芯片编程需要

% 个总线周期 !依照表 " 的数据 !在每个总线周期对相
应地址写入命令字就可以了 "用户一般都是对芯片进行
写操作 !写操作只能使 #!$变 ##$!而擦除只能使 ##$变
为 #!$% 图 " 为擦除和编程命令波形图 !清楚地显示了
擦除和编程操作过程 "

判断编程或擦除的结束是当把编程或擦除的命令

字按照其时序写入 G-7BH 时 ! 在写编程命令时序或擦除
命令时序的最后一个 I> 上升沿到来之后 !JK$LMNE##
会自动运行一个嵌入在 G-7BH 内部的算法来判断编程或
擦除操作是否结束 " 采用触发位校验的方法 O检测数据
切换位 &’(9*+,,-. P5: <的状态 !连续读数据会使 &’( 的
值在 &#$和 &!$之间来回切换 !当编程或擦除结束时 !
&’( 就停止值的切换 Q %R% 因此 ! 可以通过连续两次读
&’( 的值来判断编程或擦除是否结束 !当两次读得的值
相同时 !说明编程或擦除结束 !否则没有 %触发位检测算
法流程图如图 % 所示 %

! 程序的烧写实现
本系统在 ==? 仿真环境下对 G-7BH 进行在线编程 %

先建立一个 G-7BH 的烧写工程 ! 并在工程中将要烧写进
G-7BH 的引导表文件通过 ==? 的 MSJ& &J*J 功能直接
加载进 &?T 的内存 ! 根据加载的首地址和数据长度 !在
仿真环境下烧写进 G-7BH 中 % 值得注意的是 O程序加载的

内存空间不能与 G-7BH 的烧写程序重叠 !否则烧写失败 %
烧写完成以后 !关掉电源 !拔掉仿真器电缆 !让仿真器和
计算机脱开 ’重新打开电源 !实验板上指示灯闪烁 !表明
烧写进 G-7BH 程序正在运行 !自启动成功 %
需要补充的是 !经过 H.C00U.C. 文件转化后的 H.C 文

件的引导表文件不能直接导入 ==? 中 !==? 只支持将特
别规定的 &J* 格式文件通过 MSJ& &J*J 导入内
存 !所以在导入之前必须先将引导表转化成 &J* 格
式文件 ! 这个工作可以由 N= 编写一个简单的 = 语
言转化程序实现 %
本文阐述了一种针对 *K?"$#N=00#LJ &?T 简

单有效的 G-7BH 烧写方法 ! 并提出了程序自举引导
的实现方法 % 可以有效地解决程序代码存储问题和
&?T 脱机自举问题 ! 不仅提高了调试效率 ! 也增加
了系统的灵活性 % 本文讨论的引导方法包括硬件设
计及相关程序 !已经在笔者的实际开发语音项目中

使用并成功运行 %
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