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摘　要：针对现有Ｎｏｒ　Ｆｌａｓｈ在线编程方法操作复杂的问题，提出了一种基于ＤＳＵ片上调试单元并通过ＰＣ机串

口直接编程的Ｎｏｒ　Ｆｌａｓｈ通用在线编程方法．Ｆｌａｓｈ编程软件读取存储在配置文件中Ｎｏｒ　Ｆｌａｓｈ的编程命令序列和

待编程目标文件中的数据，通过串行口发送给ＤＳＵ单元并由其完成编程操作．应用结果显示，该方法简便易行，具

有良好的通用性．
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１　引言

Ｆｌａｓｈ编程分为采用编程器直接对芯片编程和
在线编程（又称为在系统编程）两种方法，随着表贴
器件的普及，在线编程方法逐步成为主流．

ＤＳＵ［１］（Ｄｅｂｕｇ　Ｓｕｐｐｏｒｔ　Ｕｎｉｔ，调试单元接口）
是ｇａｉｓｌｅｒ公司为ＬＥＯＮ［２］处理器开发的片上调试
支持单元，目前已成为基于ＳＰＡＲＣ　Ｖ８架构处理器
的标准配置，近年来国内已有单位将该接口用于嵌
入式处理器芯片中［３－４］．基于ＤＳＵ的 Ｎｏｒ　Ｆｌａｓｈ通
用编程方法研究，可为配备ＤＳＵ接口的处理器芯片
的Ｆｌａｓｈ编程应用提供技术参考．
本文在分析ＤＳＵ调试单元及其官方调试环境

Ｎｏｒ　Ｆｌａｓｈ编程技术不足的基础上，提出了一种基
于ＤＳＵ接口的Ｎｏｒ　Ｆｌａｓｈ通用在线编程方法．该方

法通过配置文件实现了对不同Ｎｏｒ　Ｆｌａｓｈ器件的灵
活编程，具有良好的通用性，已在基于ＳＰＡＲＣ　Ｖ８
系列的ＬＥＯＮ处理器和国产处理器中得到了应用．

２　ＤＳＵ调试接口及软件环境

２．１　ＤＳＵ片上调试单元

ＤＳＵ单元由ＤＳＵ调试支持模块和通信链路模
块组成．通信链路模块遵循标准的异步传输通信协
议和一个简单的读写协议，接收主机通过ＲＳ２３２串
口发来的调试命令和数据，通过内部总线传输给

ＤＳＵ调试支持模块，并将调试支持模块返回的数据
发送到主机．调试支持模块根据通信链路模块发送
的调试命令和数据，挂起处理器的流水线，读写处理
器的所有的寄存器和内存，并把读到的数据返回给
通信链路模块．
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ＤＳＵ工作结构如图１所示．

图１　ＤＳＵ的工作结构

　　ＤＳＵ 接口的命令帧结构如图２所示．由图２
知，ＤＳＵ一次可读写多个数据，数据和地址均为３２
位．读命令是发送“读命令字符＋读起始地址”，

ＤＳＵ单元把读回的数据和响应的响应字符发送到
串口．写命令发送“写命令字符＋写起始地址＋待写
入的数据”，ＤＳＵ单元根据ＤＳＵ的寄存器配置选择
给串口返回或者不返回响应字符．

图２　ＤＳＵ命令帧格式

　　命令字符的高两位表示读写类型．命令字符的高
两位为１０，表示读；为１１，表示是写命令．命令字符的
低６位等于实际读写的字个数减１，一个命令最少读
写１个字（４个字节），最多６４个字（２５６个字节）．
图３所示为ＤＳＵ命令字符格式．

图３　ＤＳＵ命令字符格式

２．２　ＤＳＵ调试环境

ＧＲＭＯＮ［５］是ＬＥＯＮ 处理器的一个通用调试
监控软件，通过主机的 ＲＳ２３２口与目标机的 ＤＳＵ
连接，实现了完整的调试支持．可以单独使用，也可
以通过ＴＣＰ／ＩＰ端口与ＧＤＢ连接．

图４所示为基于 ＧＲＭＯＮ的ＤＳＵ调试环境．
其中，集成环境ＩＤＥ是用户编程数据文件的管理平
台，具体的调试操作由ＧＤＢ调试器完成．ＧＤＢ调试
器将操作分解为一系列的内存读写、寄存器读写命
令，并交由ＧＲＭＯＮ按照ＤＳＵ协议通过ＲＳ２３２串
口与ＤＳＵ接口通信完成代码下载、添加／删除断点、
单步调试、运行、内存／寄存器读．应用程序编译链接
完成后，可通过该集成环境进行下载调试．

图４　基于ＧＲＭｏｎ的ＤＳＵ调试环境

３　Ｆｌａｓｈ编程原理

目前Ｆｌａｓｈ分为 Ｎｏｒ　Ｆｌａｓｈ和 Ｎａｎｄ　Ｆｌａｓｈ两
种．Ｎａｎｄ　Ｆｌａｓｈ拥有很高的数据存储密度，擦写速
度快，但其管理复杂，读写擦均需要特殊的接口，一
般多用于存放文件系统和用户数据．Ｎｏｒ　Ｆｌａｓｈ因
可靠性高、接口简单、数据传输率高、支持片内执行
等特点，多用于存放嵌入式操作系统和应用程序，本
文仅对Ｎｏｒ　Ｆｌａｓｈ的编程方法进行讨论．
Ｆｌａｓｈ编程的最终目的是向Ｆｌａｓｈ的存储空间
写数据．Ｆｌａｓｈ编程分为Ｆｌａｓｈ擦和Ｆｌａｓｈ写两种，

Ｎｏｒ　Ｆｌａｓｈ的擦除又分为扇区擦和整片擦两种类
型．Ｆｌａｓｈ的特性是只有在空的或已擦除的空间才
能写正确．Ｆｌａｓｈ擦是将Ｆｌａｓｈ存储空间上的数据全
置为１的过程，而Ｆｌａｓｈ写是把Ｆｌａｓｈ存储空间上
的１变为０的过程，因此在Ｆｌａｓｈ写数据之前必须
先擦除要写的存储空间．
３．１　Ｆｌａｓｈ命令序列

Ｆｌａｓｈ芯片的擦写操作都遵循一定的命令序
列．命令序列是指一定的写时序，按照命令序列写入
后，Ｆｌａｓｈ控制器自动完成Ｆｌａｓｈ的擦写工作．表１
所示为ＳＰＡＮＳＩＯＮ公司Ｓ２９ＧＬ－Ｎ型号Ｆｌａｓｈ［６］的
命令序列．

表１　ＳＰＡＮＳＩＯＮ公司Ｓ２９ＧＬ－Ｎ型号Ｆｌａｓｈ的编程序列

命令
序列

Ｓｔｅｐ　１ Ｓｔｅｐ２ Ｓｔｅｐ　３ Ｓｔｅｐ　４ Ｓｔｅｐ　５ Ｓｔｅｐ　６

地址 数据 地址 数据 地址 数据 地址 数据 地址 数据 地址 数据

写序列 ５５５ ＡＡ　 ２ＡＡ　 ５５　 ５５５ ＡＡ　 ＰＡ　 ＰＤ

扇区擦 ５５５ ＡＡ　 ２ＡＡ　 ５５　 ５５５　 ８０　 ５５５ ＡＡ　 ２ＡＡ　 ５５ ＳＡ　 ３０

整片擦 ５５５ ＡＡ　 ２ＡＡ　 ５５　 ５５５　 ８０　 ５５５ ＡＡ　 ２ＡＡ　 ５５　 ５５５　 １０

６５１
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　　表１中，ＰＡ、ＰＤ代表有效数据编程地址和数
据，ＳＡ代表要擦除的扇区地址，ＳＡ可以是要擦扇
区中的任一地址．Ｓｔｅｐ１和Ｓｔｅｐ２是Ｆｌａｓｈ解锁命令
周期．写序列共有４个命令周期，Ｓｔｅｐ３是Ｆｌａｓｈ写
数据建立周期，Ｓｔｅｐ４是写入要编程的目标地址和
数据．这样就完成了一次编程操作．扇区擦除序列有

６个命令周期，Ｓｔｅｐ３是建立命令周期，Ｓｔｅｐ４和

Ｓｔｅｐ５也是解锁命令周期，Ｓｔｅｐ６是写入要擦除的扇
区地址和数据，这样即执行了一次擦扇区操作．整片
擦除序列的Ｓｔｅｐ６是写数据０ｘ１０到地址０ｘ５５５来
完成Ｆｌａｓｈ的整片擦除．
３．２　Ｆｌａｓｈ编程流程

Ｆｌａｓｈ编程流程如图５所示，首先根据目标机
的寄存器配置信息配置Ｆｌａｓｈ写使能、再根据芯片
擦除命令序列进行擦除、然后按照Ｆｌａｓｈ写命令序
列将待编程数据写入Ｆｌａｓｈ，最后进行数据校验．

图５　Ｆｌａｓｈ编程流程

Ｆｌａｓｈ编程软件的运行环境可以是目标机环
境，也可以是主机环境．Ｎｏｒ　Ｆｌａｓｈ中存放的通常是
操作系统或者应用程序的二进制码，对于运行环境
为目标机的情况，Ｆｌａｓｈ待编程数据有两种加载方
式．一种是把待编程的二进制数据转换成字符数据
的形式存放到编程代理程序的全局数组里（如数据
为１１００１１０１，则３２位Ｆｌａｓｈ按０ｘ１１００１１０１存放），
该程序在目标机上运行时直接从此数组读取编程数

据，完成Ｆｌａｓｈ编程．第二种是待编程数据存放在主
机，编程代理运行时，通过目标机的另一个串口接收
待编程数据，将数据暂存在缓存数组里，数据接收完
成后，再写入Ｆｌａｓｈ．

４　Ｆｌａｓｈ通用在线编程方法及其实现

当运行环境为ＳＰＡＲＣ　Ｖ８目标机时，编程软件
可以通过基于ＧＲＭＯＮ的调试环境加载运行，完成

Ｆｌａｓｈ编程．这种方法将Ｆｌａｓｈ编程序列固写在编程
代理程序中，因而要对编程命令序列不同的Ｆｌａｓｈ

编程时，需要修改编程代理程序，再次进行编译链
接、加载运行才能完成Ｆｌａｓｈ的编程工作．当要固化
多个目标文件时，编程人员需要重复加载编程代理，
重复的操作太多．除此之外，待编程数据的处理方式
也显得复杂．
针对这些问题，本文提出一种基于ＤＳＵ的通用

在线编程方法．Ｆｌａｓｈ编程软件运行在主机环境，从
配置文件中读取Ｆｌａｓｈ编程命令，直接从目标文件
中读取数据，通过主机串口把Ｆｌａｓｈ编程命令和数
据发送给目标机上的 ＤＳＵ 单元，由 ＤＳＵ 完成

Ｆｌａｓｈ的编程工作．
４．１　编程框架
本方法的编程结构如图６所示．Ｆｌａｓｈ编程软

件从Ｆｌａｓｈ编程配置文件里获取Ｆｌａｓｈ命令序列和
寄存器配置信息，通过主机的 ＲＳ２３２口按照 ＤＳＵ
协议把编程命令发送给ＤＳＵ单元，由ＤＳＵ单元对

Ｆｌａｓｈ编程．对于待编程数据，编程软件直接从待编
程文件获取，发送给ＤＳＵ，写入Ｆｌａｓｈ．对于不同类
型的Ｆｌａｓｈ，用户提供不同的配置文件，从而实现编
程软件的通用性．

图６　Ｆｌａｓｈ通用在线编程的结构图

４．２　Ｆｌａｓｈ编程配置文件

Ｆｌａｓｈ编程配置文件是本方法实现Ｆｌａｓｈ通用
编程功能的关键，它随Ｆｌａｓｈ类型的不同而不同．配
置文件中包括Ｆｌａｓｈ编程需要的寄存器配置信息、

Ｆｌａｓｈ擦写序列、程序版本号、编程人姓名等信息．
配置文件中的信息格式根据编程方便性设置，内容
根据编程软件的功能需要配置．
４．３　Ｆｌａｓｈ编程实现

Ｆｌａｓｈ编程软件首先与ＤＳＵ单元建立连接，然
后配置寄存器，之后依次执行 Ｆｌａｓｈ擦除、编程，

Ｆｌａｓｈ编程完成后，将已写数据与待编程数据进行
比较，如果有误则给出写数据错误的地址．

Ｎｏｒ　Ｆｌａｓｈ编程软件的用户界面如图７所示，其
中连接ＤＳＵ的串口号、波特率，以及擦写类型、擦写
地址、Ｆｌａｓｈ配置文件名称和数据文件名等信息通
过一个可视化的窗口由用户配置，该软件已成功应
用于航天系统内如ＬＣＲ３２０６ＲＨ、ａｔ６９７Ｅ、ＬＣＲ３２３３

７５１



微电子学与计算机 ２０１５年

等多款采用ＳＰＡＲＣ　Ｖ８架构的ＳＯＣ／ＳｉＰ嵌入式操
作系统的开发工作中，效果良好．

图７　Ｎｏｒ　Ｆｌａｓｈ编程软件的用户界面

５　结束语

基于ＤＳＵ的Ｎｏｒ　Ｆｌａｓｈ通用在线编程方法与
原有方法相比具有通用性好，操作简单的特点，极大
的提高了Ｆｌａｓｈ的编程效率．随着ＤＳＵ片上调试单
元的大量使用，直接利用 ＤＳＵ 单元进行Ｆｌａｓｈ编
程，不失为一种可行的方法，对配备ＤＳＵ接口的处
理器芯片的Ｆｌａｓｈ编程具有一定的参考价值．
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