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摘　要：在基于ＭＣＵ的嵌入式应用中，应用程序一般通过编程器烧写到存储器中，该方法的缺点是应用程序的下

载和更新必须依赖仿真器，不但操作麻烦而且成本高效率低．对比设计的Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ首先会对ＭＣＵ及相关外设做

初始化，然后仅通过ＵＡＲＴ口就可以实现嵌入式应用程序下载，并自动跳转并运行该应用程序，为嵌入式应用程

序的升级与维护带来便利．
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１　引言

Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ是固化在嵌入式系统特定存储区域

的一段代码，在系统上电或者复位后，处理器会执行

该代码区域的第一条指令．通过Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ进行代

码的烧写和维护要比编程器更加灵活，通常可利用

ＭＣＵ的ＵＡＲＴ接口连到计算机的ＲＳ２３２口，通过

专门设计的固件程序来编程内部存储器实现升级

和［１３］．本文应用的 ＭＣＵ在存储单元上，有３２ｋＢ

的ＦＬＡＳＨ（０ｘ００００～０ｘ７ＦＦＦ），以及２ｋＢ的ＲＯＭ

区（０ｘＦ８００～０ｘＦＦＦＦ），ＲＯＭ掉电不丢失可以存放

Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ代码，在硬件上符合Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ的设计

要求．本文设计的Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ不但完成了处理器及

外设初始化，同时实现了嵌入式应用程序的下载与

调试．

２　Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ指令设计

ＭＣＵ通过ＵＡＲＴ口与计算机进行数据交互，

所以需要制定一套规范的数据格式，由计算机发送

不同的指令对 ＭＣＵ执行不同的数据操作，以及

ＭＣＵ执行完不同的操作后对计算机做出不同的响

应．该套指令是由８字节的执行指令串以及响应组

成，ＭＣＵ接收完一组８个字节的指令串，并执行完

该指令对应的操作后，向计算机返回一个０ｘＥ０作

为结束标志．

ＭＣＵ系统的指令不仅支持对ＦＬＡＳＨ的读写

操作，还支持对寄存器以及ＲＡＭ的读写功能，而这

些指令既可以使ＭＣＵ更好地工作，也能破坏ＭＣＵ

的正常运行以及代码的保护［４］．所以本文设计了

ＭＣＵ两种工作权限，当工作在普通权限的模式下，
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只开放对Ｆｌａｓｈ的读写操作的指令，当工作在超级

权限的模式下，支持所有的操作指令．这样做的优点

可以使ＭＣＵ程序运行的更稳定，增强了安全性．

３　Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ设计步骤

ＭＣＵ有两个独立的存储区域，ＲＯＭ和ＦＬＡＳＨ

区域，Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ代码固化在ＲＯＭ区中
［５］．本文所用

的ＭＣＵ，在硬件上实现了上电复位后自动跳到

０ｘＦ８００处取指，ＲＯＭ 的地址范围在（０ｘＦ８００～

０ｘＦＦＦＦ），所以ＭＣＵ上电复位后运行Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ程

序，下载完应用程序后，修改寄存器的值，在下次复位

后会跳转到０ｘ００００处运行应用程序．

３．１　Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ主函数设计

本文使用的 ＭＣＵ共有１２８个特殊功能寄存

器，首先在头文件中定义的拓展寄存器．Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ

主函数设计流程图如图１所示，主函数主要做两个

工作，一是相关寄存器的初始化，二是确定ＭＣＵ工

作的模式．Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ的一些初始化，如图２所示．

图１　Ｍａｉｎ函数流程图

３．２　指令的解码函数设计

在ＭＡＩＮ中存放的指令ＢＵＦＦ，也就是指令数

组会传入ｃｍｄ＿ｄｅｃｏｄｅ函数中，进入该函数首先校

验指令数组最后两位是否是０ｘ７３和０ｘ００，若不是，

则清除指令数组中的数据并退出该函数；若是，

ＭＣＵ则进行下一步的解码和执行操作．

因为Ｆｌａｓｈ的读写指令工作在两种权限的

ＭＣＵ中都支持，所以不需要标志位判断，若该指令

是Ｆｌａｓｈ读写指令就执行；对于超级权限里的指令，

会先判断ＭＣＵ当前模式，若是超级权限模式就执

行，不是就跳过执行．

图２　Ｂｏｏｔ初始化流程图

３．３　片外ＲＡＭ实现ＳＦＲ寻址

Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ读写ＳＦＲ（特殊功能寄存器），只有

当指令组传进来时，寄存器地址才会确定，而寄存器

间接寻址只能访问到内部ＲＡＭ 区，而不能访问

ＳＦＲ区域的数据
［６］．可以用ｓｗｉｔｃｈｃａｓｅ语句，将

１２８个ＳＦＲ的读写操作全部写入，再用ｃａｓｅ语句匹

配地址值，执行相应的操作．这种方案可实现ＳＦＲ

读写，但对于２ｋＢ的ＲＯＭ来说，消耗了很多的存

储空间．

本文提出利用片外ＲＡＭ实现ＳＦＲ寻址，可节

省内部存储空间．由于程序是以机器码的形式存放

在存储区域的，不同的汇编语言对应不同的机器码．

当ＭＣＵ接收到读写ＳＦＲ的指令时，同时也接收到

了操作的地址和数据，此时获取地址和数据，将其翻

译成直接寻址对应的机器码，并写到片外ＲＡＭ的

指定的地址区域中，然后再保存当前运行地址到

ＲＡＭ中，当ＲＡＭ指令执行完再跳转回ＲＯＭ中，

执行Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ下面的指令．

４　Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ功能仿真与分析

Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ功能仿真的结构框图如图３所示，

计算机通过串口向 ＭＣＵ传输指令，Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ接

收到并执行相应的操作，首先要在原先的Ｔｅａｓｔ

ｂｅａｃｈ中例化一个 ＵＡＲＴ 控制器，并且连接到

ＭＣＵ模块的ＵＡＲＴ接口上
［７］．向串口输入指令，

ＭＣＵ执行对应的操作，查看相关寄存器值，验证

Ｂｏｏｏｔｌｏａｄｅｒ设计．本文仿真了ＳＦＲ读写、ＲＡＭ读

写和Ｆｌａｓｈ读写过程．

４．１　ＳＦＲ读写操作仿真

ＳＦＲ读写操作的仿真结果如图４所示，“０ｘ８０”

“０ｘ３０”“０ｘ００”“０ｘ００”“０ｘＡ０”“０ｘＡＡ”等是串口接收

０８
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图３　Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ功能仿真结构框图

到的指令数据串，对应的操作应该是向０ｘＡ０特殊

功能寄存器写入０ｘＡＡ，且０ｘＡ０特殊功能寄存器

对应的是Ｐ２口，所以Ｐ２端口也会输出０ｘＡＡ．

图４　ＳＦＲ读写操作仿真图

当ＭＣＵ接受完指令串后，ＳＦＲ写信号拉高时，

ＳＦＲ地址总线的低７位地址为０ｘ２０，最高一位默认

是“１”，所以实际ＳＦＲ操作的地址是０ｘＡ０，ＳＦＲ数

据总线的数据是０ｘＡＡ，执行的操作就是向０ｘＡ０

地址处的特殊功能寄存器写入０ｘＡＡ，此时 ＭＣＵ

的Ｐ２口由０ｘ００变为了０ｘＡＡ，和预期输入的指令

对应的操作一致，ＳＦＲ读写过程符合要求．

４．２　ＲＡＭ读写操作仿真

ＲＡＭ写操作的仿真结果如图５（ａ）所示，

“０ｘ８０”“０ｘ２８”“０ｘ００”“０ｘ００”“０ｘＡ０”“０ｘ１２”等是

ｃｍｄ．ｄａｔ文件中的指令数据串，通过串口 ＭＣＵ正

确无误的接收到该指令数据串，且对应的操作是向

ＲＡＭ的０ｘＡ０地址处写入０ｘ１２，可以看出图中虚

线处的片内ＲＡＭ写标志位ｃｐｕ＿ｒａｍｗｒ为“１”，此

时片内ＲＡＭ 地址线ｃｐｕ＿ｒａｍａｄｄｒ［７：０］的值为

“０ｘＡ０”，数据线ｃｐｕ＿ｒａｍｄａｔａ［７：０］的值为“０ｘ１２”，

故写片内ＲＡＭ符合设计要求．

当ＭＣＵ接收到读操作指令，ＭＣＵ读取片内

ＲＡＭ的“０ｘＡ０”地址处，在返回响应命令０ｘＥ０前，

把读到的数据经串口送出．从图５（ｂ）可看出ｄａｔａ＿

ｏｕｔ［７：０］串口输出ＢＵＦＦ的数据由“０”变成了

“０ｘ１２”，读到的数据和之前写入的一致，故读ＲＡＭ

设计也符合要求．

图５　ＲＡＭ读写仿真图

４．３　Ｆｌａｓｈ读写操作仿真

Ｆｌａｓｈ的编程擦除仿真重点是验证Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ

通过串口向Ｆｌａｓｈ写人的数据与读出的数据是否一

致，写入操作的仿真图如图６（ａ）所示，仿真指令是

向Ｆｌａｓｈ的地址“０Ｘ１２３４”处写入“０ｘ５６”，如图中虚

线所示，Ｆｌａｓｈ的编程信号ｆｃ＿ｐｒｏｇｄｒ有效时，地址

线ｆｃ＿ａｄｄｒ是“０ｘ１２３４”，数据线是“０ｘ５６”，通过串口

发出读Ｆｌａｓｈ该地址的指令．

当ＭＣＵ接受到读Ｆｌａｓｈ指令，并开始执行，放

大波形，如图６（ｂ）所示．可看出，当读信号ｃｐｕ＿

ｍｅｍｐｓｒｄ有效时，地址线ｃｐｕ＿ｍｅｍａｄｄｒ［１５：０］地址

是“０Ｘ１２３４”，数据线ｃｐｕ＿ｍｅｍｒｄａｔａ数据线是

“０ｘ５６”，和之前写入一致，故读写Ｆｌａｓｈ符合设计要

求．因为应用程序是存放在Ｆｌａｓｈ的数据，所以可实

现ＭＣＵ应用程序的下载升级功能．

５　结束语

本文分析了基于ＭＣＵ的Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ的设计方

法，具体设计了Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ的指令集，其主函数包

括ＭＣＵ初始化，设置工作模式，以及接收指令，最

后到解码函数以及响应的实现．通过 ＵＡＲＴ向

ＭＣＵ发送指令的仿真实验，实现了ＭＣＵ的引导启

动以及应用程序下载与维护，该方案灵活度高，安全

性强，较比传统编程器下载更加经济实用，ＭＣＵ运

１８
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图６　Ｆｌａｓｈ读写操作仿真图

行Ｂｏｏｏｔｌｏａｄｅｒ引导启动代码，为网络化产品的应

用和开发带来很大的便利，对实际的嵌入式应用也

有一定参考意义．
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