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摘
!

要#为了解决
IHJ

嵌入式系统某些特殊应用场合升级不方便'维护困难的问题!提出了一种基于串口通信向片

内
G;)<[

在线烧写程序的方法"描述了该在线烧写方法的基本思想和实现步骤!并结合工程实际需要!优化了接收升

级指令的时机!并在片内
G;)<[

设置应用程序备份区!进一步提高了烧写的可靠性和安全性!增强了系统的容错性和

自愈恢复能力"实验结果表明!该方法有效可行!方便可靠!相比于传统基于
TSL#

烧写!可摆脱仿真器进行程序升

级!提高了嵌入式系统的可维护性"

关键词#在线升级)
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对于已投入使用的
IHJ

嵌入式系统!当用户代码需要

根据实际情况更改或进一步完善升级时!通常是实地取下

设备!露出
TSL#

端口后!通过德州仪器公司%

S7

&的
KKH

烧写插件对
IHJ

片内
G;)<[

进行编程"该方法在程序的开

发阶段或调试阶段使用较为方便简单!但在某些特殊场合!

IHJ

设备作为集成系统子模块!被部署到偏远地区或人员

较难达到的区域!直接取下设备'连接仿真器存在较大困

难!会给程序升级工作 带来极大的麻烦"因此实现通过互

联网'遥感卫星等远程通信方式!且无需人员到达现场就可

实现设备升级变得越来越重要#

&%.

$

"本文以
S7

公司的

S'H.-AG-=..F

%

G-=..F

&为例!介绍了一种仅需一根串口

电缆!而无需外部仿真器配合的在线更新应用程序的

方法#

8%F

$

"

G-=..F

是
S7

公司推出的一款数字信号处理器!其运

算速度高达
&FA'!d

!片上不仅集成了
.8_>&@?01

的

H(L'

!还包含
-F@_>&@?01

的
G;)<[

存储器!并拥有多种

丰富的外设!具有强大的控制和信号处理能力!可广泛应用

于电力电子'工业控制'智能仪表等领域#

@%$

$

"

!

!

基于
YNC&

的烧写技术

!"#

!

//1

插件烧写技术

KKH

%

:+*2:+5

D

+<23<1Z*0+

&片上
G;)<[

编程器是
KKH

提供的一个插件!此编程器可以通过
KKH

集成开发环境!

并配合仿真器实现
G;)<[

烧写#

=

$

"开发人员可以直接从

*
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KKH

直接调用该编程器!方便快捷!因此这种烧写方式是

产品在固件调试和原型样机阶段使用最多的方式"

!"!

!

1)O6*,<

烧写

HIG;)<[

是
H

D

2:13Z5I0

/

01);

公司推出的一款免费'

独立的
G;)<[

编程接口"该烧写方法首先配置
IHJ

为

HK7%L

启动!通过
HIG;)<[

软件将用户代码固化到
G;)<[

后!再将
IHJ

设置为
G;)<[

启动"该方式无需
KKH

!且无需

仿真器!在产品开发任意阶段均可使用"

$

!

串口烧写
O6*,<

技术

基于
TSL#

的两种烧写方式!在原型样机调试阶段较

为方便!但当产品交付使用后!由于这两种方式或需要仿真

器配合!或改变
G-=..F

的启动模式!均不适合在线升级的

需求"而通过串口在线烧写技术则不存在此问题!其基本

思路是采用/程序0烧写/程序0"第
&

个/程序0指固化在

G;)<[

中的底层程序!其主要用于判断在线烧写的时机'接

收并烧写应用程序文件等)第
-

个/程序0指用户的应用程

序!其用来实现嵌入式设备的特定应用功能!需要在线升级

的也都是指这部分应用程序"

$"#

!

CM(

库函数介绍

应用程序接口文件%

)

DD

;0:)10+,

D

3+

/

3)50,123O):2

!

LJ7

&是实现
IHJ

的应用编程%

7LJ

&功能的专门定制方案!

其包含用于对
G;)<[

及一次性编程单元%

"SJ

&进行擦除'

编程和检验等操作的各种函数#

9%&&

$

!这些函数接口定义良

好'可很方便地进行调用!各函数功能如下"

&

&擦除函数
63)<2

%&

该函数用于擦除指定的
G;)<[

扇区%

G-=..F

有
L

%

!

共
=

个扇区&"擦除函数是将指定的
G;)<[

中内容每位都

置为
&

!每次最小擦除一个扇区!其他没有指定的扇区内容

不做改变"

-

&编程函数
J3+

/

3)5

%&

该函数用于将应用指令和数据烧写至指定的
G;)<[

扇

区!编程时将位由
&

变为
A

!无法将
A

变为
&

"因此在烧写

程序前!必须调用擦除函数将指定
G;)<[

扇区全部变为
&

"

.

&校验函数
U230O

4

%&

该函数将接收缓冲区的数据和写入
G;)<[

中的数据进行

比较!如果相同!就表明已将
(L'

接收的数据全部正确地写

入了
G;)<[

中"由于编程函数在烧写完成后包含操作状态的

校验返回!因此校验函数是在编程完成后的二次校验"

$"!

!

底层程序功能

底层程序主要负责将接收到的应用程序目标代码烧写

至
G;)<[

指定区域!是实现在线升级的基础!也是重点和难

点"底层程序主要实现以下功能(

&

&在线升级时机的判断功能"

IHJ

上电复位后等待

固定时间!查询上位机是否发出升级指令"若收到升级指

令!则开始执行升级应用程序)否则!执行
G;)<[

中原有的

应用程序"

-

&升级程序搬移功能"由于
G-=..F

不支持在
G;)<[

一个扇区擦除或烧写其他扇区!故底层程序中调用擦除'烧

写'检验函数的升级程序需搬移至
(L'

上运行"

.

&接收应用程序代码缓存至
(L'

区"

IHJ

通过串口

接收应用程序代码!且需确认用于缓存程序的
(L'

区未

被占用"这可通过在底层程序中存储器定位语句指明缓存

空间!用于专门接收应用程序"

8

&接收完成后将
(L'

中的代码烧写至指定
G;)<[

存

储应用程序扇区"

$"$

!

底层程序和应用程序的定位

在嵌入式系统出厂前!底层程序大多通过
TLS#

的烧

写方式固化在
G;)<[

中"通常软件更新升级!只是对应用

程序进行升级完善!而底层程序无需改动"因此底层程序

和应用程序是在
G;)<[

不同扇区分别存储"

系统复位后!

IHJ

检测相应
#J7"

引脚的电平状态!判

断
IHJ

为
G;)<[

启动模式"

JK

指针跳转到
G;)<[

的
Â.G

GGG@

处!该地址为
G;)<[

固定的程序入口地址!其首先完

成
K

环境和全局变量的初始化!之后便跳转到程序的
5)0,

函数#

&-%&.

$

"因此!底层程序需以
Â.GGGG@

为入口地址"

当无需升级时!底层程序需跳转到应用程序"与底层程序

的入口地址类似!应用程序入口地址也应为
G;)<[

其他扇

区的一个固定地址"

IHJ

在程序开发时通过
K'I

%链接命

令&文件指示存储空间以及分配段到存储空间!因此!底层

程序的
K'I

配置与应用程序的
K'I

配置要相互分配好!

以免产生地址冲突"

$"0

!

代码格式转换

KKH

对用户程序进行编译'链接后生成通用目标格式

%

K"GG

&的文件"这种格式的目标文件有严格规范的组织

形式!除了程序代码!其还包含头文件'符号表及段地址等其

他信息!与
G;)<[

实际的存储内容不匹配!无法直接写入

G;)<[

!因此需要将其转换成
G;)<[

能识别的数据格式777二

进制文件%

R?0,

&

#

&8%&F

$

!再通过串口进行程序烧写"一般操作

步骤是通过
KKH

将应用程序编译连接生成
R+Z1

文件!然后

通过批处理文件选择存储应用程序的
G;)<[

块地址!并配合

S7

公司提供的
[2̂-AAAR2̂2

软件及
G0;27"<[2;;R2̂2

软件!可

将
R+Z1

文件转换成
R?0,

文件"至此!

R?0,

文件中只包含应用

程序的相关代码!且可以直接写到
G;)<[

中"

0

!

升级机制完善

通过上述步骤!已可实现在线升级基本功能!但在工程

实际应用中!考虑到操作便利性以及可靠性!可以在以下几

点再加以完善"

0"#

!

升级时机优化

在线升级通常是
IHJ

上电复位后!等待固定时间查询

升级指令!若错过这段时间接收到升级指令!由于
JK

程序

指针已指向应用程序!此时已无法再进行升级操作"该方

式对上位机发出升级指令时间的要求较高!在某些应用场

*
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合下!可能无法满足该要求"因此本文提出了一种改进的

接收升级指令方式!在应用程序中!接收到升级指令后!

IHJ

复位!重新执行底层程序!并直接跳转至底层程序升

级部分"大部分
IHJ

应用程序都设有看门狗功能!以防止

程序跑飞等异常情况!此时程序还需针对收到升级指令的

复位和程序跑飞的复位加以区别"程序跑飞的复位!应该

由底层程序立即跳转到应用程序!以满足应用程序的实时

性要求"图
&

所示为底层程序跳转流程关系"

图
&

!

底层程序跳转流程

同时!再由底层程序跳转到应用程序前!应对欲跳转的

应用程序是否有效做判别!每次升级成功后!可在
G;)<[

其

他扇区写入状态字节!通过查询状态字节判断当前扇区的

应用程序是否有效"以防止底层程序跳转到无效的应用程

序中!失去对
IHJ

的控制"

0"!

!

烧写防出错设计

由于
GMLH!

2

LJ7

函数库中提供的
63)<2

函数擦除

时!是将
G;)<[

按扇区擦除"一般做法都是收到升级指令

后!即将
G;)<[

中存放应用程序的扇区擦除"如果擦除完

成后!接收程序文件出错!则此次升级失败"虽然可以通过

多次上电!重复进行升级操作!但如果一直无法成功!则此

系统则缺失应用程序功能"在线升级大多是针对应用程序

的略微改进!而功能缺失则属于致命的功能故障"因此!本

文提出了一种改进的升级方式"

如图
-

所示!当收到升级指令时!首先接收应用程序文

件!烧写至
G;)<[

其他扇区作为备份!待确认该区文件接收

完整且正确后!再将存放应用程序的扇区擦除!并将在备份

区缓存的程序拷贝到该区中"升级完成后!向上位机返回

升级完成指令"至此!在线升级全部完成"

图
-

!

软件烧写防出错功能

%

!

实验验证

以嵌入式
IHJ-=..F

最小系统为测试平台!

G-=..F

与
JK

端通过
(H8--

总线通信"利用自编的上位机在线

升级软件!如图
.

所示!设置好串口后!加载已转换为
?0,

文件格式的应用程序代码"

IHJ

上电后!点击升级!系统

即进入升级模式!上位机软件实时显示当前升级步骤及

状态"

图
.

!

在线升级上位机软件

本实验中!待烧写的应用程序为控制
#J7"

口输出

JV'

脉冲波形!其占空比为
ARF

"当应用程序在线烧写结

束后!重新上电!通过示波器观察
#J7"

口输出波形!如图
8

与预期一致"

图
8

!

升级后
#J7"

口引脚输出波形

*
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!

结
!!

论

本文系统地介绍了通过串口实现
G-=..F

在线升级的

步骤和方法!并从工程的实际需要出发!着重考虑了在应用

程序中接收升级指令!以及烧写出错等异常情况处理!增强

了在线升级的可靠性和稳定性"在
G-=..F

的最小系统进

行了测试验证!结果表明该方案正确可行'便于操作!对其

他嵌入式系统在线升级也具有很好的借鉴意义"本文提及

的
.

种
G;)<[

烧写技术各有优缺点!在工程上均有实际运

用"基于
TSL#

的两种烧写方式!适用于开发调试阶段)而

串口烧写
G;)<[

技术可以在不打开机箱的条件下实现软件

的更新升级!特别适合于封闭和复杂环境下进行程序加载!

具有较好的实用价值"
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