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基于串口通信的 ＤＳＰ程序动态加载技术
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摘要：为解决特殊场合嵌入式设备程序升级困难，提出了一种基于串口的ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２程序动态
加载技术。该方法充分利用Ｆ２８１２丰富的片内存储器资源和支持在线编程特点，采用二级引导方
式，通过调用ＡＰＩ编程函数对片内ＦＬＡＳＨ擦除和烧写，实现设备程序的在线加载。实验证明，该方
法具有烧写稳定、效率高、操作方便等优点，能够应用于嵌入式设备程序的远程升级中。
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１ 引言
ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２是ＴＩ公司推出的一款高性能的

定点ＤＳＰ［１］，具有３２位内核处理器，主频可达１５０
ＭＨｚ，片内集成１２８ ｋｂｙｔｅ的ＦＬＡＳＨ、１６ ｋｂｙｔｅ的
ＳＡＲＡＭ，以及丰富多样的外部接口，广泛应用于工
业控制、移动通信、军事安全等领域。随着电子技术
的发展和用户需求的提升，对已投入使用嵌入式设
备程序的升级也越来越频繁，而目前传统的程序升
级方法是实地取下设备，通过ＪＴＡＧ仿真器来烧写
程序［２］。这种方法简单有效，但对于某些特殊场合，
如设备在密闭的箱体内以及其它不便触及的地方，

这种方式给升级带来了极大的不便，因此开发高效、
便捷的升级技术成为一种迫切的需求。笔者考虑到
多数设备都有远程通信端口，如串口、ＳＰＩ等，因此
可采用在线升级方式，在不打开设备箱体的情况下，
实现软件更新。

２ 系统结构介绍
如图１所示，系统硬件结构采用ＤＳＰ ＋ ＦＰＧＡ架

构。ＤＳＰ（ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２）作为处理中心，通过数据总线
和地址总线完成与ＦＰＧＡ的数据交换，实现复杂数据
处理算法和外部控制。ＦＰＧＡ利用其大规模硬件资
源，实现接口扩展。上电时，ＦＰＧＡ对ＤＳＰ的模式选择
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端进行控制，使ＤＳＰ选择从片内ＦＬＡＳＨ启动或ＳＣＩ
启动，并且通过ＦＰＧＡ，将ＰＣ机的串口与ＤＳＰ的串口
相连，实现ＰＣ机和ＤＳＰ的数据透明交换。

图１ 嵌入式设备系统框图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

传统的编程方式采用ＪＴＡＧ口加载程序，利用ＴＩ
公司编译软件ＣＣＳ中的Ｏｎｃｈｉｐ Ｆｌａｓｈ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅｒ插
件，将编译生成的． ｏｕｔ文件直接烧写到片内ＦＬＡＳＨ
区［３］。该方法简单高效，能够实现对模块软件的升
级。但对于特殊场合，如模块在密闭箱体内，该升级
方式无法快速有效的实现软件升级，所以本文采用基
于串口的动态加载的方式，实现设备软件更新。

３ 动态加载的工作机理
ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２的启动方式可以分为内部Ｆｌａｓｈ

引导启动、ＳＰＩ引导启动、ＳＣＩ － Ａ引导启动、Ｈ０ －
ＳＡＲＡＭ引导启动、ＯＴＰ引导启动、ＧＰＩＯ端口Ｂ引导
启动等几种模式，由其模式选择端实现不同的启动
方式。其中，ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２脱机运行默认为内部
Ｆｌａｓｈ启动，本文通过串口实现软件升级，将模式选
择端置为ＳＣＩ启动模式。

本文描述的程序加载采用两级引导方式［４］，分
为引导程序加载和应用程序ＦＬＡＳＨ编程。程序动
态加载原理如下：首先ＤＳＰ上电并扫描模式选择
口，选择ＳＣＩ － Ａ启动模式，然后等待接收来自ＳＣＩ
口数据；ＰＣ机通过串口将引导程序发送给ＤＳＰ的
ＳＣＩ通信口，将引导程序缓存至ＲＡＭ区；然后再发
送应用程序的烧写文件，ＤＳＰ在引导程序的控制下，
将应用程序烧写到ＤＳＰ 的ＦＬＡＳＨ 区。由于
ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２有１２８ ｋｂｙｔｅ的ＦＬＡＳＨ空间，能够满足
一般的应用需求。
３ ．１ 引导程序加载

ＤＳＰ的ＲＡＭ空间分为安全区和非安全区，为了
代码的安全性，一般将代码放在安全区域内运行。
所以要把加载引导程序加载至ＲＡＭ的安全区内。

如图２所示，ＤＳＰ在ＳＣＩＢＯＯＴ模式下，接收来自
串口的数据，先将引导程序存储到非安全ＲＡＭ区（安
全ＲＡＭ处于锁定状态），该区域在ＤＳＰ存储器的低地
址位。然后加载引导程序接管ＤＳＰ的控制权，对ＤＳＰ

进行解锁操作，并将自身拷贝到ＲＡＭ的安全区。

图２ 引导程序加载
Ｆｉｇ．２ Ｄｏｗｎｌｏａｄ ｂｏｏｔ ｐｒｏｇｒａｍ

３ ．２ 应用程序烧写
在引导程序的控制下，将应用程序烧写到ＤＳＰ

的ＦＬＡＳＨ区，如图３所示。

图３ 应用程序烧写
Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ＡＰＰ ｃｏｄｅ

首先ＰＣ机通过串口将编译好的应用程序发到
ＤＳＰ，ＤＳＰ接收并缓存程序到ＲＡＭ区。鉴于应用程
序占用空间较大，一般将其存储在较大的ＲＡＭ空间
中。笔者根据需求，将其定位到Ｌ０Ｌ１区域（地址空
间０ｘ００８０００ ～ ０ｘ００Ａ０００）。预定义两个数组
Ｕｉｎｔ１６ＢｌｏｃｋＢｕｆｆｅｒ１［４０９６］、Ｕｉｎｔ１６ＢｌｏｃｋＢｕｆｆｅｒ２［４０９６］用
于存储应用程序，在引导程序中采用存储器定位语
句，将以上两个缓冲数组定位到相应存储空间：

＃ ｐｒａｇｍａ ＤＡＴＡ－ ＳＥＣＴＩＯＮ（ＢｌｏｃｋＢｕｆｆｅｒ１，″ ＢｌｏｃｋＴｒａｎｓｆｅｒ
Ｂｕｆｆｅｒ１″）；

＃ ｐｒａｇｍａ ＤＡＴＡ－ ＳＥＣＴＩＯＮ（ＢｌｏｃｋＢｕｆｆｅｒ２，″ ＢｌｏｃｋＴｒａｎｓｆｅｒ
Ｂｕｆｆｅｒ２″）；

在ＣＭＤ文件中，采用定位语句，将Ｂｕｆｆｅｒ１ ／ ２定
位到ＤＳＰ较大的ＲＡＭ空间：

ＢｌｏｃｋＴｒａｎｓｆｅｒＢｕｆｆｅｒ１：＞ ＲＡＭＨ０－ １ ＰＡＧＥ ＝ ２ ／ ／地址空
间：０ｘ３Ｆ８０００ ～ ０ｘ３Ｆ９０００

ＢｌｏｃｋＴｒａｎｓｆｅｒＢｕｆｆｅｒ２：＞ ＲＡＭＨ０－ ２ ＰＡＧＥ ＝ ２ ／ ／地址空
间：０ｘ３Ｆ９０００ ～ ０ｘ３ＦＡ０００

通过以上引导程序的设置，可将应用程序缓存
至ＲＡＭ区中。

当缓冲区Ｂｕｆｆｅｒ１存满后，引导程序调用ＦＬＡＳＨ
编程ＡＰＩ函数，将Ｂｕｆｆｅｒ１中应用程序烧写到ＦＬＡＳＨ
中。在烧写前要对ＦＬＡＳＨ进行擦除，采用ＴＩ公司
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提供的ＡＰＩ函数对ＦＬＡＳＨ区域擦除：
Ｆｌａｓｈ－ Ｅｒａｓｅ（ＳＥＣＴＯＲ－ Ｆ２８１２，＆ＥｒａｓｅＳｔａｔｕｓ）

其中，第一个参数ＳＥＣＴＯＲ－ Ｆ２８１２表示要擦除的扇
区，第二个参数返回状态值；通过ＥｒａｓｅＳｔａｔｕｓ来判断
擦写是否成功，若成功，则调用ＦＬＡＳＨ编程ＡＰＩ函
数如下：

Ｆｌａｓｈ－ Ｐｒｏｇｒａｍ （Ｆｌａｓｈ－ ｐｔｒ， ＢｌｏｃｋＢｕｆｆｅｒ１， Ｌｅｎｇｔｈ，
＆ＰｒｏｇＳｔａｔｕｓ）
其中，参数Ｆｌａｓｈ－ ｐｔｒ表示编程首地址，ＢｌｏｃｋＢｕｆｆｅｒ１
为应用程序暂存ＲＡＭ的首地址，Ｌｅｎｇｔｈ为烧写字节
数，ＰｒｏｇＳｔａｔｕｓ表示返回状态。通过调用该ＡＰＩ函
数，将暂存在ＲＡＭ区的应用程序烧写至指定的
ＦＬＡＳＨ区域，并可以通过指定烧写首地址方式来自
行分配ＦＬＡＳＨ空间。

在ＢｌｏｃｋＢｕｆｆｅｒ１程序ＦＬＡＳＨ烧写同时，引导程
序继续接收剩下的应用程序代码至ＢｌｏｃｋＢｕｆｆｅｒ２空
间，然后重复以上步骤，将ＢｌｏｃｋＢｕｆｆｅｒ２中代码烧写
至ＦＬＡＳＨ指定位置，如此反复，待ＦＬＡＳＨ全部烧写
完毕，即完成了程序的升级。

４ 动态加载的实现
４ ．１ 硬件环境搭建

首先要搭建设备升级的硬件环境，将设备串口与
ＰＣ机串口相连，保证数据传输的硬件通路正常；然后
通过ＦＰＧＡ控制ＤＳＰ的启动模式［５］，配置ＤＳＰ上电
ＳＣＩ － Ａ启动。如表１所示，ＦＰＧＡ控制４条模式选择
线ＧＰＩＯＦ４、ＧＰＩＯＦ１２、ＧＰＩＯＦ３、ＧＰＩＯＦ２输出为００１１。

表１ ＤＳＰ启动模式控制
Ｔａｂｌｅ １ ＤＳＰ ｂｏｏｔ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

模式选择 ＧＰＩＯ
初始状态

Ｊｕｍｐ ｔｏ
Ｆｌａｓｈ ／ Ｒｏｍ

ａｄｄｒｅｓｓ ０ｘ３Ｆ７ＦＦ６

Ｃａｌｌ ＳＣＩ－ Ｂｏｏｔ
ｔｏ ｌｏａｄ
ＳＣＩ － Ａ

ＧＰＩＯＦ４
（ＳＣＩＴＸＤＡ） 上拉 １ ０

ＧＰＩＯＦ１２
（ＭＤＸＡ） 未上拉 × ０

ＧＰＩＯＦ３
（ＳＰＩＳＴＥＡ） 未上拉 × １

ＧＰＩＯＦ２
（ＳＰＩＣＬＫ） 未上拉 × １

４ ．２ ＤＳＰ资源分配
ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２片内［６］有两块１ ｋ × １６ ｂｉｔ的

ＳＡＲＡＭ ＭＯ ／Ｍ１，两块４ ｋ × １６ ｂｉｔ的ＳＡＲＡＭ Ｌ０ ／ Ｌ１，１
块８ ｋ × １６ ｂｉｔ的ＳＡＲＡＭ Ｈ０、１２８ ｋ × １６ ｂｉｔ的ＦＬＡＳＨ。
由于ＳＡＲＡＭ具有读写速度快的优点，所以优先考虑
程序在ＳＡＲＡＭ中运行，同时大容量的ＳＡＲＡＭ可以

作为数据暂存。ＦＬＡＳＨ具有掉电数据不丢失的特
性，用来保存代码和重要数据信息。基于以上考虑，
引导程序代码量较小，笔者选择将其代码段存放到
ＭＯ ／Ｍ１空间中，运行程序放在较大的Ｌ０ ／ Ｌ１段，
ＣＭＤ映射关系如下所示：

ＳＥＣＴＩＯＮＳ
｛． ｔｅｘｔ － ｕｎｓｅｃｕｒｅｄ：＞ ＲＡＭＭ０Ｍ１ＰＡＧＥ ＝ ０
． ｔｅｘｔ ：ＬＯＡＤ ＝ ＲＡＭＨ０－ １，
ＲＵＮ ＝ ＲＡＭＬ０Ｌ１，
ＬＯＡＤ－ ＳＴＡＲＴ（－ ｔｅｘｔＬｏａｄＳｔａｒｔ），
ＬＯＡＤ－ ＥＮＤ（－ ｔｅｘｔＬｏａｄＥｎｄ），
ＲＵＮ－ ＳＴＡＲＴ（－ ｔｅｘｔＲｕｎＳｔａｒｔ），
ＰＡＧＥ ＝ １｝
应用程序的ＣＭＤ文件控制其取址和运行的空

间，如下所示：
ＳＥＣＴＩＯＮＳ
｛
． ｅｃｏｎｓｔ：＞ ＦＬＡＳＨＥ ＰＡＧＥ ＝ ０
／ Ａｌｌｏｃａｔｅ ｐｒｏｇｒａｍ ａｒｅａｓ： ／
． ｔｅｘｔ：＞ ＦＬＡＳＨＤ ＰＡＧＥ ＝ ０
． ｃｉｎｉｔ ：＞ ＦＬＡＳＨＤ ＰＡＧＥ ＝ ０
ｃｏｄｅｓｔａｒｔ ：＞ ＢＥＧＩＮ ＰＡＧＥ ＝ ０
ｒａｍｆｕｎｃｓ ：ＬＯＡＤ ＝ ＦＬＡＳＨＤ，

ＲＵＮ ＝ ＲＡＭＬ０，
ＬＯＡＤ－ ＳＴＡＲＴ（－ ＲａｍｆｕｎｃｓＬｏａｄＳｔａｒｔ），
ＬＯＡＤ－ ＥＮＤ（－ ＲａｍｆｕｎｃｓＬｏａｄＥｎｄ），
ＲＵＮ－ ＳＴＡＲＴ（－ ＲａｍｆｕｎｃｓＲｕｎＳｔａｒｔ），
ＰＡＧＥ ＝ ０｝

ｅｃｏｎｓｔ段为存放外部数据和常量的空间，分配
一个较大的８ ｋ ＦＬＡＳＨ的区域来保存外部数据；ｔｅｘｔ
段为代码段，将程序映射到ＦＬＡＳＨＤ（地址空间：
０ｘ３ＥＣ０００ ～ ０ｘ３Ｆ００００）中；ｃｉｎｉｔ用于保存已初始化全
局数据，存放到ＦＬＡＳＨＤ区域。Ｒａｍｆｕｎｃｓ控制程序
的执行方式，上电后程序从ＦＬＡＳＨＤ中拷贝代码到
ＲＡＭＬ０（地址空间：０ｘ００８０００ ～ ０ｘ００９０００）中运行，实
现了程序从ＦＬＡＳＨ区到ＲＡＭ区的映射。
４ ．３ 转换待传输的文件

由于ＣＣＳ编译生成的目标文件（． ｏｕｔ）是模块化
格式，即程序中代码和数据分别存放在不同段中，该
文件不能直接用来烧写ＦＬＡＳＨ，需将其转换为
ＦＬＡＳＨ能识别的数据格式———二进制文件（． ｂｉｎ）。
笔者采用ＨＥＸ２０００和Ｆｉｌｅｏｓｈｅｌｌ ． ｅｘｅ工具来实现文件
转换。编写ＡｐｐＣｏｄｅ－ ｈｅｘ－ ２８１２ ． ｃｍｄ文件，将ＣＣＳ
编译后生成文件ＡｐｐＣｏｄｅ． ｏｕｔ转换成ＨＥＸ文件Ａｐｐ
Ｃｏｄｅ． ｈｅｘ ，并填充未用的ＦＬＡＳＨ区域为全１。

ＡｐｐＣｏｄｅ． ｏｕｔ
－ ｍａｐ ＡｐｐＣｏｄｅ－ ｈｅｘ．ｍａｐ
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－ ｏ ＡｐｐＣｏｄｅ． ｈｅｘ
－ ｍ
－ ｍｅｍｗｉｄｔｈ １６
－ ｉｍａｇｅ
ＲＯＭＳ
｛
ＦＬＡＳＨ２８１２：ｏｒｉｇｉｎ ＝ ０ｘ３ｅ８０００，ｌｅｎ ＝ ０ｘ１００００，ｒｏｍｗｉｄｔｈ

＝ １６，ｆｉｌｌ ＝ ０ｘＦＦＦＦ
｝
利用ＡｐｐＣｏｄｅ－ ＣＯＦＦ２ＢＩＮ－ ２８１２ ． ｂａｔ批处理文

件，控制ＦｉｌｌＯＳｈｅｌｌ工具生成ｂｉｎ文件，可以直接传输
该文件来实现在线升级。
４ ．４ 烧写步骤

首先配置串口调试工具，配置参数为：波特率
９ ６００ ｂｉｔ ／ ｓ，８ ｂｉｔ数据位，１ ｂｉｔ截止位。然后，选择发
送文本文件方式，发送引导程序的ｂｉｎ文件到ＤＳＰ，
如图４所示。

图４ 传输引导程序
Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｂｏｏｔ ｐｒｏｇｒａｍ

传完后再次锁定波特率，并选择擦除ＦＬＡＳＨ，将
未编程的ＦＬＡＳＨ区域全部擦除，再传输应用程序的
ｂｉｎ文件，如图５所示。ＦＬＡＳＨ烧写完成，并校验应
用程序大小，若校验通过则ＦＬＡＳＨ烧写成功。

图５ 烧写成功
Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓ

５ 结束语
本文提出了一种ＤＳＰ软件动态加载方法，可以

在不打开机箱条件下实现模块软件升级。通过实际
测试，应用程序代码在１０ ｋｂｙｔｅ左右时，升级耗时
２ ｍｉｎ左右，与传统的ＪＴＡＧ升级方式相比，虽然时间
有所增加，但解决了高空、密闭等特殊情况下程序升
级的困难，可满足基于ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ ＤＳＰ开发的嵌
入式系统升级要求。文中采用二级引导方式，通过

串口传输数据并调用ＡＰＩ编程函数实现程序动态加
载。由于片内ＦＬＡＳＨ容量有限（１２８ ｋｂｙｔｅ），扩充片
外ＦＬＡＳＨ资源以满足大型应用需求，将成为下一阶
段工作的重点，若配合以太网络或总线技术，还可实
现软件的远程升级。总之，该方法具有操作简单、烧
写稳定等优点，可广泛应用于嵌入式设备软件的更
新升级中，是智能化设备的必然要求和趋势。
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