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摘要：为了实现光电跟踪系统在脱机运行时实时跟踪运动目标，对基于 ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６的光电实时跟踪自引导系统进行
了研究。采用了ＲＯＭＢｏｏｔｌｏａｄｅｒ加载方式，实现了用户代码上电自动加载。由于在默认情况下，系统只能拷贝１ｋＢ数
据到内部Ｌ２ＲＡＭ，而要达到ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６的高速运算，必须将大量代码（＞１ｋＢ）从外部 ＦＬＡＳＨ拷贝到内部 Ｌ２ＲＡＭ
中运行，因此引入了二次引导过程。文中介绍了自引导系统的组成及实现原理，分别在ＮｏｎＢＩＯＳ系统和ＢＩＯＳ系统下编
写了二次引导程序并在实际应用中得到了验证。实验表明，基于 ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６的光电实时跟踪自引导系统，满足了系
统的实时性要求，在实际系统中运行稳定可靠。
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１　引　言

　　光电实时跟踪系统因为能够可靠捕获并稳定
跟踪运动目标和实现对目标的实时测量和直观监

视，且价格低廉而在许多领域得到了广泛的应用。

实现运动目标的实时跟踪，不仅要对运动目标进

行快速识别与定位，而且要求光电跟踪系统脱机

运行，这些都对系统处理器的性能提出了极高的

要求。

ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６是 ＴＩ公司推出的高速定点
ＤＳＰ，时钟频率最高可达１ＧＨｚ，其最主要的特点
是采用了先进的甚长指令结构（ＶＬＩＷ），每个时
钟周期可以执行８条指令，所有指令都可以条件
执行。同时，ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６完成 １０２４点定点
ＦＦＴ的时间只要１０μｓ，比传统 ＤＳＰ要快１～２个
数量级，这一高速处理能力具有不可替代的优势，

可以很好地满足系统的实时性要求。

为了提高光电实时跟踪系统工作性能，本文

选择ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６作系统主处理芯片，并对其自
引导系统进行了研究。由于传统直接访问外部非

易失存储设备的程序运行方式访问时间最快也要

几十纳秒［１］，不能满足光电跟踪系统实时跟踪运

动目标的要求，本文采用了 ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６的
ＲＯＭｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ的程序运行方式来实现用户代码
上的电自引导，即将用户程序存储在外部非易失

存储设备里，ＣＰＵ复位后首先把用户程序拷贝到
内部ＲＡＭ或外部高速ＲＡＭ、ＤＲＡＭ中，然后用户
程序在ＲＡＭ中运行。

２　光电实时跟踪自引导系统的组成
及实现原理

２．１　光电实时自引导系统的组成
文中光电实时跟踪系统的主处理器是

ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６，它提供了３种引导方式。根据系
统上电复位前相应管脚的设置，ＤＳＰ决定系统进

入对应的引导方式。为了实现系统脱机自动加

载，采用ＲＯＭｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ方式，将 ＢＥＡ［１９∶１８］设
置为 １０（ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６ＥＭＩＦＢ８位 ＲＯＭｂｏｏｔ
ｌｏａｄｅｒ）。本系统选用 ＡＭＤ公司的 ＡＭ２９ＬＶ３３Ｃ
作为存储用户代码的 ＦＬＡＳＨ存储器。该模块的
硬件设计电路框图如图１所示。

图１　ＥＭＩＦＢ＿ＦＬＡＳＨ模块硬件电路框图
Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｖｅｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒＥＭＩＦＢ＿

ＦＬＡＳＨｍｏｄｕｌｅ

２．２　自引导系统的实现原理及软件流程
自引导系统的实现需要 ＥＤＭＡ控制器和

ＣＰＵ协同工作，其步骤如下：
１）在ＤＳＰ复位时，采用默认的 ＲＯＭ访问时

序，通过 ＥＤＭＡ控制器自动把 ＥＭＩＦＢＣＥ１空间
（０×６４００００００～０×６４０００４００）的１ｋＢ数据拷贝
到地址 ０处的存储器（０×００００００００～０×
０００００４００）中。

２）拷贝结束后，ＣＰＵ从地址０处开始运行程
序。复位后，ＣＰＵ根据加载配置初始化相应的
ＥＭＩＦ控制寄存器。

需要注意的是 ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６只支持８位的
ＲＯＭＢＯＯＴ方式，ＲＯＭ里数据存储的ｅｎｄｉａｎ格式
必须与系统的配置一样，并且只有ＥＭＩＦＢＣＥ１空
间（０×６４００００００～０×６７ＦＦＦＦＦＦ）可以作为
ＲＯＭＢＯＯＴ时数据存储的空间。

由于系统的用户程序肯定 ＞１ｋＢ，要达到
ＤＳＰ的高速运算，又不能将大量用户代码放在外
部ＲＯＭ／ＦＬＡＳＨ中运行，因此必须在１ｋＢ代码
数据中编写二次引导程序，将其他的代码拷贝到
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ＲＡＭ中运行。所以１ｋＢ的程序要做成一个加载
器，也就是手工写的Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ，利用这１ｋＢ程序
把其余的用户程序从 ＦＬＡＳＨ搬入 ＲＡＭ。加载器
搬运其他用户程序又是一次加载，称为二次引导

图２　二次引导过程图
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ

（ＳｅｃｏｎｄａｒｙＢｏｏｔｌｏａｄｅｒ）。二次引导过程如图２所
示。

３　二次引导的实现

３．１　ＣＣＳ下存储器的配置
ＣＣＳ是一个集编程、编译、连接、实时调试、跟

踪及实时分析应用程序于一体的完整的 ＤＳＰ集
成开发环境，可以加速并提高创建和测试实时嵌

入式信号处理系统的开发过程。ＣＣＳ为 Ｃ６０００
系列ＤＳＰ提供 ＤＳＰ／ＢＩＯＳ功能。ＤＳＰ／ＢＩＯＳ是一
个尺寸可裁剪的实时多任务操作系统内核，是为

需要实时线程调度与同步、主机与目标 ＤＳＰ间通
信或实时监测的应用而设计的。下面分别在

ＮｏｎＢＩＯＳ系统、ＢＩＯＳ系统下展开二次引导程序
的讨论。

对于二次引导程序，需要定义一个存放其代

码数据的代码段ｂｏｏｔｌｏａｄ，其运行和加载地址分别
为ＢＯＯＴＲＡＭ和 ＢＯＯＴＦＬＡＳＨ。表１为系统的存
储器配置表。

表１　存储器段配置表
Ｔａｂ．１　Ｍｅｍｏｒｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

段名 基地址 段长度 备注

ＢＯＯＴＲＡＭ ０×００００００００ ０×０００００４００ ＦＬＡＳＨ存储器分为这两部分
ＢＯＯＴＦＬＡＳＨ ０×６４００００００ ０×０００００４００
ＲＥＳＴＦＬＡＳＨ ０×６４０００４００ ＦＬＡＳＨＳＩＺＥ１ 内部ＲＡＭ分为这两部分
ＩＲＡＭ ０×０００００４００ ０×０００ｆｆｃ００

　　在ＮｏｎＢＩＯＳ系统下，分配存储器，．ｃｍｄ连接
命令文件中需增加以下代码：

ＭＥＭＯＲＹ
｛

　ＢＯＯＴＲＡＭ：ｏｒｉｇｉｎ＝０×００００００００，ｌｅｎｇｔｈ＝
０×０００００４００

　ＢＯＯＴＦＬＡＳＨ：ｏｒｉｇｉｎ＝０×６４００００００，ｌｅｎｇｔｈ
＝０×０００００４００
　ＲＥＳＴＦＬＡＳＨ：ｏｒｉｇｉｎ＝０×６４０００４００，ｌｅｎｇｔｈ

＝ＦＬＡＳＨＳＩＺＥ１
｝

ＳＥＣＴＩＯＮＳ
｛

　．ｂｏｏｔｌｏａｄ：ｌｏａｄ＝ＢＯＯＴＦＬＡＳＨ，ｒｕｎ＝
ＢＯＯＴＲＡＭ

｝

在ＢＩＯＳ系统下分配存储器。图３是在ＤＳＰ／
ＢＩＯＳ中的存储器空间配置图。

这里需要注意的是必须取消“ｃｒｅａｔｅａｈｅａｐｉｎ
ｔｈｉｓｍｅｍｏｒｙ”选项，属性为 ｃｏｄｅ／ｄａｔａ。原来的存
储区地址若与新增的存储区冲突，要做相应的改

动，比如 ＩＲＡＭ 的基本地址就要改为 ０×
０００００４００。

根据ＣＰＵ访问段的频率决定段的运行地址。
只调用一次或很少调用的代码段和数据段的运

行、加载地址都分配到 ＦＬＡＳＨ空间；需多次调用
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的代码段和数据段的运行地址分配到ＲＡＭ，加载
地址分配到ＦＬＡＳＨ空间；非初始化段只分配运行

地址ＲＡＭ。图４是ＤＳＰ／ＢＩＯＳ对运行地址和加载
地址的分配。

图３　ＤＳＰ／ＢＩＯＳ中的存储器空间配置图
Ｆｉｇ．３　ＭｅｍｏｒｙｓｐａｃｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｎＤＳＰ／ＢＩＯＳ

图４　ＤＳＰ／ＢＩＯＳ对运行和加载地址的分配图
Ｆｉｇ．４　ＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｒｕｎｎｉｎｇａｎｄｌｏａｄｉｎｇａｄｄｒｅｓｓｅｓｂｙＤＳＰ／ＢＩＯＳ

３．２　编写二次引导程序
系统在开始启动时，还没有初始化 Ｃ语言环

境，所以二次引导程序用汇编语言编写。下面是

编写二次引导程序的步骤：

１）配置 ＥＭＩＦ等配置寄存器。本文中
ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６的ＥＭＩＦＢＣＥ１空间配置为８位异
步方式，因为ＲＯＭ加载只支持这种方式。
２）根据各段的加载地址和运行地址，将各个

段中的程序和数据从ＦＬＡＳＨ拷贝到ＲＡＭ相应的
位置。这些信息以字节数、运行地址、加载地址的

顺序定义在复制表（ｃｏｐｙｔａｂｌｅ）中。
３）跳到Ｃ程序的入口函数 ｃ＿ｉｎｔ００（）。注意

Ｃ程序的入口点并不是ｍａｉｎ（）而是ｃ＿ｉｎｔ００，这是
因为在调用ｍａｉｎ（）之前，系统必须先建立Ｃ语言
运行环境。下面是ＮｏｎＢＩＯＳ系统下的主要代码：

．ｓｅｃｔ″．ｂｏｏｔｌｏａｄ″／将代码分配到．Ｂｏｏｔｌｏａｄ
／

．ｒｅｆ＿ｃ＿ｉｎｔ００／读取复制表地址然后拷贝
表中的所有段／

　ＭＶＫＬｃｏｐｙｔａｂｌｅ，Ａ３
　ＭＶＫＨｃｏｐｙｔａｂｌｅ，Ａ３
ｃｏｐｙｓｅｃｔｉｏｎｔｏｐ：
　ＬＤＷＡ３＋＋，Ｂ０／段长度／
　ＬＤＷＡ３＋＋，Ａ４／段运行地址（ＲＡＭ
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地址）／
　ＬＤＷＡ３＋＋，Ｂ４／段加载地址（ＦＬＡＳＨ

地址）／
ＮＯＰ　　２
［！Ｂ０］Ｂｃｏｐｙｄｏｎｅ／判断是否拷贝完所有

段／
　ＮＯＰ５
ｃｏｐｙｌｏｏｐ：／段数据拷贝／
　ＬＤＢＢ４＋＋，Ｂ５
　ＳＵＢＢ０，１，Ｂ０
　ＮＯＰ　４
　ＳＴＢＢ５，Ａ４＋＋
［Ｂ０］Ｂｃｏｐｙｌｏｏｐ／判断该段是否拷贝完毕

／
［Ｂ０］Ｂｃｏｐｙｓｅｃｔｉｏｎｔｏｐ
　ＮＯＰ５
ｃｏｐｙｄｏｎｅ：／所有段拷贝完毕跳转至 ｃ＿

ｉｎｔ００／
　ＭＶＫＬ．Ｓ２＿ｃ＿ｉｎｔ００，Ｂ０
　ＭＶＫＬ．Ｓ２＿ｃ＿ｉｎｔ００，Ｂ０
　Ｂ．Ｓ２Ｂ０
　ＮＯＰ　５
．ｇｌｏｂａｌｔｅｘｔｓｉｚｅ，ｔｅｘｔｒｕｎ，ｔｅｘｔｌｏａｄ／复制表，

定义了各段的字节数、运行和加载地址／
ｃｏｐｙｔａｂｌｅ：
；；．ｔｅｘｔ
．ｗｏｒｄｔｅｘｔｓｉｚｅ
．ｗｏｒｄｔｅｘｔｒｕｎ
．ｗｏｒｄｔｅｘｔｌｏａｄ
．ｗｏｒｄ０
．ｗｏｒｄ０
．ｗｏｒｄ０
代码段的加载地址和段字节数不是固定的。

定义变量 ｔｅｘｔｓｉｚｅ、ｔｅｘｔｒｕｎ、ｔｅｘｔｌｏａｄ来表示代码段
字节数、代码段运行地址、代码段加载地址。在程

序编译和连接之后，ＣＣＳ软件除了生成可执行的
（．ｏｕｔ）目标文件之外，还会生成一个（．ｍａｐ）文
件。在这个文件中，包括决定各段在存储器中位

置的段连接信息，如段的大小、段的加载地址和运

行地址，二次引导程序正是根据这些信息来完成

程序的拷贝工作。在引导程序文件的结尾处，加

上一个复制表“ｃｏｐｙｔａｂｌｅ”程序段，把上述段信息
按顺序写在 ｃｏｐｙｔａｂｌｅ中。引导程序顺序地提取
ｃｏｐｙｔａｂｌｅ中的信息，进行拷贝工作。但是，如果用
这种方法取得段信息，在每次编译程序后，都要察

看．ｍａｐ文件，然后手动地去修改 ｃｏｐｙｔａｂｌｅ中的
内容，这显然是非常麻烦的，如果不注意还可能

出现错误。为了简化这个步骤，使用 ＬＯＡＤ＿
ＳＴＡＲＴ，ＲＵＮ＿ＳＴＡＲＴ和 ＳＩＺＥ这 ３个指令。这
样，在编译后，ＬＯＡＤ＿ＳＴＡＲＴ、ＲＵＮ＿ＳＴＡＲＴ和
ＳＩＺＥ指令会自动提取段的相应信息并存到符号
ｔｅｘｔｌｏａｄ、ｔｅｘｔｒｕｎ、ｔｅｘｔｌｏａｄ中去。注意的是 ｔｅｘｔｓｉｚｅ、
ｔｅｘｔｒｕｎ、ｔｅｘｔｌｏａｄ等符号需要在．ｃｍｄ文件中定义。
代码如下：

．ｔｅｘｔ：ＬＯＡＤ＝ＦＬＡＳＨＲＥＳＴ，ＲＵＮ＝ＩＲＡＭ
ＬＯＡＤ＿ＳＴＡＲＴ（ｔｅｘｔｌｏａｄ），
ＲＵＮ＿ＳＴＡＲＴ（ｔｅｘｔｒｕｎ），
ＳＩＺＥ（ｔｅｘｔｓｉｚｅ）
在ＢＩＯＳ系统下，大部分的代码与上述代码

相同。对于复制表，在 ＣＣＳ３．００及更高的版本
下，使用 ＤＳＰ／ＢＩＯＳ和 ｔａｂｌｅ命令，连接器可以更
加简单、灵活的产生和管理复制表。由于 ＣＣＳ自
动生成复制表，用户不必手动编写。

．ｔｅｘｔｌｏａｄ＝ＲＥＳＴＦＬＡＳＨ，ｒｕｎ＝ＩＲＡＭ，ｔａｂｌｅ
（ＢＩＮＩＴ）

．ｄａｔａｌｏａｄ＝ＲＥＳＴＦＬＡＳＨ，ｒｕｎ＝ＩＲＡＭ，ｔａｂｌｅ
（ＢＩＮＩＴ）

．ｂｉｎｉｔｌｏａｄ＝ＲＥＳＴＦＬＡＳＨ／复制表在．ｂｉｎｉｔ
段中／

４　结　论

　　本文采用了ＲＯＭｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ的方式来实现系
统的自引导。由于在默认情况下系统只能拷贝

１ｋＢ数据到Ｌ２ＲＡＭ，而要达到 ＤＳＰ的高速运算，
不能将大量代码放在外部ＦＬＡＳＨ中运行，因此本
文编写了二次引导程序，将其他的代码拷贝到 Ｌ２
ＲＡＭ中运行。本文分别在 ＮｏｎＢＩＯＳ系统和
ＢＩＯＳ系统下编写了二次引导程序，最终实现了光
电实时跟踪系统的自引导。实践证明，基于

ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６的光电实时跟踪系统能够在脱机
运行时实现上电自动加载，将存储在 ＦＬＡＳＨ
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ＡＭ２９ＬＶ３３Ｃ 中 的 用 户 代 码 自 动 拷 贝 到
ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６的Ｌ２ＲＡＭ，很好地实现了运动目

标的实时跟踪。该系统的可靠性高，已在实际设

计开发过程中得到了验证。
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