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1.  越来越多的产品需要用到bootloader：

（1） 许多厂商为了更新已经售出产品的程序，在产品内增加bootloader功能。

（2） 国家标准里逐渐增加bootloader的要求，比如对光模块，电力采集系统。

2.  应用开发背景：

（1） 客户需要对多台通过RS485联网的设备进行程序在线更新。

（2） 客户需要C代码写的bootloader，以便于移植。

（3） 客户需要生产时bootloader和应用程序一次烧写。
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1.  实际应用用时如下图所示， 每一个控制器单元通过RS485联网后用USB到RS485

转换器连接至上位机的USB口， 上位机运行控制软件对控制器单元进行远程更新。
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2. 为实验方便我们采用TWR-S08PT60模拟一台控制器。用USB到RS232转换器连
接至上位机。如下图所示：
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3.  TWR-S08PT60介绍：

� MC9S08PT60 MCU 

� 8 MHz 晶体作为主时钟

� 可调电位器作为ADC模块输入

� 加速度传感器MMA8451

� 红外收发管连接至SCI 

� 4个带LED的触摸按键

� 1个复位按键, 3各开关按键

� 板上集成OSBDM开源调试工具，

只需USB线连接至PC即可完成程序的下载调试。
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3.  MCU端软件设计

4.  PC端软件设计
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� 如同大多数MC9S08单片机一样，PT60出厂时

Flash为空(内部没有bootloader)。需要生产时用

烧写工具(如USBMULTILINKBDM， CyclonePro)

把bootloader下载到程序存储器。应用程序可以和

bootloader同时下载。

� Bootloader要放到保护区，防止被意外擦除。要考

虑应用程序代码被破坏掉后仍然能进入bootloader。

� PT60系列没有中断向量重定位功能，中断向量表同

Bootloader一起保护起来后，boot新应用程序时无法

更新中断向量，需要用跳转表处理(祥见软件部分)。
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� Bootloader为了兼容Modbus协议，基本的通讯数据帧(Bootloader Frame)嵌入

到Modbus的数据帧(Modbus Frame)中。

� Modbus协议是由Modicon（现为施耐德电气公司的一个品牌）在1979年发明的，

是全球第一个真正用于工业现场的总线协议。现移交给 IDA（Interface for 

Distributed Automation，分布式自动化接口）组织。对应的中国国家标准为

GB/T19582-2008。

� Modbus协议特点:

标准、开放，用户可以免费、放心地使用Modbus协议，不需要交纳许可证费。

支持多种电气接口，如RS-232、RS-485等，还可以在各种介质上传送，如双绞

线、光纤、无线等。帧格式简单、紧凑，通俗易懂。
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� 由Client发起会话，Server根据Function Code执行后做回应。



13

TM Freescale, the Freescale logo, AltiVec, C-5, CodeTEST, CodeWarrior, ColdFire, ColdFire+, C-Ware, the Energy Efficient Solutions logo, Kinetis, 
mobileGT, PowerQUICC, Processor Expert, QorIQ, Qorivva, StarCore, Symphony and VortiQa are trademarks of Freescale Semiconductor, Inc., 
Reg. U.S. Pat. & Tm. Off.  Airfast, BeeKit, BeeStack, CoreNet, Flexis, Layerscape, MagniV, MXC, Platform in a Package, QorIQ Qonverge, QUICC 
Engine, Ready Play, SafeAssure, the SafeAssure logo, SMARTMOS, TurboLink, Vybrid and Xtrinsic are trademarks of Freescale Semiconductor, 
Inc. All other product or service names are the property of their respective owners. © 2012 Freescale Semiconductor, Inc.

� 图中为执行中出现异常的情况。
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� Modbus Frame格式。 RTU (Remote Terminal Unit)模式。

Frame Start  帧起始。如果传输一个字节的时间为T，那么帧起始为一段不少于

3.5T的空闲状态。

Frame End  帧结束。用一段不少于3.5T的空闲状态标志一个帧的结束。帧起始

到帧结束之间所有的字节要连续传输，不能有间断。超过1.5T的空闲状态会导致

下一个字节被解析为下一个数据帧的地址域。

Address 地址域。为1个字节，有效地址为1到247。主机把目的的地址放到这里

发送给目标节点，从机也把自己的地址放到应答数据帧的地址域，主机可以区分

出是哪个节点应答。地址0是广播地址。



15

TM Freescale, the Freescale logo, AltiVec, C-5, CodeTEST, CodeWarrior, ColdFire, ColdFire+, C-Ware, the Energy Efficient Solutions logo, Kinetis, 
mobileGT, PowerQUICC, Processor Expert, QorIQ, Qorivva, StarCore, Symphony and VortiQa are trademarks of Freescale Semiconductor, Inc., 
Reg. U.S. Pat. & Tm. Off.  Airfast, BeeKit, BeeStack, CoreNet, Flexis, Layerscape, MagniV, MXC, Platform in a Package, QorIQ Qonverge, QUICC 
Engine, Ready Play, SafeAssure, the SafeAssure logo, SMARTMOS, TurboLink, Vybrid and Xtrinsic are trademarks of Freescale Semiconductor, 
Inc. All other product or service names are the property of their respective owners. © 2012 Freescale Semiconductor, Inc.

� Modbus Frame格式。 RTU (Remote Terminal Unit)模式。

Function Code 功能代码。 1个字节，有效地址为1到255。主机告诉从机完成

相应的功能。从机用相同的功能代码表示成功执行，如果把功能码的最高位(MSB)

取反，表示执行失败。如0x02代表读取输入状态，如果执行失败，从机回应时把

最高位取反，功能码变为0x82。在此bootloader中，0x2B (十进制为43)保留给

bootloader使用。

Data 数据区。有效值为0x00到0xFF。我们把bootloader frame嵌入到Modbus

Frame的数据区。

CRC 数据区。2字节的数据校验位。
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� Bootloader Frame 嵌入到 Modbus Frame 中。

� 半双工工作模式，主机发送一个命令帧后等待从机的应答帧。

� Bootloader Frame 和 Modbus Frame 帧格式。
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� Bootloader Frame帧格式定义。

‘B’ (0x42 in hex): 应用程序接收到此命令后强制目标节点进入Boot 模式。此命令

没有应答帧。主机发送命令 ’B’ 后发送命令 ‘I’ 查询从机是否已经进入Bootloader模

式。
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� Bootloader Frame 帧格式定义。

‘V’ (0x56 in hex): 应用程序接收到此命令后强制目标节点进入校验模式

(Verification mode)。此命令没有应答帧。主机(一般PC作为主机)发送命令 ’V’ 后

发送命令 ‘I’ 查询从机是否已经进入校验模式。在校验模式下主机读出从机MCU

Flash中的内容同主机打开的S19文件作比较，不会改变从机Flash存储器中的内容。

‘I’ (0x49 in hex): 主机发送命令 ‘I’ 查询从机是否已经进入boot模式或校验模式。

从机收到此命令后会发送一个以0x00结尾的标识从机型号的字符串。例如下面的

应答帧表示从机是MC9S08PT60，并且已经进入Boot或者校验模式。

‘G’ (0x47 in hex): 主机发送命令 ‘I’ 使从机退出Boot或校验模式进入运行模式，跳

转到用户应用代码。此命令没有应答帧。用户可以加入代码来确认从机正常运行。
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� Bootloader Frame 帧格式定义。

‘E’ (0x45 in hex): 此命令用来擦除从机Flash的一个扇区(sector)。在PT60中一个扇

区的大小是512字节。注意擦除命令所包含地址的整个扇区会被擦除。在PT60中地

址用2个字节表示(16 bits)。在一些带分页存储器的MCU中地址需要用3个字节(24

bits)表示。Add2 是地址的高位，Addr0是地址的低位。擦除命令完成后向主机返

回一个长度为0的应答帧。
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� Bootloader Frame 帧格式定义。

‘W’ (0x57 in hex): 此命令用来向从机Flash存储器写入数据。在PT60中地址用2个

字节表示(16 bits)。在一些带分页存储器的MCU中地址需要用3个字节(24 bits)表示。

LEN 是写入Flash区的数据长度，紧随其后的是写入Flash的数据。命令成功执行

后向主机返回一个长度为0的应答帧。
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� Bootloader Frame 帧格式定义。

‘R’ (0x52 in hex): 此命令用来读取从机Flash存储器的数据。在PT60中地址用2个

字节表示(16 bits)。在一些带分页存储器的MCU中地址需要用3个字节(24 bits)表示。

LEN 是读取的数据长度，命令成功执行后向主机返回一个以LEN起始的

Bootloader Frame 数据帧，紧随LEN之后的是从Flash读出的数据。
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� 流程图解释：
系统上电初始化堆栈后设置boot_flag = 0，然后进入 boot_start(byte boot_flag)

程序后判断是应该进入Boot模式还是跳转到应用程序。

以下任一条件将使程序进入Boot模式:

a. 指定引脚被拉低。

本实验中使用PTD4 对应板上的按键 SW3，上电的同时按住此按键将强制进

入Boot模式。

b. boot_flag != 0。

如果是上电将设置 boot_flag 0。

主程序接收到命令 ’B’ 将设置 boot_flag = 1。

主程序接收到命令 ’V’ 将设置 boot_flag = 2。

c. 完整性标志被破坏。

如果 boot_flag == 1，在更新程序之前先擦掉完整性标志。在更新过程中如果

意外复位，程序检测到完整性标志被破坏将强制进入Boot模式。
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� 流程图解释：
在 Boot 模式下更新完代码后，完整性标志恢复。之后有两种选择：

a. 通过执行非法指令强制MCU复位，然后进入主程序。

b. 直接跳转到主程序入口。
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boot.c 是bootloader的主要代码。

flash.c 是完成Flash存储器读写操作的代码。

Project.prm 是连接参数文件。
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� Prm文件

注意增加的SEGMENTS以及地址的变化。

a. VECTROM 保存中断向量跳转表 (BOOTLOADER USER TABLE)。

b. BOOTROM 保存bootloader代码。
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� Prm文件

注意复位向量由默认的_Startup 改为_Boot 。
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#pragma CONST_SEG  BOOT_CONST

在此声明的常量将分配到 BOOT_CONST代码段

#pragma CONST_SEG  DEFAULT

#pragma CODE_SEG  BOOT_CODE

在此声明的代码将分配到 BOOT_CODE代码段

#pragma CODE_SEG  DEFAULT
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上电或复位后从_Boot开始执行。把堆栈指针指向RAM最高端，然后调用boot_start(0)

在主程序中接收到命令 ’B’ 后同样初始化堆栈，然后调用boot_start(1)。

如果在主程序中接收到命令 ’V’ 初始化堆栈后调用boot_start(2)。

这样在boot_start( )执行时可以区分出在进入bootloader之前是复位，收到主机 ’B’ 命
令，还是收到主机 ‘V’ 命令。
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也可以采用其它的完整性标志，但要注意标志一定要放在Flash区。在执行程序更新
前破坏掉完整性标志，在更新完成后恢复此标志。这样在程序更新过程中掉电或意
外复位后确保再次进入Boot模式。
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擦除Flash或者往Flash写入数据时，启动命令执行和等待命令执行完毕的代码要放
到RAM内，在RAM内执行。示例程序中用上图中所示代码完成。

直接把机器码放入局部数组的好处是只占用堆栈区，代码执行完毕后堆栈立即释放。
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所有的中断函数都以关键字 interrupt 声明(注意不需要中断号)。

所有未用的中断都映射到 Unused_service(void)。

由于bootloader和用户应用代码在同一工程，改变编译选项可能会引起bootloader部
分变化。但这不会影响用户代码的下载。另外可以通过verify功能确认当前代码是否
和已经布置到现场的产品中的代码一致。
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PC端软件使用 Visual C# 2008 Express Edition 编写，这个软件可以从微软的网站免

费下载。用它编写软件可以很方便的移植到 Visual Studio 等开发环境。

下载地址：

http://download.microsoft.com/download/d/c/3/dc3439e7-5533-4f4c-9ba0-

8577685b6e7e/vcssetup.exe

下载完后需要在线安装。
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PC端上位机软件的s19文件解析代码由 AN2295 的PC端软件移植而来。
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GlobalVars.cs

包含整个工程中不同文件都可以用到的结构体和变量。其它文件可以配置和引用此文件中的变量。

prog.cs

发送命令帧到目标节点并等待应答。主体程序都在此文件中。

s19.cs 

解析.s19文件。打开一个需要下载到目标节点的.s19文件，把其中的内容解码到数组

MyVar.image.d [addr] 存放地址 addr 对应的内容。addr与MCU存储器地址对应。

MyVar.image.f [addr] 如果地址 addr 有内容，则置此标志为为1。程序很容易从整个地址空间搜

索到有效内容。
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右图中对应 Flash 存储器

中跳转表部分的内容。
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在源文件 prog.cs中，函数 enter_boot(int mode); 用来向目标节点发送命令帧强制其进入Boot或
校验模式。参数 mode 为1时发送命令 ’B’ 使从机进入Boot模式，为2时发送命令 ’V’ 使从机进入
校验模式。

随后主机发出命令 ‘I’ ，从机会返回一个字符串，比如 “MC9S08PT60”。该字符串赋予变量
MyVar.ident.targ_name。

然后调用函数 My.Var.Config() 对一些配置参数进行初始化。如擦除页的大小，写入数据块的长度
等等。
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Ifent.bl_version:

Bootloader 的版本。对于 16 位地址的 MCU，把它设为 BL_HCS08。对于 24 位地址的 MCU，
把它设为 BL_HCS08_LARGE (FLASH 大于 64k) 或 BL_HCS08_LONG (内部有 EEPROM的
MCU)。

Ifent.bl_rcs:

读支持，设置为 true。

ident.erblk:

擦除页大小。对于 HCS08 MCU，就是 Flash 的页大小 (FLASH page size)。

ident.wrblk:

写入块儿大小。对于 HCS08 就是 row size of the FLASH memory.

ident.addr_limit:

地址上限。为存储器结束地址+1。
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ident.boot_addr_start 

ident.boot_addr_end

Bootloader 代码的起始和结束地址。

ident.dontcare_addrl:

ident.dontcare_addrh:  

地址 ident.dontcare_addrl 到 ident.dontcare_addrh之间的内容在校验时不做比较。因为有

一些 Flash 区域的内容，每个单片机都可能有不同的值。比如在生产时如果用到内部时钟校准,

那么每一个单片都有自己的 Trim Value。
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1. 把 PT60_Bootloader 下的工程文件导入CW10.3。

� 在菜单 File 下点击 Import…
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� 选择 Select archive file:

然后找到要导入的工程。
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� 编译并下载
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� 使用内部时钟需要对 Trim 值

进行设置
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� Trim 的频率需要和程序一致。在本例程中使用31.25kHz。
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用 C# 打开 Boot_Loader.sln ，或者直接运行编译好的上位机软件：

Boot_Loader\Boot_Loader\bin\Debug\Boot_Loader.exe



55

TM Freescale, the Freescale logo, AltiVec, C-5, CodeTEST, CodeWarrior, ColdFire, ColdFire+, C-Ware, the Energy Efficient Solutions logo, Kinetis, 
mobileGT, PowerQUICC, Processor Expert, QorIQ, Qorivva, StarCore, Symphony and VortiQa are trademarks of Freescale Semiconductor, Inc., 
Reg. U.S. Pat. & Tm. Off.  Airfast, BeeKit, BeeStack, CoreNet, Flexis, Layerscape, MagniV, MXC, Platform in a Package, QorIQ Qonverge, QUICC 
Engine, Ready Play, SafeAssure, the SafeAssure logo, SMARTMOS, TurboLink, Vybrid and Xtrinsic are trademarks of Freescale Semiconductor, 
Inc. All other product or service names are the property of their respective owners. © 2012 Freescale Semiconductor, Inc.

如果选中 Verify 将在更新下位机程序的过程中边下载边校验。

如果不选中 Verify 将只下载不校验。

Verify 按钮只比对打开的 s19 文件和目标地址的程序是否一致，不改变下位机内容。
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在放置 s19 文件的目录下会生成一个日志文件 boot log.txt 。
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� 把 flash.c 和 boot.c 添加到工程中。

� 更改 project.prm 保留出 boot 代码空间，改复位向量 VECTOR 0 入口。

� 在 boot.c 中

a. 把标识字符串 Identifier[20] 改成使用的型号。

b. 写入节点地址 const_node_addr，如果地址存储在别的位置比如外部

EEPROM， 需要改写boot_get_node_addr( )。

c. 根据RAM区大小改写常量 RAMEndP1。

� 把用户的中断程序定义中的中断号去掉, 在 boot.c 中找到对应的中断号，

把默认的函数 Unused_service( ) 删除掉，替换为自己的中断服务函数。

参考例程中的替换方法。
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� 根据 Bootloader 代码的大小更改保护区域。
// protect 0xF800 to 0xFFFF.

const byte NV_FPROT_INIT @0x0000FF7CU = 0xC7U;

程序复位时，NV_FPROT_INIT 的内容会自动载入 FPROT 寄存器。在程序运行

时可以通过修改 FPROT 寄存器增加保护的区域 (不能减少)。可以利用这个特性

达到运行应用程序时保护整个Flash区，运行 bootloader 时只保护 bootloader 区。
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� 加入加密设置。
// MCU security, protect the MCU from un authority reading

const byte NV_FSEC_INIT @0x0000FF7FU = 0x7DU;

� 将Unused_service() 的中断定义加入用户程序 (如main.c) 中：
// This routine is necessary, all unused interrupt are mapped to this routine

void interrupt Unused_service(void)

{

asm nop;

}

� 如果程序中使用看门狗需要加入喂狗语句。

� PC端软件在 GlobalVars.cs  -> class MyVar -> Config() 中根据使用的MCU型号

添加配置参数。
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� 更改 LED 的闪烁频率，通过串口进行程序更新。(D7 对应引脚 PTG0)

� 创建一个实现触摸按键功能的project，将 bootloader 嵌入到此project中，

并用 bootloader 通过串口下载代码至芯片中。
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