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摘要：针对传统ECU在程序烧录时需要频繁的插拔操作，工作量大，而且不能同时对多个ECU进行烧写，造成的调试效率低下等问题，开发出一套以Wi-Fi的无线通信原理为基础，以LabVIEW软件开发工具和英飞凌XC2000 Family MCU——XC2234L为平台的汽车ECU远程烧录工具。本烧录工具可以高效的实现对ECU的远程连接，批量烧录，操作简单，避免了频繁的插拔操作，相对于传统方法而言也更加方便、快捷和高效。
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Design and implementation of Wireless programmer based on the principle of Wi-Fi remote communication
Lu Junwei, Gong Yuanming, Zhou Jianpeng, Li Wenjing
(College of Automotive Engineering, Shanghai University of Engineering and Technology, Shanghai 201620, China)
Abstract: Traditionally, programming ECU requires frequent burner plugged and unplugged, which means workload, and simultaneously programming a plurality of ECU can’t be carried out, debugging efficiency is also low because of these problems. On the basis of Wi-Fi wireless communication theory and a platform of LabVIEW software development tools and Infineon XC2000 Family MCU - XC2234L, We developed a set of car ECU remote programming tool. The programming tool can be efficient in the implementation of ECU remote connection and batch programming, simple operation, to avoid the frequent insertion operation, as opposed to the conventional method in terms of more convenient, fast and efficient.
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1 引言
近年来，随着信息化和电子化程度的逐步深入，物联网的概念被逐渐明确，我国各级政府出台一系列的政策对此加以鼓励和支持，使得物联网的应用前景更为广阔[1]。ECU作为汽车的核心部件，其程序烧录环节一直是重中之重。传统的方法需要频繁的插拔操作，工作量大，使用极为不便；而且一台PC机只能对一个烧录器进行烧写，不能同时对多个烧录器进行烧写，造成调试操作效率低下等问题[2]；本文基于Wi-Fi无线通信原理所开发的汽车ECU烧录系统，烧录和调试时不仅可以避免频繁的插拔操作，使用简单方便，工作稳定可靠，而且还可以实现一对多的批量烧录，大大降低了工作量，为从事相关工作的人员带来了极大的便利性。

2 系统总体设计
系统结构如图1所示，由汽车ECU远程烧录系统服务中心和客户端组成，远程烧录系统服务中心有两种方式可以和客户端进行通信：AP模式和远程服务器模式[3]。远程服务器模式由于需要远程服务器的支持才能工作，需要支付高昂的费用，因此本文仅对AP模式下的烧录过程做重点介绍。远程烧录系统服务中心作为上位机由两部分组成：烧录软件和带有Wi-Fi功能的PC；客户端作为下位机也有两部分组成：带有Wi-Fi功能的无线烧录器和ECU；物理线路连接成功之后上位机通过网络配置就可以和下位机建立通信，并执行烧录操作。如图1所示，是使用远程通信的系统结构示意图。
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图1	 系统结构示意图
3 
4 上位机客户端软件设计
无线烧录器的上位机主要由：建立连接界面、程序烧录界面、更新固件界面以及标定和故障诊断界面等组成。本节我们重点介绍一下上位机程序烧录部分的实现方法。
2.1 客户端软件的烧录功能设计
烧录界面的程序框图设计主要分为：建立网络连接、Hex文件的加载和解析、IP包成帧数据帧发送。整个程序采用“事件触发”的方式来编写。当下位机处于任意上位机无线网络覆盖范围内时，就可以通过网络参数的配置实现与上位机建立连接。实际操作时，需要先打开无线烧录器的电源开关，同时运行上位机程序，如果通信网络连接成功，则程序返回“网络连接成功”消息。但此时，程序依然保持向下位机发送关断指令，使下位机处于低功耗工作模式。当“烧录”事件触发后，会自动检测是否已加载合法的hex文件。若没有加载，状态指示栏提示加载hex文件，并且自动进行文件的合法性检测。若文件合法则向下位机循环发送打开指令，直到收到下位机的激活确认符为止；若确认下位机已经打开，在打开TCP连接之后就会给下位机发送烧录指令，等待下位机的握手确认。握手确认无误后，就会执行hex文件的解析和数据包装帧，按照TCP/IP协议将数据发送出去，直至完成烧录[4]。烧录完成之后会发送关断指令，使下位机重新处于休眠模式。程序流程如图2所示。
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图2  上位机程序流程图


2.2 目标文件的生成和解析
Intel HEX文件是记录文本行的ASCII文本文件，在Intel HEX文件中，每一行是一个HEX记录：由十六进制数组成的机器码或者数据常量[5]。Intel HEX文件经常被用于将程序或数据传输存储到ROM、EPROM，而且大多数编译器和模拟器都支持Intel HEX文件格式，为了能够适应大多数的应用开发的需要，我们考虑使用Intel HEX文件作为我们的传输存储文件。
Intel HEX文件是一种标准的记录文件，有其固定的格式。通过读取文本函数所读取到的文本记录行，记录类型可能不同。因此在程序编写首先要做的就是拆分文本行，判断记录类型，从而决定数据段是按照地址进行处理还是按照数据进行处理，并且使用相应的命令符进行区分，Intel HEX文件解析的程序框图如图3所示。
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图3	  Intel HEX文件解析的程序框图
对于解析后的数据处理一直是个难点，文献[5]中提到将解析后的数据存储在数组中，以便于装帧发送。但是由于编译生成的HEX文件数据量庞大，使用此方法会大大降低数据的传送速率。在本论文中，通过使用LabVIEW自带的队列操作函数:获取队列引用函数，元素入队列函数，元素出队列函数，释放队列引用函数，清空队列函数等来缓冲解析后的数据，与将数据解析后存储到数组中再装帧发送相比大大提高了数据传输速率，数据传送时间也由之前的几分钟甚至十几分钟缩短到现在的在几秒到十几秒之内。


5 无线烧录器硬件电路设计和软件设计
3.1 无线烧录器的硬件电路设计
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]我们自主研发的无线烧录器是基于Infineon XC2000 Family MCU——XC2234L开发的。作为XC2000微控制器家族的产品，外设模块功能非常强大，不但集成了通用的串行接口模块USIC，而且还有集成了全CAN功能的MultiCAN模块等[6]。使用该MCU可以大大简化硬件电路设计，从而满足灵活多变的无线烧录器外形结构的设计要求。无线烧录器的系统硬件电路结构简图如图4所示：
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图4	 系统硬件电路结构简图

在进行电路设计时，必须要考虑无线烧录器上电后的加载启动方式。由于上位机和无线烧录器模块采用的是Wi-Fi通信，内置于电路板上的是个Wi-Fi转串口的模块，因此启动模式采用的是串口引导程序加载（ASC Bootloader）。为此我们需要设计适合启动模式的硬件配置电路，其引脚配置方式如图5所示：
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图5	 启动模式的配置方式

在BMI（Boot Mode Index）无效或者未配置的情况下，配置/TRST=1，P10.12=0（下拉），P2.9=1（上拉）从而使得MCU上电后能通过JTAG debug模式进行启动；[7]在将ASC bootloader程序烧写到bootloader分区后，通过软件置位改变启动方式，使其能从ASC Bootloader启动。当接收到来自上位机的固件更新命令时，自动擦除指定的数据页，将固件烧写到预定的目的地址中，从新上电后即可运行。此设计的目的是为了满足不同ECU的烧写需求，便于固件更新和程序的后期完善。
3.2 无线烧录器的软件设计
Bootloader是运行在操作系统之前的一小段代码，其作用主要是为了实现硬件设备的初始化以及内存空间映射表的建立，从而建立适当的软硬件环境，以及为最终调用操作系统内核做准备。但是通常情况下，车用ECU并不需要加载操作系统的内核，Bootloader主要任务也就变成了主要实现汽车ECU应用程序代码的更新。整个ECU Flash 存储空间的分配情况如图6所示：


图6  Flash 存储空间分布图
3.2.1增量式更新技术的应用      
一般来说，ECU应用程序的更新采用的是整体更新的方式，即擦除整个内存空间后，再将整个新代码写入ECU的目标地址中。但是有时，新老版本之间的差别很小，没有必要更新全部的程序代码。我们可以提取程序代码的一部分，然后只更新需要改变的代码部分即可。为了实现增量式更新，在设计应用程序时就需要重新配置链接脚本，为应用程序中的每一个功能模块分配专门的存储空间。传统方法并没有对功能模块的程序代码存储空间做一个细致的分配，使用这种方法虽然可以消除存储碎片，提高存储空间的利用率，但是一旦功能模块的程序代码被改变，存储地址也会随之而变。在进行ECU的程序代码更新时，往往只能擦除一段或者是一页，这样一来部分功能代码就没法锁定地址，执行更新操作时，必须要全部擦除之后，才能进行更新。

图7	 Flash 存储空间配置
通过配置链接脚本文件，为每一个功能模块分配特定的存储地址就能有效解决上述问题。如图所示，为功能模块A的改变前后存储空间变化情况。其他功能模块的程序代码和在存储器中的地址均不会发生改变，更新内容仅仅限于被改变的功能模块。考虑到部分功能模块的扩展需要，做了保留设置，但这同时又导致了存储碎片的增加，降低了存储空间的利用率。为了减少存储碎片，最有效和直接的方式就是，通过对ECU应用程序的细致分析，减少功能模块[7]。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
6 实验验证
测试对象我们选择了自主研发的ECU，该ECU是基于Infineon XC2000 Family MCU——XC2765开发的，在其内部已经预装了CAN Bootloader，因此可以通过软件置位改变启动方式，从而实现ECU主程序XC2765 App的更新。在将整个系统的物理线路连接完成之后，启动ECU，配置下位机IP地址和端口，打开上位机烧录软件，网络连接一旦建立完成，就可加载hex文件执行远程烧录，烧录界面如图8所示。 


[image: C:\Users\Aaron\Desktop\3.1.bmp]


图8 烧录界面

经过测试，上位机和下位机连接稳定，工作可靠，性能良好，整个烧录过程仅仅需要几秒即可完成。

7 结论
在上位机的连接配置界面中通过添加连接设备的数量从而实现与多个下位机建立连接，发送烧录命令后，就可以实现ECU小批量烧录。此外，自主开发的无线烧录器的应用不仅仅限于更新ECU的主程序，还可以作为参数标定和故障诊断的一体化工具；并且在外形结构上还可以做更多的改进，使体积更加小巧，安装更加方便，力求能够做到无线烧录器和OBD接口的完美结合。 
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