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嵌入式MCU辅助教学平台的开发 中文摘要

嵌入式MOU辅助教学平台的开发

中文摘要

随着嵌入式应用技术的迅速发展，嵌入式系统已经广泛地应用于人类生活的方方

面面。社会对嵌入式人才的需求也不断增加，很多高校已经开设了嵌入式应用技术课

程。该学科具有很强的综合性，对学生的编程水平和硬件知识都有较高的要求。针对

目前国内职业技术学院类学校的学生基础相对薄弱、市场上缺乏相应的入门工具等状

况，本文设计了一个以辅助教学为目的的嵌入式MCU基础开发平台。该平台以控件

拖动、参数设置等方式产生流程图，并自动生成C代码。利用该平台，学生可以进行

嵌入式软硬件系统的快速入门。

该辅助教学平台以Freeseale的8位MCU为样本开发，Fh__----部分组成：软件平台、

芯片素材库和硬件平台。其中，软件平台支持图形化程序设计语言和c语言，并实现

了与硬件无关，用户可以根据自身特点选择相应的程序设计方式。芯片素材库是软件

与硬件之间的嵌入式中间件，实现了软、硬件平台间的关联。通过恰当地提取芯片素

材库就可以将软件平台移植到其他多种型号MCU的硬件系统中，具有很强的通用性。

本文中以苏州大学飞思卡尔实验室研发的SD．1教学实验板作为硬件平台涣4试实例。该

辅助教学平台主要针对国内高职高专类学校嵌入式应用技术课程的辅助教学开发，也

可以作为一般本科生和社会短期培训学员的入门工具之用。

文章阐述了该嵌入式MCU辅助教学平台的设计背景、设计思路、芯片素材的提

取和软件平台的实现方法，并对其中的技术要点进行了深入分析，给出了开发过程的

一些体会。

关键词：嵌入式MCU辅助教学平台，Mc68HC908GP32，素材库，图形化设计界面

作 者：王小林

指导教师：王宜怀



垒!塑壁 受塑!妲竺婴堕婴螋!璺些璺!￡!苎!型墅!璧!坐：墅!鲤

The Development of Embedded MCU Platform for

Teaching-aided‘

Abstract

With development ofembedded technology,Embedded System hasbeen widely used

巍all aspects ofhuman's life．t珧uso oftalent demand ofsociety,lots ofcoUeges have se￡

llp embedded application technology co删{船．This coln'se is higmy integrated and it

required that student has highef superior programming ability and hardwal№knowledge．In

view of lack of starting kit for training college students，designed an embedded MCU

based development platform for teaching．

The teaching-aided platform l醛es Freeseale 8bit MCU as a prototype,which include

sotbvare environment,MCU development library and hardware platform．The design of

software environment is hardware independent and adapted to various series of MCU of

Fmescale’s HC(S)08．MCU library is a middleware between hardware and software，which

implement independent of them．It is very easy to port the teaching-aided platform to

another MCU by abstract specification ofMCU to library．Provide SD一1 evaluation beard

as an example to testing our脚afform．The teaching-aided platform aim at the teaching of

domestic technology institute,undergraduate and short-term trainees,it also can be used as

toolkit for embedded system course．

The paper provides background of all embedded MCU teaching-aided platform，

design ideas，MCU library extraction methods and implement of software．Furthermore，

we analyze the key technology and give many experiences during development of

platform．

Key Words：The embedded MCU teaching-aided platform，MC68HC908GP32，MCU

development library,GUI
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嵌入式MCU辅助教学平台的开发 第一章概述

第一章概述

2l世纪，在全球新一轮汽车、通信、信息电器、医疗、军事等行业对智能化装

备的需求驱动下，全球嵌入式软件及系统产业得到了快速发展，可以说已经广泛地应

用于人类生活的方方面面。小到智能卡、手机、水表，大到信息家电、汽车，甚至飞

机、宇宙飞船，我们的生活已经被嵌入式软件所包围。我们深感嵌入式在整个软件发

展中占有举足轻重的地位，它已经成了我国软件产业实现跨越式发展的重要砝码之一

⋯。因此，大力发展嵌入式软件技术与应用已经迫在眉捷。

本章首先介绍嵌入式系统和MCU(Mierocomputer Control UmO的基本概念：接着

分析嵌入式应用技术课程在各高校开展的状况；进而提出嵌入式MCU辅助教学平台

的设计思路；然后是本课题的意义；最后为本文的研究内容和组成结构。

1．1嵌入式系统与MCU

嵌入式系统(Embedded System)--词在我国广泛使用的历史并不长。在2001年中

国单片机学会召开的年会上，才把“单片机”与“嵌入式系统”联系在一起口1。

1．1．1嵌入式系统概述

根据IEEE(国际电气和电子工程师协会)的定义，嵌入式系统是“控制、监视或者

辅助设备、机器和车间运行的装置，，(原文为devices u．wA tO conno[，monitor,or assist the

operation ofequipment machinery or#ants)。这主要是从应用上加以定义的，由此可以

看出嵌入式系统是软件和硬件的综合体，可以涵盖机械等附属装置。不过，上述定义

并不能充分体现出嵌入式系统的精髓。目前国内一个普遍被认同的定义是：以应用为

中心、以计算机技术为基础，软、硬件可裁剪，适应应用系统对功能、可靠性、成本、

体积、功耗等严格要求的专用计算机系鲥31。

嵌入式MCU则是在嵌入式系统的概念广泛使用后。给传统单片机定位的称呼。

所以，可以说MCU是最典型和最广泛的嵌入式系统。

1．1．2 MCU的含义与国内发展简况

MCU的基本含义是：在一块芯片上集成了中央处理单元(CPU)、存储器

(RAM／ROM等)、定时器，计数器及多种输入输出(I／o)接口的比较完整的数字处理系
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统。图1-1给出了典型的MCU组成框图嘲。

图1—1一个典型的"叫内部框图

MCU在我国的应用始于20世纪70年代末，那时我国的科研工作者开始对单片

机的应用进行了初期探索，20世纪80年代，单片机在我国得以较广泛的应用，各理

工科院校陆续开设了有关应用课程。

20世纪80年代末至90年代初，我国的工业控制领域开始转向使用Intel公司生

产的MCS．51，在这个时期，由于MCU属于高科技产品，设在巴黎的统筹委员会限

制向中国出口MCU，而Intel公司通过香港转口使其产品几乎独占了中国的MCU市

场，MCS．51系列MCU在我国成为MCU应用领域的主流品种。而1990年9月巴黎

统筹委员会解除在MCU等方面对中国的贸易禁令后，各公司的MCU纷纷进入中国，

使得我国MCU应用的开发呈现出多样性。

目前，Freescale半导体公司正在我国组织推广新一代HC08系列MCU及增强型

HCS08系列MCU，相信会对我国的MCU应用产生积极的影响。可以预见，HC08

系列MCU及HCS08系列MCU将在我国未来的几年内得到广泛的应用12J。

另外，需要指出的是，由于我国的MCU设计技术、制造技术与发达国家相比较

差距明显，我国高校大多选用国外MCU为嵌入式技术的入门蓝本。在选型上，应避

免历史上的单一Z80 MCU到MCS一51系列MCU这种情况。实践上，应该提倡动手，

提倡软件与硬件的结合，注重嵌入式应用技术综合方法的培养。

1．2课题背景

在过去的三年里，嵌入式系统技术的推广和应用得到了飞速的发展，它已经成为

目前电子产品设计领域最为热门的实用技术之一，已经广泛应用于消费电子、无线网

络、工业控制、移动通讯和军事国防等各个领域。社会对嵌入式技术人才的需求量也

加大，这将会使嵌入式软件、硬件工程师成为未来几年最为热门的职业之一14J。

作为培养嵌入式技术人才的摇篮，目前很多高校都已经开设或准备开设嵌入式系

统相关课程。但由于嵌入式系统设计是--I'1综合性非常强的学科，涉及微电子技术、

2



嵌入式MCU辅助教学平台的开发 第一章概述

计算机技术、智能控制技术和行业应用技术等诸多学科和相关课程内犁51，对授课教

师的要求较高。由于是新技术，且相应的配套资料较少，再加上没有较为雄厚的师资

力量，这使得嵌入式系统课程的开设存在一定的难度[61。

通过对嵌入式应用技术课程在各个高校的开展状况进行分析，发现对于一些重点

院校来说，由于师资力量充沛、学生素质普遍较高。利用现有的教学资源已经能够达

到很好的效果【71。目前市场上也有很多嵌入式教学实验平台，这些平台都有一个共性：

即要求用户使用汇编语言或C语言编写MCU方程序，需要用户具备一定的编程水平。

对于起点较低的普通高校的学生，尤其是职业技术学院以及一些大专院校的学生来

说，这些平台都不适合他们入门时使用，因此迫切需要一种有效的嵌入式MCU辅助

教学工具帮助他们尽快入门．并能够在此基础上进行一些嵌入式的开发。

作者结合实验室开发的项目“SD．HC08嵌入式MCU在线编程开发系统”进行大

量的调研，决定以此作为基础，开发嵌入式MCu辅助教学平台。

1．3课题目的

针对嵌入式应用技术课程对学生编程水平和硬件基础要求较高、难以入门等特

点，联系到目前国内职业技术学院类学生这些方面水平相对薄弱的现状，本课题的目

标是设计并实现一种通用的嵌入式MCU辅助教学平台，能够激发学生学习嵌入式技

术的兴趣、帮助学生快速入门。

首先，该平台可用于对多种不同型号MCU的辅助教学。即真正做到软件平台与

硬件系统的无关；同时，该平台可以提供两种编程界面：图形化界面和c语言界面。

这样能够适应不同起点学生的不同需求，也符合学习嵌入式开发循序渐进的过程。图

形化编程界面中包含一个控件库，集合了从MCU各个模块提取出来的控件对象。用

户可以通过拖动这些控件图标来搭建程序的流程图框架，由平台自动生成对应的c

语言程序。c语言编程界面遵循按工程进

行管理的思想，用户可以在搭建好流程图

框架后到该界面中查询源代码，也可以直

接在该界面中进行c语言编程。

1，4设计思路

如图1-2所示为嵌入式MCu辅助教

学平台结构图，整个平台主要由软件平台

加汐圈
厂——]
I 硬件平台 I
l l
1．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．J

图卜2嵌入式JaCU辅助教学平台结构图
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和硬件系统两个部分组成，主要侧重于软件平台部分。

为了能够做到软件平台与硬件之间的无关，实现软件平台对多种型号MCU芯片

的通用性，素材库在这里起到了非常关键的作用。素材库是由从具体型号的MCU提

取出来的芯片信息和各个模块的属性设置等信息组成的一个数据库：软件平台提供了

一个和硬件无关的运行机制，将已经提取好的某芯片素材库信息加载到软件平台框架

上就形成了)。(岱片型号)MCU辅助教学软件平台。软件平台提供图形化设计界面和
c语言界面，以适应用户不同的需求。

1．5课题意义

研究并开发嵌入式MCU的辅助教学系统具有如下现实意义：

(1)能够帮助初学者快速入门

嵌入式应用技术是一门应用性很强的学科，开发一种具有图形化设计界面的辅助

教学系统，能够帮助初学者直接切入嵌入式MCU的各个模块，使他们能够快速对各

个模块的基本工作原理和工作流程有个感性的初步认识，有助于激发初学者的学习兴

趣。同时，图形化的编程界面能够使初学者抛开汇编语言或C语言的编程细节，非

常适用于没有编程基础或编程基础较弱的学生使用。通过在图形界面中对各个控件的

拖拉，软件平台自动生成对应的C程序，在C语言界面中用户也可以参照平台提供

的程序学习编程规范，也可以自己动手修改程序进行编程，从而能够达到学习嵌入式

技术和提高编程能力同时并进的效果。

(2)提供了嵌入式MCU内部主要模块直接案例(如I／O，SCI，SPI，A／D，TIM，PWIvl，

Flash等)

提供的所有实例都严格按软件工程规则编写。在基本模块的源程序中，不仅给出

了详细规范的中文注释，而且c语言子函数的设计尽可能满足程序“封装”的要求。

这样便于学习者更快地学习和掌握各个模块的功能和基本工作原理。同时，也可以使

用户一开始就得到规范的编程指导。

(3)支持快速原型开发

快速原型就是快速建立的旨在展示目标产品主要功能的软件嘲。快速原型法(RP)

是近年来提出的一种以计算机为基础的系统开发方法，它首先构造一个功能简单的原

型系统，然后通过对原型系统逐步求精，不断扩充完善，得到最终的软件系统。原型

就是模型，而原型系统就是应用系统的模型。它是待构筑的实际系统的缩小比例模型，

4
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但是保留了实际系统的大部分性能。这个模型可在运行中被检查、测试、修改，直到

它的性能达到用户需求为止【9】。

在嵌入式MCU辅助教学平台中实现了将各个模块封装为相应的控件对象，这样，

当要开发一个新的项目时，就可以在该平台中通过拖动控件来快速生成程序流程，以

实现快速原型开发。

1．6毕业设计工作和论文结构

1．6．1毕业设计工作

(1)选题

作者根据对嵌入式应用技术课程在各职业技术学院的开展情况以及教学现状分

析，认为嵌入式MCU辅助教学平台的开发很有实用价值。同时结合实验室现有的资

源，分析了完成嵌入式MCU辅助教学平台设计的可行性，决定选用“嵌入式MCU

辅助教学平台的开发”作为毕业设计课题。

(2)总体设计

对软件设计的内容进行分析，给出开发思想并确定软件平台的设计方案。

(3)芯片素材提取

仔细分析研究Freesclae的HC(S)08系列的多种MCU，归纳出其共性和特性，作

为芯片素材提取的依据，然后给出一种具体型号MCU芯片的素材提取方法，形成该

芯片的素材库。

(4)软件平台的设计与实现

根据软件平台的设计方案，参照已经提取出来的素材信息结构，采用面向对象的

编程思想构建软件平台框架。然后将提取好的芯片素材库加载到软件平台框架，即实

现xx(具体型号)MCU辅助教学软件。

(5)综合调试

利用实验室现有的硬件系统进行软硬件联合调试，最终完成嵌入式MCU辅助教

学平台的开发。

(6)论文

总结毕业设计的过程，完成最终的毕业论文。
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1．6．2论文结构

全文共分为七章，各章的内容安排如下：

第一章介绍了本嵌入式MCU辅助教学平台的课题背景、意义以及设计思路，最

后介绍了设计过程和最终的论文结构。

第二章结合实验室现有的资源，介绍了进行嵌入式MCU辅助教学平台开发的软

硬件基础。

第三章描述了该辅助教学平台的总体设计方案，并对软件平台进行面向对象的分

析，给出概要设计的UML类图。

第四章分析了素材库的作用和结构，并以MC68Hc908GP32芯片为例详细介绍

了基本模块素材的提取方法。

第五章阐述了软件平台的设计与实现，其中包括图形化界面设计以及实现的关键

技术细节，08C语言的使用以及08C语言的编译和下载。

第六章软件平台和硬件系统结合，给出编程实例。

第七章对全文进行总结，提出了该嵌入式MCU辅助教学平台设计的后继工作。
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第二章软硬件基础

开发嵌入式MCU辅助教学平台，并非从零开始，而是在分析确定实验室已有的

可利用资源基础上进行。本章结合实验室已开发的SD．HC08嵌入式MCU在线编程

集成开发系统(该项目已于2002年通过江苏省科技厅鉴定)，介绍进行嵌入式MCU辅

助教学平台开发的软硬件基础。

2．1硬件基础

SD．1实验板硬件部分主要由MC68HC908GP32芯片及外围电路、LCD、键盘、

模块化电源、串行接口驱动电路、Ic插线及其它元件扩展槽、输出开关量接线排、

输入开关量接线排等部分组成，其主要作用是通过MC68HC908GP32芯片的监控程

序和计算机进行通信，完成芯片程序的写入、运行、断点调试。系统的硬件布局框图

见图2一l。实际接线时，直接220伏交流电源接入模块化电源，模块化电源将220伏

交流电转为5V直流电给系统供电。电源部分对强弱电进行了物理隔离。板上的串行

I=1为9芯标准串行接1=1，通过三芯(发送、接收、地)与Pc机的串行口相连，实现开

发板与PC机的通信。

图2-1 SD-HC08(GP32)实验板布局

下面将分别介绍该实验板的核心部分—MC68HC908GP32最小系统【lol，以及各外

围电路。
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2．1．1 MC68HC908GP32最小系统
‘

在嵌入式应用的实际电路设计时，首先需要考虑MCU的工作支撑电路，然后是

各种接口电路。图2．2给出了具有串行通信功能的MC68HC908GP32最小系统电路原

理图。图中使用虚线框将各个功能电路进行了分割。下面对其作一些必要的说明：

40 39 38 37 36 35 34 33 32 3'30 29翘27 2B 25 24 23 22 21

) MC68HC908GP32

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1l 12 13 t4 15 16 17 18 19 20

=H
Pu滤波趟

0．47止o．ol

复位电路

RST．．L

玉1

16 15 14 13 12”10 9

) MAX232CI'E

1 2 3 4 5 6 7 8

TTL电平

转为232电平

图2-2具有串行通信功能的MC68HC908G932最小系统电路原理图

(1)电源供给与滤波

GP32芯片的20、19脚Ⅳcc、Vss)为芯片的电源输入端，l、2脚(VDDA、VSSA)

为内部PLL模块的电源供给。接在电源与地之问的O．1 u电容为滤波电容。PLL电路

目的在于由频率小的外部晶振产生较大频率的内部总线时钟，提高芯片的抗干扰性。

这里只要知道GP32内有PLL电路就可以了，而且GP32内的PLL电路模块需要外接

电源。在MCU的第3脚，接有内部PLL模块的外部滤波电路。滤波电路的作用主要

是增强电路工作稳定性。

(2)晶振电路

接MCU第4、5脚(OSC2、oscl)之间的电路为晶振电路，这里选用的晶振频率

为f=32．768KHz。通过内部PLL电路模块，可获得小于8MHz的内部总线频率。电

路及其元件参数是由GP32参考手册确定的。实际开发中，嵌入式应用工程师往往根

据参考手册提供的电路及参数，通过自己的实践，构筑MCU的外围支撑电路，而不

深究其工作原理。

(3)复位电路
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接在MCU第6脚(RSl)的电路为芯片硬件复位电路。正常工作时该脚通过10K

电阻接到电源正极(这里设为5V电源供电)，所以应为高电平。若按下复位按钮RST，

则第6脚通过5It)接地，为低电平，芯片复位。

(4)SCI电平转换电路

MCU的串行通信引脚12(TxD)、13(RxD)分别接MAX232的lI(Tllb／)、

12限10UT)， AX232的13限lrN)、14口lOUT)分别为RS．232电平的接收与发送引

脚。基本过程是：

发送过程：MCU的t2(rxD)CrrL电平)经过MAX232的ll仃l悄)送到MAX232

内部，在内部T]陀电平被“提升”为RS一232电平。通过14frlOUT)发送出去。

接收过程：外部232电平经过MAX232的13限lDD进入到MAX232的内部，在

内部RS-232电平被“降低”为1YrL电平，经过12限IOUT)送到MCU的13(RxD)，

进入MCU内部。

2．1．2实验板外围电路

(1)开关量输入

实验开发板用拨线开关提供8位数字量的输入。原理图如图2—3所示。拨线开关

状态为OFF时是高电平，拨线开关状态为ON时是低电平。

点

(2)开关量输出

①实验开发板用LED提供8位开关量的输出。原理图如图2-4所示，导线接插点◆黼
图2-4-伽8位开关量输出电路

为高电平时LED是暗的，低电平时LED是亮的：

9
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②实验开发板含有蜂呜器输出，原理图如图2．5所示。

(3)模拟量输入

实验开发板利用电位器提供两路模拟量输入，供进行AID转换实验使用，其原理

图如图2-6所示。

图2-5 M叫蜂鸣器电路

(4)液晶显示接口

实验开发板提供可显示16个

符号或字母的双排字符液晶，有两

种接线方式。

①固定接线：原理图如图2．7

所示。

②手动接线：连线的位置在液

图2-6 MCU电位器电

晶的下方，可以将04~14管脚自定 图2-7删与LcD的连接
义连接，其管脚定义见表2-1[¨】。

表2-1 HD44780管脚定义

管脚号 符号 电平 方向 引脚含义说明

1 Vss 电源地

2 Vdd 电源(+5v)

3 V0 液晶驱动电源(O～5V)

4 RS H／L 输入 寄存器选择；卜数据寄存器p数据寄存器

5 R／W Il／L 输入 读写操作选择：卜读操作o-写操作

H／L 使能信号：R／W=-0，E下降沿有效
6 E 输入

H—L R／]f=-I，E=I有效

8位致据总线的低4位，若与gCO进行4位传送
7～10 DB0～DB3 三态

时．此4位不用

8位敛据总线的高4位．若与ilOJ进行4位传送
11～14 恻～DB7 三态

时，只用此4位

15～16 El～E2 输入 上下两行使能信号。只用于一些特殊型号

10
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(5)键盘接口

实验开发板提供16键键盘。用于

键盘中断信号的输入。实验开发板提供

两种接线方式。 行线m-

①固定接线：键盘接线原理图如图 m，

2．8所示。

②手动接线：连线的位置在键盘的

左边。

(6)串行口

实验开发板利用MA)【232芯片提

供标准的串行口的Txd、RxD、回qD。

(7)元件扩展接口

由由由由内惑一
分 。≯ o沓 h分。 单片机PTA口日

各。 s侈 s分 吵
≯ s≯ a≯ 夕
≯ n锣 *≯ ∥
蓖nI 啦 n1 n‘ 一P1‘A7一P1．A6

图2-8 4X4键盘与单片机接法示例

脚

实验开发板提供元件扩展121，使用者可以进行IC扩展。布线如图2-9所示。

GNDI ．Vcc

黼瓣黼黼黼黼瓣躐
隧鬻瓣黼鞭麓鬻鬻瓣l

图2-9 lc插线及其它元件扩展槽

2．2软件基础

实现嵌入式MCU辅助教学平台的下载功能所用到的软件基础就是驻留于MCU

内部的监控程序。

为了达到程序下载、断点调试、Flash存储器的擦除、写入程序的校验及用户中

断向量的重新组织等目的，利用MC68HC908GP32的Flash存储器区较大这一特点，

划出存储区高端的2KB空间(约占总存储空间的6％)，供监控程序使用。使用存储区

高端而不用低端作为驻留程序的存储区，其原因在于用户程序一般从低地址开始存

放。这样就可以避免监控程序和用户程序的冲突【l 21。

监控程序的主要功能是对应用系统硬件及底层软件进行调试【”】。监控程序的主要

功能模块有：

(1)Flash擦除模块与Flash写入模块【141。由于GP32单片机内部的监控ROM中
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没有固化Flash编程子程序，要在运行中能对Flash进行在线编程，本系统的驻留程

序，必需包含对Flash的擦除及写入模块。需要说明的是，由于对Flash操作的擦除

与写入模块驻留于Flash区，在实际运行擦除及写入模块时，整个Flash区会被加上

高于普通工作电压的编程电压(由内部电荷泵产生)，致使对Flash区读取不稳定，可

能导致程序不能正常执行。为了使擦除、写入程序正常执行，运行时将擦除、写入模

块复制到RAM中，并转入RAM区执行。

(2)通信握手模块。该模块的任务是建立与PC机的通信连接，内部含有一定延

时，出口为握手成功与否标志，一旦握手成功，MCU就可处于数据接收状态，等待

PC指令与数据。握手的方法是MCU处于主动方，不断地向PC机发送握手信号，同

时判断接收PC机的返回信号，若有正确的返回信号，即为握手成功。

(3)用户中断向量重组与分布模块。MC68HC908GP32单片机的中断向量区为

$FFDC．$FFFF，由于本系统驻留的监控程序先行启动，从功能上讲，相当于一个小型

实时操作系统(RTOS)，它夺取了部分中断向量，因此必须对用户中断向量重新组织

与分布。

(4)数据接收与发送模块。

接收PC机指令，根据命令接

收有关数据，并根据地址要求

擦除有关Flash区，将数据或

程序写入Flash区。同时，向

PC机发送写入Flash区的数据

或程序，供校验。

(5)断点调试处理模块。

为支持断点调试功能，专门编

制断点调试处理模块，处理与

断点调试相关的任务，至于断

点设置、支持符号化调试等功

能，由PC机软件完成。

驻留于Flash区高端的监

控程序的主程序流程图见图

2．10。图中只给出了初始工作
图2-10 M叫方主程序流程图
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过程，接收PC机命令之后根据命令执行相应予模块，完成所要求的功能等内容不再

详细画出。

需要指出两点：

(1)根据图2．10，系统初始化后判断有无用户程序存在，若无用户存在，系统一

直处于向PC机发送握手信号状态，试图连接，从而接受PC机指令，进行程序下载

等工作。若有用户存在。系统同样要向PC机发送握手信号，试图连接，若连接成功，

转入接收PC机指令，即进入监控状态，但是，这时不是一直处于通信连接状态，而

是有一定时间限制，当时间到达后，无回答信号，转入用户程序执行。这个特点使得

用户可以把带有本系统驻留程序的用户芯片直接作为用户程序芯片，而不影响其功

能，增加了系统开发的方便性。

(2)当程序从PC机下载至Flash区域后，系统立即获得用户复位向量，转入用户

复位向量执行，这一特点，使得程序写入后，无需另外操作，立即可以看到程序的运

行结果。对于具有一定调试经验的程序员，充分利用这一特点，在调试过程中，给程

序附加可直观观察结果的语句，对加快调试进度，找出错误位置十分有效。这样做，

有时比设置断点调试还更有效。
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第三章总体设计

针对国内职业技术学院计算机应用技术专业学生的编程水平相对薄弱的现状，分

析研究了目前国内的一些嵌入式MCU教学实验平台，吸取了他们的优点，弥补了其

中存在的不足，准备开发一款适用于低起点的高职高专类学生和社会短期培训学员使

用的嵌入式MCU辅助教学平台，以下将给出总体的设计方案和软件平台的概要设计。

3．1目前国内嵌入式教学实验平台的特点分析

在设计之初，作者对目前市场上现有的一些嵌入式MCU教学实验平台做了一番

调研，并对它们的各种性能作了分析比较。一般来说，这些教学实验平台由一块开发

板和配套的集成开发环境构成。用户使用汇编语言或c语言编写程序，上层软件通

过串行口与底层硬件系统实现通信。用户程序在集成开发环境中编译后下载到底层主

控芯片中运行。这样就实现了嵌入式MCU实验开发平台的基本功能，可以为学生提

供基本的实验开发环境。

经分析发现目前市场上流行的教学实验平台都有一个共同的特性：即对MCU编

程所采用的语言主要是汇编语言和C语言【151。这两种编程语言各有其特点。汇编语

言的特点：①直接硬件及资源操作：②生成代码精简高效；③起步要求较高，程序员

需对硬件有深刻的了解：④可移植性较差，硬件或资源改变代码需要大量修改。相对

而言，C语言具有如下特点：①对程序员要求较低，往往只需要程序员了解一定的硬

件知识即可；②可移植性较好，c语言可以编写跨平台的嵌入式软件；③不需要程序

员管理堆栈：在调用子程序和中断子程序时，不需要用户处理繁琐的堆栈操作，加快

了开发进度，同时减少了堆栈操作出错的可能性。此外，A、HX、SP、CCR等都被

编译器封装在底层，C代码中无法使用；④生成代码的效率取决于编译器和程序员的

编程风格。

但是，对于编程水平相对薄弱的高职高专类学生来说，在进行嵌入式应用技术课

程的学习时，开始就被要求使用汇编或c语言进行MCU编程会有一定的困难，也不

利于培养他们的学习兴趣，从而限制了他们快速入门。因此，需要提出一种新的思想

来开发适用于低起点用户使用的嵌入式MCU辅助教学平台。
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3．2嵌入式M0t}辅助教学平台的基本思路

通过目前市场上的一些嵌入式教学实验平台的分析，对设计的思路进行yatJ新。

为了能够帮助基础较薄弱的高职高专类学生对嵌入式软、硬件系统的快速入门，提出

了图形化编程的设计思想：另外为了能够尽可能实现软件平台的通用性，作者在开发

嵌入式MCU辅助教学平台时采用了软件平台和硬件无关的原则，将整个辅助教学平

台分成软件平台框架、素材库和硬件系统三个部分实现。

3．2．1芯片素材库

嵌入式MCU辅助教学平台可以做到软件平台的设计与硬件无关，起到关键作用

的是芯片素材库。
’

素材库对芯片的属性和各模块的编程信息等进行了封装，在建立起某MCU芯片

完整的素材库后，将其加入到软件平台中，这样就组成针对该具体型号MCU的辅助

教学平台。

3．2．2软件平台

软件平台主要由两部分组成：初级用户使用的图形化设计界面和高级用户使用的

c语言设计界面I阍。软件平台可以将图形化界面设计出的流程图转化为c语言，已

经掌握了c语言编程规则的用户当然也可以直接在c语言界面中进行编程，然后通

过编译器编译，最终下载到硬件系统的主控芯片中执行。如图3．1所示，为软件平台

的结构图。

控件库 图形化界面设计面板 C语言界面

l 基本模块类 l 界面
』 h

C文件

I 应用扩展类 l
4． ， 、

LIST文件
、 ／

I 流程控制类 l ／ 数据文件 、 y
S19文件

图3-1软件平台结构

(1)图形化设计界面

图形化设计界面包括两部分即控件库和设计面板。控件库中包括以下三类控件：

基本模块类，应用扩展类和流程控制类。基本模块类控件包含了嵌入式MCU的各个

基本模块，如I／O、SCI、SPI、键盘、A／D、定时器和Flash等。应用扩展类中包含了
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LED、LCD、无线收发和传感器等常见应用。流程控制类中包含了各种控制流程的操

作指令，包括单分支、多分支、条件循环和计数循环；还包含了对子程序的操作指令，

包括子程序创建和调用。设计面板用于存放从控件库中选中的控件对象，用户设计程

序时将这些控件对象组合成完整的流程图，然后转化为嵌入式C语言程序，最后经

编译下载到硬件平台的目标芯片中去运行。

(2)c语言设计界面 ．

C语言编程遵循按工程进行管理的思想，一个C工程所包含的文件放在同一文件

夹下，一般由．prj、．src⋯h．c等类型文件构成‘rn。为了体现工程管理的思想且让用
户看起来更清晰，将C语言的编程界面划分为两个窗口，左边的窗口显示工程中所

包含的文件的树型目录结构，根据各个文件不同的功能，将它们分别放在源文件和头

文件两个文件夹下，双击树型目录中的任何一个文件，就会在右边的窗体中显示源代

码及注释。

(3)编译功能和下载功能

既然提供了C语言编程界面，其编译也必然要使用平台软件提供的编译器进行。

在软件平台中提供了编译和下载的功能，这样使得用户在完成编程以后可以通过编译

来验证程序的正确性，也可以下载到硬件系统中执行查看实验结果。

3．2．3硬件平台

嵌入式MCU辅助教学平台采用软件平台与硬件无关的设计原则，所以硬件平台

可以是目前市场上常用的任何一款8位或16位MCU作为主控芯片构成的硬件系统。

根据实验室目前已有的资源情况，作者选择Fr∞scale的8位MCU为样本开发，以苏

州大学飞思卡尔实验室研发的SD．1教学实验板作为硬件平台测试实例。

3．3软件平台的概要设计

对嵌入式MCU辅助教学平台进行面向对象的分析，提取出问题域中的各种对象，

找出各对象之问的联系，然后不断进行细化完善【18】{191，最后借助UML类图【20】来描述

整个软件平台的结构。

分析该平台的基本结构：基本平台包括图形化和C语言两种界面。首先是一个

主窗体，在主窗体中包含了一个流程图界面和一个C语言界面。这里确定了三个窗
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体类：主窗体FonnMain、流程图窗体fi-mFlow和c语言窗体fi-mCPro。其关系如图

3．2所示。

为了实现软件平台对各种型号MCU的通

用性，作者分析研究了多种型号MCU的工作

方式和基本的模块。提取出它们之间的共性，

确定了图形化界面中的各个对象。首先对

MCU各基本模块进行研究，根据各个模块的

特点提取出基本模块的控件对象。

图3-2主窗体结构图

嵌入式技术侧重于应用，在分析基本模块的基础上再给出一些常用的应用扩展模

块，包括LED、LCD、传感器和无线收发模块等。这些模块所用到的是基本模块的

功能。另外，在进行嵌入式应用软件开发时，除了经常用到上述的基本功能模块以外，

通常程序的执行流程也会发生改变，所以还需要设置一些进行流程控制的控件。根据

本章第二节提出的基本设计思路，这些信息都将作为芯片的素材被放到数据库中。

在图形化界面中，将提取出所有控件对象放在一个控件库里，用户通过对控件对

象的拖动来构建流程图。虽然这些控件对象功能各不相同，但是它们作为流程图窗体

中可视化的对象，具有相同的属性和行为：如对象在流程图中的显示，对象的移动、

复制和删除等。因此，可以把所有控件对象统一定义为Icon类。

另外，每个控件对象要对应一个属性设置对话框，用户可根据实际情况在对话框

中进行相关属性的设置。经分析发现这些属性窗体存在一些共性，同时也具有各自的

特性，由此联系到类的继承性，首先将这些共性提取出来构造一个基类fi'mPmperty，

接着每个属性窗体都可以从基类中继承共性的东西，然后再根据各自的需要增加相关

内容。这里fi-mProperty是一个抽象类，各个属性窗体都是由它派生出来的类，抽象

类为派生类定义接口。

在主界面运行时需要访问素材库动态生成窗体的标题为：“xx(芯片型号)辅助教

学平台”，在流程图窗体中生成控件对象所对应的c代码时也要访问素材库中的相关

数据表，可以定义一个conn模块用来实现对数据库的连接。

c语言编程遵循按工程进行管理的思想，一个08C工程所包含的文件放在同一文

件夹下，一般由．prj、．sic⋯h．c等类型文件构成，为了让用户看起来更清晰，将C
语言的编程界面划分为两个窗口。左边的窗口显示该工程中所包含的文件的树型目

录，根据各文件的性质，分别放在源文件和头文件两个文件夹下，双击该目录中的任
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何一个文件，就会在右边的窗体中显示文件的源代码及相关注释。用户新建一个工程

时，软件平台会自动将一些默认的系统文件复制到用户目录中，并生成．5TC文件。接

下来，当用户在流程图界面中拖动控件时，软件平台会判断在流程图中是否有新的模

块出现，若有，则将该模块对应的源文件(．c)添加到用户目录中来，这同时涉及到对

树型目录和．SrC文件的修改。在删除流程图中已有的控件时，也关系到对树型目录

和．src文件的修改。因此，考虑到定义一个scr类，用来封装修改工程的树型目录和．src

文件等方法。

另外定义一个Syntax类，实现语法的高亮显示，以提高程序的可读性。Syntax

类的主要工作是扫描整个程序文件，格式化字符串，然后找出其中的关键字等，设定

不同的颜色，实现语法的高亮显示。图形化界面中由控件生成的主程序和c语言界面

中打开的文件都可以使用Syntax类实现语法的高亮显示。

最后考虑到一个关键的问题就是c工程的编译和下载。用户在软件平台中完成程

序编写工作，需要通过编译来验证程序的正确性，也可以下载到硬件平台中运行。作

者对编译器的编译方法进行了细致的研究与分析，决定在软件平台中设计好编译的流

程，编写一个project模块来实现具体的编译工作1211。这样用户就可以通过一个按键

来完成编译工作，非常方便。

综合以上分析，最终画出软件平台的系统结构图。如图3—3所示。

图3-3软件平台的系统结构图
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3．4嵌入式MCU辅助教学平台的特点

3．4．1图形化界面设计

图形化界面设计是本平台软件设计的一大特色。它使得用户在设计程序时真正的

做到不需要了解任何的编程语言规范，基本上不需要自己编写一句程序代码，即可实

现编程，这非常适用于没有编程基础或编程基础较弱的学生使用，也避免了用户要学

习嵌入式技术就必须首先掌握高级编程语言的尴尬。通过使用图形化界面，可以首先

增加学生对MCU各个模块的感性认识，激发他们的学习兴趣，有助于快速入门。入

门之后再继续深入学习嵌入式应用技术和编程知识，这种方式有别于传统的嵌入式学

习模式，对基础比较薄弱的学员来说，可以达到较好的学习效果。

3．4．2软件平台与硬件无关

软件平台完全独立于硬件系统是本平台软件设计的另一大特色。前面提到在众多

的嵌入式教学实验平台中均是将软件平台和硬件系统固定封装起来，不具备通用性。

因此，充分考虑到通用性这个因素，作者在设计这个嵌入式MCU辅助教学平台时采

用软件平台和硬件系统无关的设计方法，使软件平台独立于硬件。而要实现这一点，

素材库起了关键的作用。针对某种特定型号MCU的辅助教学，只需要将该MCU的

素材库加入到软件平台中。就可以实现针对该型号MCU的辅助教学平台。

9
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第四章MCU芯片素材库

嵌入式MCU辅助教学平台可以做到软件平台的设计与硬件无关，起到关键作用

的是芯片素材库。每一款芯片都可以提取出其相应的素材库。本章首先介绍素材库的

作用和组织形式；接着介绍数据库中数据表和查询的相关知识，并列举在VB．NET

中相关的数据访问组件；最后以Freescale公司MC68HC908GP32(简称GP32)芯片为

例详细介绍芯片素材的提取方法，该方法同样可用于对其他芯片的素材提取。

4．1素材库

4．1．1素材库的作用

在设计嵌入式MCU辅助教学平台时，希望能够做到软件平台与硬件系统的无关，

实现软件平台对多种型号MCU芯片的通用性。这样，用户就可以通过使用该辅助教

学平台灵活地学习多种芯片的模块编程方法，并利用该平台进行简单的嵌入式应用开

发。为了实现这个目标，就需要有一种结构能够把MCU芯片中的相关信息封装起来，

素材库就实现了这个功能。

把MCU芯片信息和各模块编程要素提取出来存放在一个数据库中，就成为该

MCU芯片的素材库。虽然软件平台的设计与具体芯片无关，但用户通过软件平台开

发的程序最终还是要在具体的硬件平台上运行。芯片素材库是软件与硬件之问的嵌入

式中间件，实现了软、硬件平台间的关联。也就是说，在开发软件平台的时候可以不

用考虑到某种具体型号芯片的编程细节，相当于只是搭建好一个框架，一旦把提取的

某具体型号芯片的素材库加载到软件平台中来，该平台就成为xx(芯片型号)MCU辅

助教学平台。

4．1．2素材库的组成

首先通过分析，确定素材库中应该包含哪些信息。

1)芯片型号和芯片的物理特性(如封装形式、引脚个数等)要放在素材库中；

2)芯片的各个模块，每个模块所对应的．C文件(其中存放该模块的所有相关的子

程序)也要放在素材库中：

3)图形设计界面主要是围绕控件对象展开的，从芯片中提取出的所有控件对象，
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这些控件对象所对应的图标文件以及控件对象的分类等信息也要放在素材库中；

4)C语言设计界面遵循按工程进行管理的思想，一个C工程中默认包含的芯片

对应头文件和源文件等，这些文件也放在素材库中：

5)对c工程进行编译下载时需要的芯片参数也放在素材库中。

在列举出素材库中需要存放的所有信息后，接着根据信息之间的联系进行划分，

最后确定将控件图标之外其它信息全部存放到数据库中，而所有的图标文件统一存放

在Images文件夹中。Images文件夹中有PIC和控件箱两个子文件夹，其中PIC文件

夹中存放的是各控件对象对应的显示在流程图中的图标文件，控件箱文件夹中分类存

放各个控件对象的图标文件。

建立一个数据库，用来存放除图标文件之外的所有芯片素材。数据库中主要包含

以下几个数据表：芯片属性信息表、模块控件素材表、模块源文件表、控件对象表和

控件分类表等。下面分别介绍每个数据表所包含的表项及其含义：

(1)芯片属性信息表

芯片属性表中存放MCU芯片的相关信息，包括芯片型号、封装形式、引脚个数、

RAM起始地址、Flash起始地址、堆栈地址以及该芯片对应的C工程中默认包含的头-

文件和源文件的文件名。

其格式如表4-l所示：

表4．1芯片属性信息表

NalUe Package Ph RA^tAddr №hAddr StackAddr Srcl Sre2 Sre3 Src4

M68HC908GP32 DP 42 蜘040 S8000 如23F Setup．c GP32．1l

MC9S08GB60 QFP 64 S8000 $1080 S107F Setupc GB印m

MC9S12NE64 QFP 112 s204)0 S4000 S3FFF Sctup．c NE64．h

(2)模块控件素材表

模块控件素材表中存放的是芯片中各个模块的相关信息，包括芯片型号、模块名

称、模块对应的源文件(．c)名、模块中各控件对象对应的子程序名、控件对象的控制

类型和控件对象所对应的生成C代码。

其格式如表4—2所示。

(3)模块源文件表

模块源文件表中存放的是MCU芯片各个模块对应的源文件，根据各模块的控件

对象提供给用户设置的属性。将各个模块中控件对象所对应的子程序划分为可变和不

可变的部分，以达到能够灵活的修改子程序中的变化部分的目的。这里考虑到最多的
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变化情况并留有一定的余地，分别设置20个交替的不变区域和可变区域。要求用户

在提取素材的时候根据具体的情况将子程序灵活地存放于该表格的相应区域。

模块源文件表格式如表4．3所示。由于篇幅限制，在此省略存放于模块源文件表

中的各予程序。

表4-2模块控件素材表

cName c,Modulc subPro cProName Contrerl3，pe cCode

#inciude"GB60．h。

#indudc％ead．h”
M68HC如8GP32 MainO Main．c 0

voidMAIN()

{

M68HC908GP32 IO l (直接生成)

M68HC908GP32 SCl SC眦 ScI．c 2 SCIIlIit

M68HC908GP32 SCI SCⅡL0c ScI．c 3 SC口R∞

M68Ho帕8GP32 SCI SCISend Sa．c 4 SCISend

M68HC908GP32 SPI SPIIⅡn SPI．c 5 SPⅡⅡit

M68Hc908GP32 SPl SPIRec SPI．c 6 趼Ⅱt∞

M68HC908GP32 SPI SPISend SPI．c 7 SPISend

表4-3模块源文件表

ID ModulcName fileNamc Unchenge0 Change0 Unchazl920 Chenge20

I SCI SCI．c

2 SPI SPI．c

3 KB 妯．c
4 加 ^D．c

(4)控件对象表

控件对象表中存放是图形化界面中的各个控件的类型编号及其所对应的流程图

中的图标文件名。其格式如表4-4所示：

表4-4控件对象表

ID Key Image

l 0 imagesWIC、0．jpg

2 l img胄好IalJpg

3 2 imagesWIC、2．jpg

4 3 ．蚰a删c＼3J赡
5 4 曲a耐PI刚J鸭
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(5)控件分类表

控件分类表中存放的是各类控件箱中包含的控件对象的类型编号以及对应的控

件图标文件名。其格式如表4．5所示。

表4-5控件分类表

ID IconBox InId∞【 Kcy Imagc

l lconBoxi 0 l ima8酣控件袅gl＼1．jpg

2 IconBoxl l 2 ]mag∞控件箱、l、2jpg

3 lconBoxl 2 3 imas始件排lU．jpg

19 IcooBox2 18 19 imag∞、控件箱协lj始

20 lconBox2 19 21 imag始件箱忧j飓

4．1．3表和查询

在Microsoft Access中，数据库文件的扩展名是．mdb。它包含表、查询、表单、

报表、网页、宏和模块等，这些也称为数据库对象瞄】。一个大的文件中包含众多信息，

Microsoft Access数据库能对这些数据实现很好的管理。表单、报表、网页、宏和模

块一般用于让用户处理和显示数据。后面将编写VB．NET应用程序来处理和显示数

据。这里只介绍和本文相关的表和查询两个数据库对象。

(1)表

数据表包含大量的数据，由一列或多列和一行或多行的数据组成。在Microsoft

Access中，列通常称为字段．行称为记录。数据表中的每一个字段表示表中数据的一

个属性。

(2)查询

数据库中的查询就是一组SQC(结构化查询语言)语句，它能对数据表中的数据进

行检索和更新。查询可以用于选择或更新一个或多个表中的所有数据，也可以选择或

更新其中的特定数据。

Microsoft Access中的查询对象是SQL Sever中两类对象的组合：视图和存储过

程。使用数据库查询对象可以使VB．NET更简单，因为代码中的SQL查询没有那么

复杂。它们还可以使程序运行得更快，因为数据库引擎可以在创建查询时编译它们，

而VB．NET程序中的SQL代码在每次使用时都需要重新编译。

(3)SQL中的SELECT语句
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SQL是‰ctIlrcd Query Language的首字母缩写，美国国家标准协会(ANSI)3勺

SQL制定了标准。大多数数据库引擎都在某种程度上使用ANSI SQL，还常常添加了

一些特定的功能。

ANSI SQL的好处在于，一旦学会了SQL的基本语法，就具备了坚实的基础，差

不多可以在任何数据库中用SQL语言编写代码，此时，只需了解所操作的数据库的

新界面即可。许多数据库供应商都扩展了SQL，使用更高级的功能或优化特定的数

据库。应尽可能遵循ANSI标准，以便于在某个时刻修改数据库。
SQL的SELECT语句选择数据时，既可以从一条或多条记录中选择一个或多个

字段，也可以从数据库中选择一个或多个数据表。注意SELECT语句只选择数据，

而不对数据作任何修改。

最简单的SELECT语句如下所示：

SELECT+FROM Employees；

这个语句表示“从Employees表中取出所有记录中的所有字段”。

如果只想提取名和姓，就可以用一组字段代替·，如下所示：

SELECT[First Name]，[Last Name】FROM Employees；

需要把这些字段名放在方括号中，因为这些字段包含空格。对于SQL解释器来

说，方括号表示，即使名称中有空格，仍应该把First Name当作一个对象名，把Last

Name当作一个对象名。否则解释器就不能解释该语法。

SQL非常像一般的英语，即使不是程序员，也能理解SQL语句的含义。下面假

定只检索名以D开头的雇员，应在SELECT语句中添加WHERE子句：

SELECT[First Name]，[Last Name]FROM Employees

WHERE[LastName]LIKE’D+’；

最后，假定要以某个顺序检索这些项目，例如，按照姓名来排列检索出来的结果。

此时，只需要在上述语句的最后添加ORDER BY子句：

SELECT[First Name]，[Last Name]FROM Employees

WHERE[Last Name】LIKE’D”ORDER BY[First Name]；

SQL语法的总结如下：
’

SELECT select-list

FROM table．n出'lle

【WHERE seamh--condition]

24
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[ORDER BY order-by—expression[ASqDESC]】

必须提供一组包含的字段，或使用·来选择所有的数据。必须提供一个表名。可

以选择一个搜索条件，还可以选择提供order-by表达式，并选择升序或降序。

在同一个查询中处理几个表时，SQL语句会很复杂。但在使用VB．NET时，不

需要使用太复杂的SQL语句。

4．2数据访问组件
’

在VB．NET中，主要有3种数据访问组件，用于从数据库中检索和存储数据：

OleDbConnection、OleDbDataAdapter和Damset吲。这些组件都放在工具箱的Data

选项卡下，下面依次介绍这些组件。

(1)OleDbConneetion组件

OleDbConnection组件表示与数据库的连接活动，提供了诸如数据库名、数据库

位盟和数据库驱动程序等用于连接数据库的基本信息。

实际上，OleDbConnection连接了OLE DB(聂j象连接和嵌入数据库)，OLE DB是

一个数据库访问平台，它是Windows的一个组成部分。在连接OLE DB时。要指定

一个要使用的数据库和数据库提供者。

注意工具箱中还有一个SqlConncction组件，它的工作方式与OleDbConneetion

非常类似。其主要区别是，SqlConnection不是先连接OLE DB，再使用OLE DB连接

数据库，而是直接连接Microsoft SQL Server数据库。因此，SqlConneetion的速度快

得多，但只能访问SQL Server或Microsoft SQL Server Desktop Engine(MSDE)。

SqlDataAdapter和SqICommand也非常类似于OleDbDataAdapter和OleDbCommand，

但要与SqlConneetion一起使用。还有专门用于Oracle的组件，可以快速访问Oracle。

与SQL server一样，这些组件只能用于Oracle。要访问旧数据库，应提供一组ODBC(对

象数据库连接性)提供者，才能访问不支持OleDb技术的旧数据库。

可以将OleDbConneetion组件添加到窗体中，并设置其属性，也可以将

SqlDataAdapter添加到窗体中，它会自动添加OleDbConnection，并提示设置其属性。

(2)DataSet组件

DataSet组件是驻留于内存中的数据缓存，它非常类似于一个微型数据库引擎，

但其数据存储在内存中。它可以用于在表中存储数据，并且使用DataView组件可以

以各种方式查询数据。
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Dataset组件具有强大的功能，除了在表中存储数据外，它还可以存储大量元数

据(描述数据的数据)。这包括表和列名、数据类型，以及管理数据和撤销对数据的改

变所需的信息。这些数据在内存中都以)m几的形式表示。Dataset可以存储在XML

文件中，因此很容易加载到内存中。它可以以XML的形式在网络上传输，包括

Internet。DataSet组件把所有的数据存储在内存中，所以可以向前和向后浏览数据，

还可以更新内存中的数据。

(3)OleDbDataAdaDter组件

OleDbDataAdapter用作数据库和DataSet对象之间的桥梁，它使用

OleDbConnection检索数据库中的数据，把它们添加到Data,Set组件中。它还可以用

在Dataset中所做的修改更新数据库。这里仅使用这个组件检索数据库中的数据。

OleDbDataAdapter使用OleDbConneetion连接数据库。在使用该组件时，要为选

择、删除、插入和更新数据库指定SQL语句。OleDbDataAdapter组件可以确定使用

哪个命令来反映对DataSet所作的修改。

(4)OleDbCo衄and组件

OleDbCommand组件可以用来执行操作数据库的SQL语句，这些语句用来选择、

插入、更新或删除数据。OleDbDataAdapter在内部为每个主函数(插入、更新和删除)

使用一个OleDbCommand。

OleDbCommand也可以直接用于OleDbConneetion，不需要使用

OleDbDataAdapter。

(5)DataYiew组件

最后要介绍的组件就是DataView。这个组件用于定制在DataSet组件中数据的视

图，DamView的功能比查询强大，例如它可以只显示选中的行或列，还可以给数据

排序。也可以使用它查看数据的不同状态，例如，可以查看已修改行中的原始数据。

4．3 MC68HC908GP32芯片素材提取

作者分析研究了多种芯片，总结出各种型号芯片各个基本模块的共性和特性，提

出了一种合理的提取芯片素材的方法。下面以MC68HC908GP32为例，具体介绍芯

片素材的提取过程，类似地，采用这种方法也可以提取其他各种芯片的素材。

4．3．1基本模块

MC68HC908GP32的基本模块主要包括I／O、SCI、SPI、键盘、A／D转换、定时
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器、Flash等。一般来说，Frccscalc公司HC08系列MCU及增强型HCS08系列MCU

都包含这些模块【24】。

对GP32的各个基本模块进行研究“ol，根据各模块的特点提取出基本模块控件对

象，如表4-6所示：

表4-6基本模块对象列表

模块名称 控件号 控件名 属性设置 对应子程序 参数

I／o l I／o模块 引脚、工作方式 无 无

波特率、数据格式、
2 scI初始化 scIIint 无

收发方式
scI

3 SCI接收 个数。地址 SCIRec N．Addr

4 SCI发送 个数．地址 SCISend N。Addr

5 SPI初始化 工作方式、波特牢 SPIInit 无

SPI 6 SPI接收 个数．地址 SPIRec N．Addr

7 SPI发送 个数，地址 SPIS蚰d N，Addr

8 键盘初始化 无 KB Init 无

键盘 9 读取键值 无 1(13 Scan 无

10 键值转为定义值 无 KB Def 键值

ll A／D转换初始化
时钟频率、时钟源

ADInit 通道号
^／D 转换方式、通道

12 A／D转换 滤波方式 advalue，admid。adave 平均次数

分频因子、计数器
13 定时器初始化 Timelinit 无

值、预置寄存器值

定时器 14 输入捕捉初始化 分频因子、捕捉时刻 SetTimlCh0 无

15 PWM初始化 分频因子、周期 P删Init Period

16 PWM输出 占空比 P删Out DLlty

17 Flash擦除 要擦除的首地址 EarseFlash oddr
Flash

18 Flash写入 要写入的首地址 WriteFlanh addr

通常情况下，对每个基本模块编程时首先要对其进行初始化。模块的初始化过程

主要是对该模块一些相关的控制寄存器进行赋值。用户在对模块编程时，需要根据实

际应用的情况设置模块的一些属性，这些属性的设置就涉及到给控制寄存器赋不同的

值。因此，各个模块的初始化子程序都不是固定不变的，而是要根据用户设置的属性

对控制寄存器赋不同的值。考虑到初始化子程序的变化性，应将其灵活地分解，填写

在模块源文件表的相应字段中，以便软件平台根据用户的设置对其进行修改。

各个基本模块的功能子程序是固定不变的，用户设置的属性可以通过参数的形式

传递给予程序。作者在编写各模块的功能子程序时，特别注意到保证程序的独立性和
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通用性，因此，这些子程序可以很容易被移植到其他芯片中。根据功能子程序的特点，

应将它们放在各模块源文件表的不变字段中。这样软件平台可以根据用户设置的属性

通过参数传递来调用功能子程序。下面以FO模块和SCI模块为例详细阐述模块编程

素材的提取过程。

(1)FO模块

MC68HC908GP32单片机有5个普通I／O接口，分别是A口、B口、C口、D口、

E口。它们中的大部分具有双功能，这里仅讨论作为普通I／O功能时的编程方法。作

为普通I／O接口，它们的每一个引脚均可通过相应接口的“数据方向寄存器”独立地

设置为输入或输出。对于被定义为输入的引脚，若是在A口、C口、D口中，还可通

过相应接口的“上拉电阻允许寄存器”独立地设置其有无内部上拉电阻。被定义为输

出的引脚，则一律无上拉电阻。在实际电路中，对于未使用的I／O接口引脚，应该将

其接VDD或Vss，不要悬空，以减少干扰。 ．

基于I／O模块的这些特点，提取出两种对I／O口进行设置的方式：整体定义和单

脚定义。这样，用户可以根据实际的应用情况灵活选择将某个FO接口或其中的某些

引脚定义为输入或输出。对于I／O模块的编程可提取出四个属性参数如下：接口

(A，B，C，D，E)选择、单脚选择、工作状态(输入，输出)和输出状态(“l”或“0”)。考虑

到FO的设置具有很大的灵活性，而且对应的编程代码也比较简单，所以，I／O控件

对象的C代码采用直接生成的方式，即不需要将该模块的编程信息存入素材库。

(2)SCI模块

从基本原理角度看，串行通信接口SCI的主要功能是：接收时，把外部单线输入

的数据变成一个字节的并行数据送入MCU内部；发送时，把需要发送的一个字节的

并行数据转换为单线输出。从外部引脚来看，负责串行通信的是PTEO／TxD、PTEl／RxD

两个引脚，当允许SCI时，它们作为串行通信引脚，分别称为串行发送引脚TxD、

串行接收引脚RxD。从用户角度看，涉及SCI的有7个寄存器，其中1个比特率寄

存器，3个控制寄存器，2个状态寄存器，1个数据寄存器，理解和掌握这7个寄存

器的用法，是进行SCI编程的基础。

SCI模块的编程包括：SCI初始化，SCI接收和SCI发送三个部分。

11对SCI进行初始化，最少由以下三步构成：

第一步定义比特率。一般选择内部总线时钟为串行通信的时钟源(这个设置在

MCU的系统初始化中完成)。设MCU的系统初始化时已经定义总线频率为Fb。，同
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时准备定义串行通信比特率，记为Bt。通过选择SCI比特率寄存器SCBR的比特率

预分频位see(两位)、比特率选择位SCR(--位)，以便选择合适的分频系数PD、BD，

代入公式Bt=Fbd(64XPDXBD)，使得Bt等于需要的值。

这里可由用户根据实际需要选择合适的比特率Bt，这样，由Fb。Bt可以“拼

凑”出分频系数PD、BD，从而得到比特率寄存器SCBR的设定值。

第二步写控制字到SCI控制寄存器1(SCCl)。设置是否允许SCI、数据长度、

输出格式、选择唤醒方法、是否校验等。

这里固定设置允许SCI。提供给用户设置的属性为：数据长度选择(8位／9位)、

是否允许奇偶校验及奇偶校验类型选择(奇校验／偶校验)。

第三步写控制字到SCI控制寄存器2(SCC2)。设置是否允许发送与接收、是中

断接收还是查询接收等。

这里固定设景允许发送与接收，由用户选择以查询或中断方式进行收发。

综合以上分析，SCI初始化涉及到对三个控制寄存器的赋值，应根据用户设置的

不同属性，给寄存器赋不同的值。SCI初始化控件对象对应SCIInit子程序，该子程

序在放入模块源文件表(参照表4-3)中时，要注意到哪些部分是固定的，哪些部分是

根据用户的设置发生变化的，然后灵活的放到数据表的对应表项中。

2)串行发送数据与接收数据

一般情况下，对SCI的初始化只在程序的初始化部分进行一次，串行通信的基础

编程是发送与接收数据。发送数据是通过判断状态寄存器SCSl的第7位(SCTE)进行

的，而接收数据是通过判断状态寄存器SCSl的第5位(SCRF)进行的。不论是发送还

是接收，均使用ScI数据寄存器SCDR。发送时，将要发送的数据送入SCDR即可，

接收时，从SCDR中取出的即是收到的数据。

仔细分析可以发现，与串行通信相关的程序，发送与接收使用同一个寄存器的不

同位作为测试标志，发送与接收的数据寄存器地址相同。而在串行通信中，发送一个

字节与发送N个字节、接收一个字节与接收N个字节的子程序是最基本的，因此编

写了这些基本予程序，并对程序做了规范，可以应用于08系列的任何一个型号MCU。

用户可以仔细理解这些子程序的编程思路，以便为后面的学习打下扎实的基础。

串行接收数据可通过调用子程序来实现，根据接收数据的个数调用不同子程序

SCIRel或SCIRcN。这里需要用户设置的属性有两个：指定接收数据的个数并给出存

放接收数据的首地址。
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串行发送数据也通过调用子程序来实现，根据发送数据的个数调用不同子程序

SCIScndl或SCISendN。这里需要用户设置的属性有两个：指定接收数据的个数并给

出存放接收数据的首地址。

SCIRel，SC[ReN，SCISendl和SCISendN这几个子程序的内容是固定不变的，

用户设置的属性通过参数进行传递，所以它们应存放在模块源文件表(参照表4-3)dP

的不变区域中。

由于篇幅的限制，这里只能给出以上两个具有代表性的模块编程素材的提取过

程，其他各模块编程素材的提取可类似地进行。

另外，有些模块在编程时涉及到中断处理，例如键盘模块、定时器模块以及A／D

模块等。由于中断处理比较特殊，所以放在下--4,节专门介绍。

4．3．2中断处理

在Freezeale公司的HC08系列单片机中，Flash地址空问有一段是用来存储所有

的中断矢量(通常在最后的Flash页面上)，每两个字节存储的是一个中断处理函数的

地址【2】。编写中断处理函数，需要按照以下步骤：

①新建一个vectors．c，并加入工程中；

②定义中断处理函数；

例如：

#pragma interrupt handler isrThncrl

void isrTimerl(void)

{

asm(”SEI”)；

PTA=onoff；

onoff=(--_anoff)lOxfe；

TISC&=127；，腈除定时器溢出标志位

asm(”CLI”)；
‘

)

每个中断处理函数的前面都要加一个却mgma interrupt_handler函数名，这是一

个预编译指令，告诉编译器，下面的函数是中断处理函数，生成目标代码后，其返回

指令将不使用nS而使用ni。
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③定义中断向量表；

例如MC68HC908GP32的中断向量表如下所示：

#pragma absaddress：Oxffdc

void(+const_vectab[])(void)={

isrDummy, ／，时基中断

isrDummy,HAD转换中断

isrDummy, ／／键盘中断

isrDummy, ／／SCI TC／TE

isrDummy, ／／SCI踟DLE
isrDummy, ／／SCI PE／F鼍lN睡lOR

isrDummy, ／／SPI TE

isrDummy, ／／SPI MOD／OVR／RF

isrDummy, ／／TIM2溢出中断

isrDummy, ／／HM2通道1

isrDummy, ／／TIM2通道0

isrDummy, ／／TIMl溢出中断

isrDummy, ／／TIMl通道l

isrDummy, ／／TIMl通道0

isrDummy, ／／CGM

isrDummy, ／／mQ

isrDummy ／／SM

／／RESET也是中断，定义在crt08．O中

)；

#pragma end—．abs——address

中断向量表是一个指针数组，内容是中断函数的地址，首先要定义该数组的地址，

MC68HC908GP32的中断矢量从0xffdc开始(不同的MCU中断起始地址是不相同的，

使用时需要查找相关的技术手册)，要使用预编译指令将数组的地址定义在0xffdc。

预编译指令格式：#pragma abs_address：地址(n--I针对不同的芯片改变地址)

中断矢量表内容，则从中断矢量起始地址开始顺序增加，均与Flash的中断矢量

地址相对应，如果某个中断不需要使用，要将在数组对应的项中填入isrDummy。
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isrDummy0是中断向量表中不需要使用的中断填入的函数，它是一个空函数。

#pragma interrupt_handler isrDummy

void isrDummy(void)

{

)

中断数组格式：void(+const_vectabU)(void)={中断处理函数名，中断处理函数

名⋯⋯，

④在中断向量表中填入中断处理函数名称：

在中断矢量表的相应位置填入定义好的中断处理函数名如isrTimerl。

前面所描述的中断处理，是将中断处理子程序和中断向量表一起放在vectors．c

文件中，用户需要在vectors．c文件中编写中断处理子程序。在嵌入式MCU辅助教学

软件平台中，因为提供了图形化和C语言两种界面，如果用户直接使用C语言界面

进行编程，完全可以按照上面给出的中断处理过程来进行。但是，为了兼顾到在图形

化界面中让用户也直接参与对中断处理子程序的编写，这里对上述的中断处理方式进

行了～些改进。

在嵌入式MCU辅助教学软件平台中采用的是把中断处理子程序和中断向量表分

离，分别进行处理的方式。经分析发现，任何一个中断处理的过程，所涉及到的工作

无非是编写中断处理子程序和修改中断向量表中的相应内容。这样可以单独把中断向

量表存放在vectors．c文件中，并把vectors．C文件放在素材库中的模块源文件表oe(数

据表的结构已在4．2节专门介绍过)。至于如何让用户参与中断处理子程序的编写，具

体做法就是在图形化界面中提供一个中断处理子程序的控件，用户将该控件加入到流

程图中，然后就可以在该控件所对应的～段区域中通过拖动控件和加入简单的c代

码来编写中断处理子程序。软件平台根据中断类型自动修改中断向量表中的对应项。

4．3．3应用扩展模块

嵌入式技术侧重于应用，所以，在分析了基本模块的基础上又给出一些常用的应

用扩展模块，包括LED、LCD、传感器、电机和无线收发模块等【251。实际上这些模

块用到的都是基本模块的功能。下面简单分析这些模块的编程方法。

(1)LED模块 ，

数码管的各发光二极管连接到MCU的I／0口，由I／0口控制它的显示。另外新
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增一个子程序LEDshow(CS,mum)，该子程序的功能为：在第CS个LED上显示mum(1lO

要显示的数字)。

(2)LCD模块

LCD模块的数据端接到MCU的I／O口，由I／0口控制它的显示。另外这里新增

两个子程序，分别为LCD_Init和LCDshow(unsigncd char strfl)。LCD_Init的功能是对

LCD初始化，LCDshow(unsigned char str口)的功能是在液晶屏上显示s仃口中的内容。

(3)传感器模块

传感器接到A／D模块上，由AD采样子程序对外部传感器进行数据采样。

(4)电机模块

电机是PWM模块的一种应用，PWM模块可以实现给直流电机调速，给步进电

机打相位指令的功能，另外还可以给蜂鸣器打声音脉冲使其发出不同的声音。这些都

可以通过PWMInit和PWMOut(Duty)两个函数来实现。

(5)无线收发模块 ，

无线收发模块通过串口和MCU连接，无线接收和发送由其内部模块控制，不需

要MCU编程。对于MCU来说只用到了SCI接收和发送的功能。

根据以上分析，列表说如表4．7所示：

表4-1应用扩展模块素材歹q表

模块名称 对应的基本模块 新增控件名 对应子程序名 参数

LED I帕 LED显示 LEDshow CS，num

LCD初始化 LCDInit 无
LCD Ⅳo

LCD显示 LCDshow Strfl

传感器 加
电机 PWM

无线 SCI

4．3．4子程序设计原则

在子程序的设计中应该遵循两个原则，一是降低子程序之间的耦合性，二是尽量

少占用系统资源【堋。

降低子程序之间的耦合性是为了使各子程序相对独立，这样设计的好处是能够使

子程序具有更强的通用性，这样也为以后的程序开发做了积累。低耦合性的了另一个
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好处是可以使得其中某一子程序的修改不会影响其他子程序的功能。这一点也尤为重

要，耦合性太强的程序很难修改，而且可读性较差，可以说是比较失败的程序。降低

程序间的耦合性一方面是要使子程序的功能相对单一，不要把许多功能糅合到一个子

程序中，这样子程序设计时也比较简单，由于子程序的结果而引起的操作尽量用参数

在出口处带出去，留给调用该子程序的上层程序来解决。降低程序问的耦合性另一方

面则是在设计时少用全局变量，此处的全局变量是指在芯片的内存区开设的固定变

量，此固定变量既被该子程序调用，在其他子程序中也被用到。当这种变量使用很多

时，程序间的关系很复杂，很难理清楚，看起来显得很混乱，以后修改也很困难。

减少子程序对系统资源的占用主要是减少对内存资源和Flash空间资源的占用。

在子程序设计过程中不可避免的会用到很多变量，而这些变量很多情况下是仅仅在程

序内部用到的，即在高级语言中所提到的临时变量的概念。这种变量如果都开设在内

存区将会极大地占用内存资源，因而设计时应当考虑将此类的变量放到堆栈中去，这

样在子程序调用时，从堆栈中开辟一块空间出来作为II每时变量区，子程序退出时再将

这块开辟的区域释放出来，这样就不会占用很多内存资源了。另一方面是减少对Flash

资源的占用。Flash资源是用于存放程序代码的，每种芯片这项资源都是有限的，而

驻留在芯片中的子程序是一直保留的，减少驻留程序对Flash资源的占用就可以给用

户程序留下更多的空间，如此用户程序就可以写的相对较大了。减少对此项资源的占

用最有效的办法是对程序进行优化，同样功能的程序，优化后和优化前的代码量差别

很大。优化工作就是对程序中的语句进行斟酌，发现是否有更简单的方法，更有效的

指令，以及更合理的结构。

4．4本章小结

本章首先提出芯片素材库在嵌入式MCU辅助教学平台的软件平台和硬件系统间

的关联作用；接着分析在芯片素材库中应该包含的信息并确定了素材库的组织结构：

主要包括芯片属性信息表、模块控件素材表、模块源文件表、控件对象表等几个数据

表：进而，介绍了MicrosoftAccess数据库中表和查询的相关知识以及VB．NET中相

关的数据访问组件；最后，以MC68HC908GP32为例分析了芯片素材的提取方法，

该方法可类似地应用于其他芯片的素材库提取。
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第五章软件平台的设计与实现

本章重点阐述嵌入式MCU辅助教学平台软件的设计与实现，首先对整个软件平

台进行功能性的概述，接着对图形化设计语言及关键技术进行阐述，然后介绍08C

语言的特点及使用，最后介绍了编译和下载。

5．1功能概述与系统结构

在软件平台中包含了一个图形化设计界面和一个C语言设计界面，如图5-1所示。

图形化的设计界面中提供了一个使用结构化的程序设计思想来进行嵌入式应用程序

开发的平台。设计程序时用户可以不需要直接编写程序代码，只要将编程的思路用结

构化的流程图搭建起来就可以了，软件平台会自动将流程图转化为相应的C语言代

码。对C语言比较熟悉的用户也可以直接使用C来编程，设计时也可以直接调用素

材库中存放的各模块对应的源文件中的功能子程序来完成编程。

(a) (b)

图5-1软件平台界面

在主雾面的搭建过程中，用到了MDI特性[271。MDI应用程序由父窗体和若干个

子窗体组成。一个父窗体含有多个子窗体，对于这些子窗体可以用不同的方式排列，

各子窗体之间没有约束关系。

MDI应用程序所使用的属性、事件和方法与单一窗体程序没有区别，但增加了
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专门用于MDI的属性、时间和方法，包括IsMdiConta／ncr属性、MdiParent属性、

ActiveMdiChild属性、Arrange方法以及Query Unload事件等。

这里主要用到了MdiParcnt属性：该属性用来设置MDI子窗体。该属性不能在

属性窗口中设置，只能通过代码设置，一般格式为：

子窗体对象．MidParent=父窗体对象

这里的“子窗体对象”是项目中作为MDI子窗体的窗体实例，“父窗体对象”则

是作为MDI父窗体的窗体实例。利用该属性，可以把“子窗体对象”的窗体设置为

“父窗体对象”窗体的子窗体。例如，在FormMain窗体中，首先用

PubIic flmFlowl As frmFlow

Publie As frmCPro

分别建立fi-mFlow和丘mCPro窗体的一个新实例，名为fi-mFlowl和frmCProl， 接

着用

fnnCPml．MdiParent=Me

flmFlowl．MdiParem=Me

把新建立的窗体对象设置为当前窗体(FormMain)的子窗体，当前窗体作为父窗体。

整个软件平台的设计思想是将所有的控制内容抽象为统一的控件对象，并把这些

对象抽象为一个Icon类。每一个控件对象包含了与之相关的所有信息，包括控件对

象的类型，在图形化设计界面中的位置，与控件对象相关联的父子关系，控件属性等。

有了这些内容可以把图形化设计界面上设计的控制程序相关的图形和属性信息保存

下来，下次再打开时可以重新显示出来，同时

也可以根据属性信息生成相应的C代码用于编

译和下载。以下将介绍软件平台的具体实现。

5．2图形化设计语言

图形化界面脚】的设计是围绕着控件对象

展开的。如图5．2所示，设计时将控件对象分

为三类：基本模块类、应用扩展类和流程控制

类。基本模块控件类包含了嵌入式MCU的各

个基本模块，如I／O、SCI、SPI、键盘、A／D、

定时器和Flash等。应用扩展类中包含了LED、
图5--2控件库
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LCD、无线收发和传感器等。流程控制类中包含了各种控制流程的操作指令，包括单

分支、多分支、条件循环和计数循环；还包含了对子程序的操作指令，包括子程序创

建和调用。通过以上控件对象的组合就可以完成图形化程序设计。

5．2．1控件类(Icon)定义

为了对上述的各个控件对象进行统一管理，系统抽象了一个控件类Icon，控件类

的定义如程序5-1。类定义包括属性定义和操作定义两个部分，这里由于篇幅的限制，

仅简要列出了类的属性定义和主要操作的说明。一些主要操作的定义可参见附录l。

程序5-1控件类定义

<Serializable0>Public Class Icon

／／属性定义

Public Index As Icon ’保存图标对象时使用，使对象构成一条链

Public contronlType As Integer ’控件类型

Public rectX ks Single ’控件横坐标．以对象的左上角的横坐标Left

Public rectY ks Single 。控件纵坐标．以对象的左上角的纵坐标Top

Public connectVisible As Boolean ’连接点是否可见

Public 1ineVisible ks Boolean ’连线是否可见

Public parent As Icon ’连线的出发点(父结点)

Public child As Icon ’连线所指点(子结点)

(NonSerialized0>Public TithEvents picboxlcon As PictureBox’控件的图标的容器

<NonSerialized0>Public picboxDot ks PietureBox ’连接点的容器

<NonSerialized0>Public pieboxLine ks PietureBox ’连接线的容器

Fublic strParas(15)As String

Public strExecute As String

Public strPrompt As String

参数数组

执行语句

提示信息

／／类的方法定义如下

Public Sub New(BYVal tReetX As Single。ByVaI tRectY As
Single，一

BYVal tContronlType As Integer) ／／新建一个控件对象

Public Sub InitParas0 ／／控件对象属性参数初始化

Public Sub SetCode0 ／／生成对应的C代码

Public Sub Build0 ／／在窗体中建立一个控件对豫

Public Sub Move(ByVal tRectX As Single．Byval tRectY As Single)

Public Function goveAsWhole(ByVal X As Single．

Public Sub goveOffset(ByVal offsetX As Single，

／／将控件对象移动到指定位置

ByVal Y As Singl e)ks Icon

／／将控件对象连同子节点移动到指定位置

ByVal offsetY As Single)

／／将控件对象移动指定位移

37
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Public Function MoveOffsetAsWhole(Byval offsetX As Single，ByVal offsetY As Single)As Icon

，／将控件对象连同子节点移动指定位移

PlIblic Function IsSpecial(ByVal type AS Integer)As Boolean

／／判断控件对象是否为某种特殊的节点

Public Function FindEndIcon(Byval tpyeBegin As Integer．1bVal tpyeEnd As Integer)As Icon

／／寻找某种特殊节点的结束节点

Public Sub Init(ByVal frmParent As frⅢFlow) ／／将控件对象显示在指定窗体中

Public Sub Show(ByVal DotAndLine As Intl6) ／／控制控件对象显示的部分

Public Function Cannotgove()As Boolean ／／判断控件对象能否被拖动

Public Function CannotCoanect 0 As Boolean ／／判断控件对象能否连接到其他节点

Public Sub Connect(Byval arraylstlcun As krrayList)／／控件对象连接

在类定义中。将SerializableAttribute属性应用于一个类型可指示该类型的实例可

以序列化。在序列化进程中，默认情况下将序列化类的所有公共和私有字段。可以用

NonSerializedAttribute标记不执行序列化的字段，这样就能使序列化进程在序列化期

间排除目标字段。也可以实现ISerializable接口以显式控制序列化进程。

属性定义中，W3tbEvents是变量定义语句中的一个关键字。用WithEvents关键字

可以建立在事件处理程序中与Handles子句一同使用的类级或模块级对象变量。也就

是说，当变量声明中有WithEvcnts关键字时，“变量名”是用来响应由对象触发的事

件的对象变量。

5．2．2控件对象的属性

(1)Index：控件对象链

该属性在保存图标对象时使用，使对象构成一条链。在图形化界面窗体中我们用

PublicieonObjectAsNewArrayList定义了一个动态数组，用来存放流程图中的所有的

控件对象，这些控件对象就通过Index串起来的。

(2)ControlType：控件类型

控件对象类型是用来标识动态生成的控件对象的类型。在现有的平台中共有40

个控件对象类型。如表5．1所示为控件对象类型。基本模块类控件和应用扩展类控件

仅对应一个控件类型，流程控制类控件和程序控件大部分包含了两个控件类型，其中

双分支控件对象还包含了三个控件类型。

在项目中构造了一个系统常量的类，其中定义了各控件对象的类型号，可以作为

全局变量供各个模块使用。
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表5-1控件对象类型

类型号 说明 类型号 说明

l I／0模块 2l 双分支开始

2 SCI初始化 22 双分支真结束

3 SCl接收 23 双分支结束

4 SCI发送 24 计数循环开始

5 SPI初始化 25 计数循环结束

6 SPI接收 26 条件循环开始

7 SPI发送 27 条件循环结束

8 键盘初始化 28 予程序调用

9 读取键值 29 子程序开始

10 键值转化为定义值 30 子程序结束

ll Aft)模块初始化 3I 关中断

12 A／D转换 32 开中断

13 定时器初始化 33 中断子程序开始

14 输入捕捉初始化 34 中断子程序结束

15 PWM初始化 35 空白控件

16 PWM输出 36 传感器

17 Flash擦除 37 LED显示

18 Flash写入 39 LCD显示

19 单分支开始 39 无线接收

20 单分支结束 40 无线发送

(3)RectX，RectY：控件对象位置

控件对象位置是标识控件对象在图形化设计界面中相对于左上角的位置。当在

PC屏幕上显示时要做相应的转化。初始设置根据它的父节点所在的位置作设定，下

移一个控件对象的位置。

(4)ConnectVisiable，LineVisble：连接线和连接点可见标识符

连接线和连接点是两个互斥的概念。当某控件对象连接点可见时，其连接线不可

见，此时可以在此控件对象连接点处增加新的控件对象：反之当连接线可见而连接点

不可见时说明该控件对象已经连接了另外的一个控件对象，不可以再添加新的控件对

象到其连接点处。ConneetVisiable初始化为True。LineVisble初始化为Flase。

(5)Parents，Child：控件对象的父子关系

控件对象的父子关系标识了该控件对象与流程图中其他控件对象间的连接关系。

(6)strParas(15)：属性参数
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属性参数是指每个控件对象所包含的各参数的值。每个控件对象中可包含16个

控制参数，每个参数可以由若干个字节的字符串构成。通过对此属性参数的解析就可

以复原出这个控件对象的所有内容。

(7)strExecute：C执行代码

C执行代码是指根据控件对象类型和strParas(15)qb定义的参数来共同生成的c语

言执行代码。将图形化设计界面中主程序开始的所有控件对象连接起来就是一个完整

的C语言程序。具体实现将在下面章节中介绍。

(8)strPrompt：提示信息

提示信息是在鼠标指向某个控件对象时显示其包含参数信息和控件类型信息的

字符串。

5．2．3控件对象的操作

以上介绍了控件对象的主要属性，将各控件对象作为一个整体看待，可以对它进

行如下操作：创建，移动，删除和拷贝，存储等。在软件平台设计时，将所有的控件

对象存储为一个动态的控件数组。但数组中前后的元素并没有关系，它们的连接关系

由控件对象字段中的父子关系构成的双向链表来完成。由于并不是所有节点都是连接

在一起的，所以动态的控件数组中可能不止包含了一个双向链表，这些链表的操作是

相对对立的，彼此并没有影响。以下具体介绍对控件对象的操作。

(1)创建

创建一个新的控件对象时必须先从控件库中选择一个控件类型，然后在图形化界

面中创建一个此类型的对象，因而所有的控件对象都包含在控件库中。为了使开发平

台的功能更强大，可以对控件库进行扩充。

(2)连接

当两个节点靠近时(移动节点为从节点，固定节点为主节点)，此时就要判断是否

将两个节点连接起来。由两个条件共同来决定是否连接：一是判断是否进入连接有效

区域，二是主节点的连接点标识ConnectVisible是否设为可见。当两个条件都满足时

将主节点的ConnectVisible设为False，LineVisble设为True。并将从节点设置为主节

点的子节点，二者设定父子关系。
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(3)移动

移动是指用户可以直接拖动一个单独的节点在图形化界面中移动。如果该节点有

和其他的节点相连的话，是否将其作为一个整体一起移动视情况而定：如果节点有父

节点，拖动时其父节点不移动，而其子节点和它一起移动。当拖动到相应位置并松下

鼠标左键时，还要同时判断节点是否已被拖动到某个连接点的有效区域内，如果是，

则将被移动的节点连接到该连接点所属的那个主节点。

实现方法：

①移动节点的方法。首先根据引起移动的那个节点的原来的坐标和新的坐标，计

算出它在X轴和Y轴方向所移动的位移量：然后根据此位移量去移动需要移动的所

有节点。

②普通节点和特殊节点。考虑到流程图的单链结构，为了便于处理，把单分支、

双分支、计数循环、条件循环等的开始到结束部分作为特殊节点考虑：其他节点作为

普通节点。

③对特殊节点的不同处理。如果拖动的是特殊节点，并且有子节点，则只移动特

殊节点，然后其子节点上移到特殊节点原来的位置处。

(4)删除

删除即去掉流程图中不需要的节点。通常的方法是对所要删除的控件节点的父节

点和子节点的父子关系进行修改即可完成。我们在进行图形化界面设计时，定义了～

个ArrayList类型的对象ieonObject，该对象继承了ArrayList类中的所有属性和操作，

在进行删除等操作时可直接调用对象中相应的方法来实现，这样动态数组中就只包含

所有有用的节点，没有冗余。删除操作和移动操作一样也要考虑那些控制节点，由于

它们不是独立的一个节点，所以删除时应该把与之相关的所有节点作为一个整体全部

删除掉。在删除这些特殊节点时可以采用重复调用删除一个节点的方法将所有的内容

都删除掉。

(5)拷贝

拷贝操作是根据选中的控件对象的类型复制一个相同的控件对象，然后将原来的

控件对象的属性参数拷贝到新生成控件对象中。当为特殊节点时也是把所有相关内容

作拷贝。

(6)存储

图形化程序最终存储为一个．dat文件。它是一个纯二进制文件，其中存放了图形
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化界面设计的动态控件对象数组的所有元素。重新打开时再次将存储的内容恢复为动

态控件对象数组，就可以在图形化界面中再次显示和编辑保存过的文件。

5．2．4控件对象属性窗体设计

控件库中的每个控件对象都对应着一个属性窗体，在该窗体中用户可以根据实际

应用情况设置属性。通过分析，发现这些属性窗体具有一定的共性，我们提取出这些

共性，首先建立一个属性窗体的基类frmProperty．vb，接下来可以通过继承基类并

添加一些内容来建立所有控件对象的属性窗体。各控件对象的属性窗体与基类之间的

关系如图5-3所示：

图5-3属性窗体与基类的缝承关系

下面首先介绍属性窗体基类的实现，然后再以SCI模块为例介绍各控件对象属性

窗体对它的继承方式。

(1)实现一个继承的W-mdows Form窗体

VB．NET的面向对象功能提供了可视化继承的功能。可视化继承可以实现窗体的

继承。

Windows Form是由．NET Framework提供的，它实际上是一个类模块，继承

了．NET Framework类中的窗体的功能。

选择“项目”一-一“添加Windows窗体”菜单命令，创建一个名为fi'mProperty的
Windows窗体，打开代码窗口可以看到顶部生成的类代码：

Public Class fi-mProperty

Inherits System．Windows．Forms．Form

继承了System．Windows．Forms．Form后，表示窗体的类就自动获得基于grmdows

Form窗体所拥有的所有属性、方法和事件。因为这里要定义的是一个基类，所以我

们要在类代码中Class frmProperty前加上MustInhmit关键字指定该类不能被实例化，
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并且只能用作基类。

接下来在代码窗口中加入属性和方法的定义。至此，属性窗体基类创建完成。

(21添加继承的grmdows Form窗体

下面将以SCI模块为例介绍控件对象属性窗体的设计过程。

选择“项目”——“添加W'mdows窗体”菜单命令，创建一个名为frmSCllnit的

Windows窗体，打开代码窗口可以看到顶部生成的类代码：

Public Class fi'mSCIInit

Inherits System．grmdows．Forms．Form

接下来在设计器中进行窗体界面的设置，frmSCllnit最终的设计视图如图5．4所

示。

图5—4串口初始化对话框视图

设计视图完成后，打开代码窗口，将类代码中的继承性修改为；

Inherits fnnProperty

这样，属性窗体fi-mSCIInit就继承了基类fnnProperty中的所有属性和操作。其

他控件对象的属性窗体也可以按照同样的步骤来进行设置。

这里为什么不采用选择“项目”——“添加继承窗体”菜单命令来直接新建一个

继承窗体，而是采取上述方式先设计一个普通窗体，然后再通过修改箕继承性实现对

基类的继承，原因就是一旦继承了基类，就不能再随意改变窗体界面的设置了。
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5．2．5控件对象c代码的生成

控件对象的C代码在软件平台中是根据属性参数的信息和控件对象类型来设置

的，它存放在ExccSentence字段中。由控件对象的类型来决定使用哪些通用的c语句，

由属性参数的信息来设置动态生成的该控件对象的特定属性。

从MCU的基本模块中提取出的控件对象涉及到对模块子程序的调用，因此在生

成c代码时关联到素材库中的数据表，而流程控件可根据属性参数的设置直接生成C

代码，与素材库无关。所以基本模块控件和程序流程控件在C代码的生成时，采用

了不同的处理方式。下面我们分别举例来说明两种控件对象C代码的生成过程。

基本模块的控件对象我们仍以SCI为例，对SCI模块我们提取了三个控件对象，

分别为：SCI初始化、SCI接收和SCI发送。其中对SCI接收和发送的处理过程非常

类似，因此，在这里我们主要分析SCI初始化和SCI接收两个控件对象。

控件对象属性参数存放在一个字符串数组中。由于每个控件对象所包含的参数个

数不同，各个参数的信息也不相同，在解析时要区别处理，为此为每一个控件对象都

设计了一个独立的属性设置界面。如图5=5所示为SCI初始化属性参数设置界面。

图5-5串口初始化属性设置对话框

用户可以在属性对话框中实现对控件对象属性参数的设置。在第四章我们介绍

素材提取时已经说明过我们把每个基本模块包含的子程序素材统一组织存放在其对

应的．C文件里，当我们从图形化设计界面的控件库里选中一个控件对象拖动到流程

图窗口中时，在右边的c代码的窗口中就会显示这个控件所对应的执行语句。这里，

SCI初始化控件对应的C代码就是对SCI初始化子程序的调用，即”SCIInitO；”。素材

库里的SCI．c文件中存放的SCHnitO子程序对应的是属性参数的一种默认设置，当用



嵌入式MCU辅助教学平台的开发 第五章软件平台的设计与实现

户通过属性设置改变了这些参数的值以后，软件平台就会根据保存在属性参数数组中

的值，去修改模块源文件表中SCI．c文件的可变字段中的程序和相应的注释部分。

下面接着来看SCI接收属性参数设置界面，如图5-6所示：

图5-8串口接收数据属性设置对话框

根据接收数据个数的不同，SCl接收控件对象所对应的C代码为调用SCIRel或

SCIReN子程序。当用户选择接收一个字符时，对应的C代码为调用SC瓜el子程序，

系统变量名作为该子程序的调用参数：当接收N个字符时，调用的是SCmeN子程序，

这时系统变量名和接收的个数都要作为该子程序的调用参数。因为作者在编写功能子

程序的时候充分考虑到程序的封装性和独立性，所以在任何时候都可以直接对这些功

能子程序进行调用，并不会涉及到修改子程序的工作。

小结：以上两个例子分别代表了基本模块类控件对象执行代码生成的两种情况：

①涉及到修改素材库中的子程序执行代码，控件对象的属性参数经转换后(或直

接)存放到模块源文件表的相应表项中。这样，如果在一个流程图文件中，该类型控

件对象出现了两次(及以上)，那么素材库中保存的是最近一次的属性设置，这可以看

作为工程中的全局函数，符合嵌入式软件开发的规则。

②控件对象直接调用素材库中的子程序，属性参数直接保存在控件对象中，以表

示每个对象的行为不同。

以上是对基本模块类控件对象生成c代码过程的分析，下面以条件循环为例来介

绍流程控制类控件对象的C代码的生成。如图5．7所示为C语言条件循环的结构体，

攀生墨錾单塑学年
0 1 2 3 4

图5_7条件循环结构体
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其中包括5个部分：0、2、4部分为C语言关键字部分，它们在所有的程序中是不变

的；l、3部分为变化部分，它在各个不同的程序体中是不相同的。在软件平台中将

条件循环语句分为三部分来实现，即条件循环语句开始，条件循环语句体，条件循环

语句结束。条件循环语句开始包含O、1、2部分，其中0和2部分为固定不变内容，

可以直接生成，1部分需要通过属性参数来设定；条件循环语句体是第3部分，它是

在其他实际操作的控件对象中生成的；条件循环语句结束只包含第4部分，其中只有

一个“)”字符，可以直接生成。所以当动态生成一个条件循环控件对象时将产生两

个控件囹标，一个为开始，另一个为结束，在开始后面的连接点可见，此时可以在其

后面插入实际的语句体；右击开始图标就会弹出属性设置窗口，在其中可以设置结构

体中第2部分的条件体。这样就完成了一个条件循环的设计。其他的流程控制类控件

对象也是按照此方法来设计的。

在生成总的C程序代码时要将主程序开始的所有控件对象的C代码根据各控件

对象的父子关系连接起来，当然在此过程中为了程序的美观还要考虑缩进问题。

5．2．6控件对象提示信息的生成

控件对象的提示信息是在生成C程序代码时同时生成的，因为它也要对属性参

数进行解析才能得到具体的参数内容。这些提示信息是在图形化界面设计中当鼠标移

动到控件对象上时显示的。

5．3 080语言

MCU的c语言和标准C语言的用法基本相同，但是MCU的C语言是针对于资

源少的MCU，其编程方法和编程手段与计算机上使用c语言还是有很大差别。下面

将首先分析标准c语言和08C语言的差别，然后具体介绍08C语言源程序编译成目

标代码的编译过程。

5．3．1 080语言的使用

08C语言适用于Freeseale 08系列微控制器，它的语法与标准C基本相同，但它

的函数库和标准c的函数库有些差异，而且用08C在编程时涉及到的硬件知识比较

多，需要注意一些编程技巧。

(1)寄存器和I／O口的使用

使用08C语言，大部分寄存器都可以直接操作，但对寄存器A、HX、CCR和
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SP的操作只能通过嵌入汇编代码来完成。

(2)使用汇编指令

在08C语言中，使用汇编代码有两种方法：asmO和调用汇编指令构成的子程序。

(3)中断处理

中断处理的过程可以参照4．3．2节所述。

(4)08C的常用库函数

08C提供一系列函数库供程序员使用，其中囊括了标准C所具有的大部分库函数

和一些OgC特有的函数，但是OgC中的有些函数和标准C中的函数的功能不一样。

这些函数的头文件位于安装目录的include目录下，库文件位于安装目录的lib目录下。

下面对08C中一些常用的库函数做简要说明。

1)串口操作类函数

函数的声明如下：

①int prin砸char+tint,⋯)格式化输出

pfinff函数是一个标准库函数，它的函数原型在头文件“stdio．h”中。但作为一

个特例，不要求在使用printf函数之前必须包含stdio．h文件。

②int putc(char c)

putc也是stdio．h中的函数，它只能发送一个字符。

③int puts(char+S)

puts比putt功能稍微强～些，可以发送一个字符串，但无法像prinff J邪样做格式

化输出。

④hat getchar(void)

通过串行模块接收一个字符。

21内存操作类函数

memepy

声明：void+memcpy(void+sl，void+s2，size_t n)

将以s2为起始地址的n个字节复制到以s1为起始地址的内存中。

5．3．2 08C语言程序编程框架

(1)实践环境

嵌入式MCU辅助教学平台中的c语言编程遵循按工程进行管理的思想，一个
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08C工程所包含的文件放在同一文件夹下，一般由．prj、．src⋯h．C等类型文件构成，
编译后还将产生．1st、．s19等文件。编译过程还会产生一些中间文件。

．两和．SIC文件是08C的工程文件与资源文件，用来记录工程中的所有源文件信

息、目标代码的起始地址、目标系统的硬件信息等。这两个文件须同名，若更改工程

文件名，则资源文件名也须做同样更改。

．C文件是08C的源程序文件。源程序文件由若干函数组成，与普通C语言一样，

一个08C工程必须包含一个main函数(主函数)。MCU上电复位后，先执行有关初始

化程序，随后执行main函数中的第‘_个语句，main函数需要包含一个永久循环(称为

主循环)，以使MCU的程序反复执行。

．h为08C的头文件，其中存放MCU的映像寄存器地址、定义常量等。

．1St文件为编译过程中产生的列表文件，包含地址、目标代码、行号、源程序等

信息，该文件可以使用户清晰地看到程序代码的编译情况。

．s19文件为目标代码文件，是以s记录格式表示的机器码文件。

中间过程产生的文件主要有：．mak为编译脚本文件(Make File)，由软件平台生成，

辅助编译器完成编译工作，该文件包含了芯片设置，如存储器的结构、芯片类型，还

包含了编译脚本和连接脚本。．O为编译过程中产生的中间目标文件。

(2)08C语言程序的组成

一个完整的08C语言程序通常至少包含如下5个：c语言的启动文件、存储器映

像及FO端口的头文件、主程序模块、中断服务程序模块及一个中断向量表文件。

①启动文件：通常由系统附带，用户仅需在编译连接时将它加入用户程序即可，

它通常是在系统复位后即进行，其作用是建立C语言程序的运行环境、初始化堆找

指针，对变量进行初始化，然后将控制交给C语言程序的主程序。

②存储器映像及FO端口的头文件：对于每一个具体的MCU，用户需要写一个

有关I／O端口及寄存器定义的头文件，例如其中定义了A、B端口寄存器。A、B端

口的数据方向寄存器，定时器有关的寄存器及COP看门狗寄存器等。

⑨主程序模块：在主程序中，首先初始化数据端口及数据传送方向，初始化相关

的模块。然后进入主循环。

④中断服务程序：根据中断类型及要求，编写相关的中断服务程序。

⑤中断向量表：参见4．3．2节的中断处理部分。
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5．4编译和下载

编译和下载工作是软件平台设计的最后一项工作。当用户对编译器的编译方法比

较熟悉时，用户可以自己制作编译文件，按照自己的要求进行编译。另外编译工作也

可以把设计好的C程序拷贝到包含编译器的嵌入式C集成开发环境中自动编译，但

在使用集成开发环境之前要求用户必须了解集成开发环境的使用，完成编译的初始的

设置。经分析，以上两种编译方式不适合该辅助教学平台。最好的方式是在软件平台

中设计好编译的流程，用户通过一个按键就可以完成编译工作，繁琐的设置工作交给

平台软件去完成。嵌入式MCU辅助教学平台的编译工作正是基于这种考虑而设计的。

5．4．1编译过程 ．

用户在软件平台中完成程序设计以后，将c工程保存到用户目录中，然后点击

编译按钮就可以完成所有的编译工作，实际的编译过程包含了以下几个步骤：

(1)编辑编译脚本文件：软件平台根据素材库中的芯片设置信息(FLASH地址、

RAM地址、堆栈指针)及模块源文件表等生成编译的脚本文件(．mak文件)。该文件中

包含了编译指令及相关的参数。

(2)C程序向汇编程序的转化：启动08C编译器，根据．mak文件的编译脚本将所

有．c文件编译成．S文件及．1st文件。

(3)汇编代码向机器码的转化：汇编程序将所有的汇编文件编译成．O的中间目标

文件，即所有的汇编语句都编译成机器码，此时机器码是分开存放的，没有统一连接

在一起构成可执行的目标代码。

(4)连接：启动连接器，连接器根据．mak文件中的连接脚本，把所有的．O文件统

一连接成一个．s19文件，该文件可以下载到目标机器上执行，同时还可根据用户需求

生成．1st文件和．nap文件。

在整个编译过程中，软件平台首先要做的重要的一步就是生成正确的编译脚本文

件(makefile)。关于makeffle的规则可参考相关资料。

5．4．2编译参数

在生成编译脚本文件时要使用到许多的编译参数，以下为在本平台软件设计编译

命令时使用到的编译参数，下面将对这些参数作简要的注解129I。

(1)．I：包含的头文件和连接文间所在目录。
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(2)-g：带Debug调试信息。

(3)-h输出lSt文件。

(4)-o．最终连接的主文件名。

(5)-c：包含的子文件所在的位置。

(6)一blit：Flash的起始地址。

(7)-bvregs：内存区的地址空间。 ．

(8)-dinit_sp：栈底地址。

(9)一finotsl9：最终编译成为motorola的s19文件格式。

(10)-wf-xmem：编译专用参数，使用间接寻址方式编译。

图5-8为一个c工程编译前由软件平台生成的．mak文件。c工程中包含了一个启

动文件setup．C，一个主文件main．c，一个中断矢量文件vectors08．c和一个模块源文件

SCI．c。编译后输出motorola的s19，同时产生lst文件和包含错误信息flit文件。

图5-8 mak文件

5．4．3 project模块

在软件平台的开发过程中，编写了一个project模块来实现对C工程的编译。下
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面简要介绍其主要函数的功能：

(1)CreatePrj 0

该函数用来判断当前工程是否已经被创建，若已被创建返回，则返回1：若尚未

被创建，则创建该工程并返回0。

(2)Compi lePrj()

该函数功能：创建编译所需的文件，调用编译器执行makefile，生成编译的目

标文件和S19文件并返回错误信息。入口：无，出口：编译返回的错误信息。

(3)CreateBaseFile 0

该函数功能：根据数据库中芯片素材表中的srcl一4字段给出的子程序文件名，

拷贝基本文件到用户的工程目录中，并创建．src文件和工程文件．prj。

(4)CreateMakeFile(ByVal fileName As String)

该函数功能：创建makefile文件，编译．src中的所有的源文件。入口：makefile

的文件名，出口：无。

(5)CreateLinkFile(ByVal fileName As String)

该函数功能：创建1inkfile文件，编译．src中的所有的源文件。入口：linkfile

的文件名，出口：无。

(6)createDebugFi 1e(ByVal fi leName As String)

该函数功能：创建debugfile文件，编译．src中的所有的源文件。入口：debugfile

的文件名，出口：无。

(7)GetSourceFiles 0

该函数功能：获得当前工程的所有的源文件即．c文件。入口：无，出口：字符

数组，每一项为一个源文件名，不包含扩展名(．c)。

project模块中一些主要函数的代码见附录2。

5．4．4机器代码下载

编译成功后就生成了可以写到目标芯片中的S19机器代码文件。目前平台上使用

串行口下载程序。要将目标代码写入芯片，先要对目标代码S19文件进行分解，分离

出程序数据区和矢量数据区，然后建立PC机和MCU的通信连接进行数据的传输。

2．2节已详细分析了驻留在MCU中的监控程序，它可以实现建立与PC机的通信连接，

并进行Flash的擦除和写入。所以接下来软件平台只需要把Flash地址和需要写入的
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数据通过串口发送给MCU，由监控程序协助完成将机器代码写入到芯片的Flash中。

5．5软件设计体会

经过这段时间毕业设计工作以及近三年的研究生学习，本人对嵌入式软件编程规

范有了一些感性的认识，在此作以下总结。

(1)规范书写程序的注释

注释是软件编程设计的一个重要组成部分，一段注释清晰的程序可以使读者很快

的了解该程序的功能和结构。这一点对于程序设计者本身也是很重要的，一个大型软

件的设计周期可能很长，当设计者在设计后期回过头去看最初编写的程序时，如果程

序没有清晰的注释，可能仍需要花费很多时问去重新了解自己设计的程序。当然注释

内容也并不是越多越好，注释太多一方面会使程序显得拖沓冗长，另一方面也使得程

序结构不很清晰。对于嵌入式的底层软件程序编程注释应该做到以下两点：

①程序头的注释。程序头的注释中应该能够包括以下内容：程序名，功能描述，

入口参数，出口参数，占用堆栈空间大小，占用的系统寄存器，内部调用的函数，设

计人员，编程时间，备注，调用实例。有了这些内容，用户可以不必详细了解程序的

实现细节，放心地调用此段程序。·

②语句的注释。语句的注释包括两种：一种是单条语句的注释，另一种是整段功

能的注释。单条语句的注释力求简洁，对于那些一目了然的语句没有必要加注释。对

整段程序的注释应该放在这段语句之前，如果在程序中前后有顺序关系，最好能够加

上标号，这样会使得程序看起来结构更清晰。对于那些已经在整段注释中描述过的内

容就不要再出现在单条语句中了。

注释在编程时显得比较麻烦，但是对于加强程序的可读性，养成自己的良好的编

程风格都有很大的帮助，在编程过程中应该得到足够的重视。

(2)良好的命名规则

一个好的命名规则可以使得程序中所有的程序名，变量名显得很有意义，从命名

的方式中也可以看出编程功底。命名中强调两点：一是命名中尽量避免中英文的混合

命名，二是子程序中标号命名时将子程序名带入其中，这样可以避免标号的重复。

(3)注意程序分割

对于一个大的软件开发，不同的功能分割可以使得实现时的难度差别很大。这种

实现的难度在设计初期表现并不明显，到了后期这种由于设计时功能划分的混乱造成
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的问题会越来越多地暴露，此时不断地修改，不断地调整，可能还是无济于事，导致

最终的失败。因而在设计的初期就要对整体做好把握，各部分功能进行合理的切割，

定好明确的出口入口，如此才能保证最终得到一个较完美的软件产品，即使某一方面

出了问题，也可以在其内部解决掉而不要牵扯到其他的内容。

(4)适时进行程序测试

程序测试是软件设计的一个重要的环节。嵌入式系统的设计中应该包括两层测

试：首先是各模块本身的测试，在各部分程序都设计完成最终进行整合前，各部分内

容应该是得到了充分的测试，并保证没有问题，如果出现问题仍然能够回到该模块中

重新测试，迅速确定是否的确是模块内部有问题：另一项就是系统整合后的测试，测

试软件并不一定是最终的交付给用户的程序，而仅仅是用于测试各功能模块协作工作

的稳定性，健壮性等。当然最终交付的程序也需要进行严格的测试，这一点是所有设

计者都知道的。前期的测试也是不容忽视的．前期进行充分的测试可以大大减少后期

综合测试的出错可能性，而且后期测试相对也比较麻烦，尽量不要把本该前期所做的

工作带到后面，这样会成倍的增加工作量。

(5)注意做好版本控制

在软件开发的过程中，版本控制非常重要。作者在做毕业设计的过程中就有过这

样惨痛的教训，曾经因为版本混乱而导致一些工作白费。为避免类似情况的发生，在

设计过程中一般建议使用三个目录：当前工作目录，历史目录，临时工作目录。历史

目录中保留近三天到一周的工作内容，更长时间的可以一周或半个月保存一个版本：

当前工作目录中保存着正在修改的工作，但是并不在此目录下进行修改，真正要操作

时把此部分内容拷贝到临时工作目录中，在那里面进行操作，操作完成后将其拷贝回

当前工作目录，并及时的把当前工作目录内容备份到历史目录中。备份工作时在文件

夹上加上日期以防混淆。养成这样良好的习惯，对于编程工作是很有益处的。

以上是作者关于嵌入式软件编程规范的一些切身体会。
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第六章嵌入式教学实验演示板

前面几章主要介绍了软件平台的设计与实现及素材库的提取，用户通过软件平台

编写的程序在编译成功后要下载到MCU芯片中执行才能实现程序的功能130】。本章将

给出以MC68HC908GP32芯片为核心的教学演示板作为一个硬件实例，具体介绍怎

样使用该嵌入式辅助教学平台进行MCU方程序的开发。

6．1演示板概述

该嵌入式教学实验演示板是在原有SD．1实验板基础上的功能扩展演示板。演示

板系统分为7大部分，分别是：汉字点阵显示模块、无线收模块、无线发模块、数码

管显示模块、DA模块、主板(ep SD．1实验板)和演示板，各个模块都有独立的电源，

可独立工作。模块分布如图6．1所示。

图6—1 MC68HC908GP32教学演示板模块示意图

该演示板的核心部分为SD．1实验板，在GP32芯片内部写入支持在线编程的监

控软件2KB(内部Flash存储器共32KB，用户可使用30KB)。有关SD．1实验板的硬

件组成和驻留在MCU内部的监控程序已在第二章进行了介绍。

嵌入式教学试验演示板系统具有两大功能：

(1)可以作为以MC68HC908GP32 MCU为蓝本进行单片机原理与嵌入式应用教

学的实验仪器(学生分组、教师演示)，不仅提供了基本实验的接线端口，还提供了扩

展实验的接线排孔。

(2)可以作为开发实际嵌入式应用系统的评估板使用，提供在线仿真功能【3l】。
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本系统可以完成如下实验：并行I／0口编程(含指示灯、开关、蜂鸣器等)，串行

通信编程，芯片内部的8位A／D转换编程，SPI接口实验，液晶显示、数码管显示，

高位A／D和D／A转换，键盘接口编程，汉字点阵显示，PWM演示，红外发射演示，

温度传感器演示，无线收发演示等。

各模块实物图如图6．2所示：

6．2编程实例

图6-2模块实物图

首先将GP32的素材库加载到软件平台中，使之成为Mc68Hc908GP32辅助教学

平台，下面将在该平台中实现几个编程实例。

6．2．1数码管编程实例

(1)扫描法LED显示编程原理

8段数码管一般由8个发光二极管(Light-emitting diode，LED)组成，每一个位段

a b c d c f g dp a b c d c f 2却

七土土±土土土’本尘尘生尘尘圭尘
蝴极里∞ 一掇{v。(a)共明极．；G女D o日共阳极ivcc

图6-3数码管 图6-4数码管外形

就是一个发光二极管。一个8段数码管分别由a、b、c、d、e、f、g位段，外加上一

个小数点的位段h(或记为dp)2f1．成。根据公共端所接电平的高低，可分为共阳极和共
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阴极两种，如图6．3所示。实物外型见图6．4。一个4连排的共阳极数码管，它们的

位段信号端(称为数据端)接在一起，可以由MCU的一个8位端口控制，同时还有4

个位选信号(称为控制端)，用于分别选中要显示数据的数码管，可用MCU另一个端

口的4个引脚来控制。如图6．S所示。．

(2)硬件连接

图6．5给出了一个4连排共阳极8段数码管的编程实例。在硬件连接上，利用GP32
GP32

CS3

图6-5 Gp32与4连排共阳极8段数码管的连接

的B口控制8个位段(数据)，用C口的低四位控制数码管的位选信号。图中，PTB0～

7分别接a～g和dp位段，PTC3～0分别过电阻与CS3～0位选端相接，这样PTC0

就控制最左边一个数码管的显示，PTC3则控制最右边一个数码管的显示。接在位选

线上的lK电阻是限流电阻，避免电流过大烧坏数码管。

(3)MCU方程序流程分析

MCU方程序的功能描述：接收PC机发过来的

四个数据，送往LED显示。主程序的流程为：①根

据硬件的连接情况进行I／O模块的设置；②进行串口

初始化；@最后进入主循环，通过中断方式接收PC

机方发来的数据。

中断予程序的流程图如图6-6所示。

(4)流程图编程界面

进入中断子程序

i
目口接收PC机发来的4个数据

i
将数据逐个送往LED显示

』
中断返回 l

图6-6 LEO显示中断子程序流程图
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该实例的流程图界面如图6-7所示：

图6-7数码管编程实例流程图窗口

6．2．2温度传惑器编程实例

(1)传感器接口电路

传感器接口是用来采集各种传感器的信号，G32提供8

路8位的AD采样，8路A／D转换模块的引脚与PTB接口

的8根引脚复用。AD的接口可连接灰度传感器，红外传感

器，超声波传感器，钢铁传感器，噪音传感器等各种类型的

传感器，图6．8给出了传感器与AD口的接线方式。Vet和

Gnd可为外接的传感器提供电源，从signal引脚可获得AID

的采样信号。

(21硬件连接

忆Signal Gnd

图6_8加接口连线示意图

将采集到的温度首先通过运放LM35放大，再连接到A／D转换的一个通道上(即

PTB0)，这样使得其电压随温度的变化率和GP32的A／D转换精度一致。

(3)MCU方程序流程分析

MCU方程序的功能描述：获取l路A／D转换结果，并滤波，通过串口发送到PC

机方。其执行流程非常简单，此处略过。

(4)流程图编程界面

57
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该实例的流程图界面如图6-9所示：

图6-9温度传感器编程实例流程图窗口

6．2．3 PWM-风扇编程实例

(1)风扇的工作原理

风扇的结构是一个直流电机，当改变PWM信号的占空比时，风扇的转速会改变。

可以通过软件的方式改变PWM信号的占空比。

(2)硬件电路

PWM输出引脚(PTD哪通过一个三极管连接到风扇【32】，如图6一lO所示。

(3)MCU方程序流程分析

MCU方程序功能描述：采用中断方式接收PC机方发来的占空比，实现PWM输

出。中断子程序的流程图如图6．11所示：

进入中断子程序

I
串口接收PC机方发来的数据

i
产生相应pWM输出信号

』
中断返回 l

图6-10 P嗍与风扇的连接电路 图6_11 P删中断子程序流程图
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(4)流程图编程界面

该实例的流程图界面如图6．12所示：

图6—12刚|卜风扇编程实例流程图窗口

6．2．4无线模块编程实例

f1)无线模块工作原理

该模块分为两部分：无线收(发)模块和无线发(收)模块，都以5v供电，电源从主

板上获得(已直接连上电源)。发送模块通过串口和PC机连接，用软件发送数据；接

收模块通过串151和主板连接，将收到的数据通过液晶显示出来。主板通过键盘按键将

需要发送的数据通过串121传输给发送模块，接收模块通过串口将收到的数据显示在

PC机上。硬件连接示意图如图6．13所示：

图6-13无线收发模块连接示意图

(2)MCU方程序流程分析

无线模块包括无线接收和无线发送两大功能。工作流程如下：
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①Pc机通过串口发送数据到无线模块l，由无线模块1通过无线传输发送给无

线模块2，无线模块2接收到数据后通过串口传送给MCU，最终送往LCD显示。

(墓)GP32实验板通过键盘按键将需要发送的数据通过串口传送给无线模块2，由

无线模块2通过无线传输发送给无线模块1，无线模块1接收到数据后通过串口传送

给PC机显示。

从MCU方的角度来说，需要实现接收无线模块2发来的数据送往LCD显示和将

键盘按键值通过串口发送到无线模块2这两个功能。因为无法预知接收数据的时刻和

什么时候按键，所以用两个中断子程序来实现。图6．14和图6一15分别给出了MCU

方无线接收中断子程序和无线发送中断子程序的流程。

进入中断子程序

J
l串口接收无线模块发来的致据

J
送往LcD显示

l
I 中断返回 l

进入中断子程序

1L
l读取键盘按下的键盘值

|r
将键值转换为定义值

Jr
I串口将敛据发送到无线模块

I
I 中断返回

图6-14无线接收中断子程序流程图 图6-15无线发送中断子程序流程图

(3)流程图编程界面

该实例的流程图界面如图6—16所示：

图6—16无线模块编程实例流程图窗口
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第七章总结

经过半年多的时间，最终完成了嵌入式MCU辅助教学平台的所有设计，该平台

已经实现最初的设计构想：提供了图形化的设计界面，软件平台对多种型号MCU的

通用性，利用素材库实现软硬件平台的结合。目前，用户已经可以利用该平台进行嵌

入式软硬件系统的快速入门，也可以在该平台上进行小型嵌入式应用程序的开发。下

面对该嵌入式MCU辅助教学平台开发过程中用到的关键技术和有待进一步完善的工

作进行总结。

7．1关键技术

在该嵌入式MCU辅助教学平台的开发过程中使用了两个关键性的技术：即软件

平台与硬件无关的设计思想和嵌入式应用程序的图形化设计思想。

(1)软件平台的通用性

在开发嵌入式MCU辅助教学平台时充分考虑了软件平台和硬件系统无关的设计

方案，将软件平台独立于硬件设计。由芯片素材库实现软、硬件平台问的关联，通过

恰当地提取芯片素材库就可以将软件平台移植到其他各种型号MCU的硬件系统中。

将某种型号MCU的素材库加入到软件平台中，便成为针对该型号MCU的辅助教学

平台。

(2)图形化设计思想

图形化界面设计思想是指界面设计最终达到这样一个效果：这个图形化界面设计

好以后，用户在设计程序时不需要写任何的一句程序代码，只需要通过拖动图标的方

式就可以完成程序的设计；程序的下载也不需要用户过问，只要在设计完成后点击编

译下载的图标就可以完成直接的下载，不用用户去作配置。这个设计思路对于开发初

学者使用的软件有一定的参考价值。软件平台设计中关于图形化界面的设计是相对独

立的，所以很容易移植到其他的应用系统中，为以后做类似的开发打下了基础。

7．2后续工作

由于毕业设计的时间有限，嵌入式MCU辅助教学平台设计过程中仍然有一些不

尽完善的地方，还有很多对平台进行改进和功能完善的后续工作要完成，以下将列出

一些需要完善的工作。
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(1)控件库的丰富

作者在设计该嵌入式MCU辅助教学平台的时候，针对目前市场上应用比较广泛

的MCU进行了分析研究，提取了其通用的基本模块。随着嵌入式应用技术的快速发

展，各种新型的MCU将在市场上不断涌现，将会有更多新的模块出现，控件库也需

要不断进行丰富。在软件平台的设计过程中也对这个问题进行过探讨，曾经提出在控

件库中预留可以动态生成的控件，以方便日后用户自行添加新的模块进来。但是由于

很难预测到以后的MCU会增加哪些新的模块，而且通过对目前尚未被加入到软件平

台中的技能提高类模块的分析，发现这些模块之间没有较多的共性，所以至今还未找

到完全可行的方案。这部分内容可作为后续开发的重点进行完善。

(2)调试技术的完善 ．

目前的嵌入式MCU辅助教学平台缺乏c语言的调试环境，只能支持编译和下载，

这使得用户在用C语言编写程序时只能人工的去判断出错的地方。为了强化平台的

教学功能，接下来可以花一些功夫，实现将现有的c语言的调试环境加载到该软件

平台中来。

(3)软件平台界面的美化

该嵌入式MCU辅助教学平台虽然已经按照预定的要求实现了图形化程序设计晃

面，但是其界面不是很美观：一方面表现在其控件图标的直观表达效果不好，控件图

标不能随着控件对象属性的变化而变化：另一方面由于其采用了从上而下的直线型生

成流程图的形式，所以在表达上不够直观，因而在以后将对这一块内容进行完善，使

用标准流程图的方式来显示图形化的语言。
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嵌入式MCU辅助教学平台的开发 附录l控件类的主要操作定义

附录1控件类的主要操作定义

’事}}+奉料木奉}料}}料料+幸}}料车}奉}幸幸}}+}}#}幸}+}}++++}}幸丰料}料料}奉奉幸奉丰幸}#幸+幸+}}

’功能：将Icon对象移动到指定位置

’入口：tRectX。tRectY一图标新位置

’出口：无

’宰牛木率}料}}+}+}}}幸}幸+}，蚌事}}幸}料料料丰年料幸}料卓}料幸料宰}料{宰料}幸料料料+书．。脚幸}+幸唪

Publ ic Sub Move(ByVal tRectX As Single。ByVal tRectY As Single)

Dim offsetX As Integer=tRectX—rectX

Dim offsetY As Integer=tRectY—rectY

MoveOffset(offsetX，offsetY)

End Sub

’幸木槲料年料幸}}幸奉木料}}#幸事●料事■扛H呻奉}槲幸奉扣扣咐}#+车串抖奉#}槲料料●j肆料木}幸}幸
’功能：将Icon对象移动到指定位置，如果该图标有子节点。子节点也随其一起移动。不考

’虑与父节点的父子关系的改变

’入口：X，y--图标新位置

’出口：整体移动的晟后一个节点对象

’扣I车}幸料幸料幸牛料轴I掌卓扣I掌抖扣-扣I料+奉事件蝌}}料幸幸槲丰奉扣I料扣-料事蝌料料}掌扣H肆丰料奉
Public Function MoveAsWhole(ByVal X As Single。ByVal Y As Single)As Icon

Dim icouTemp As Icon

Dim iconRet As Icon

iconTemp=Me

Do

’移动控件

iconTemp．Move(X。Y)

’改变Y的坐标

Y=Y+iconTemp．picboxIcon．Height+iconTemp．picboxLine．Height

iconRet 2
ieonTemp

iconTemp=iconTemp．child ’指向下一个图标

Loop Until iconTemp Is Nothing

Return iconRet

End Function

’牛牛率丰}牛车幸料牛}料丰扣件事丰丰料牛}料料车幸奉●事幸料丰年料奉扣啉丰丰年}#}}料}牛书●书料半丰奉幸半书●}书}}
’功能：当移动图标到一个位置时，在arraylstIcon查找：如果它靠近一个图标。并且它有连点
’

则将它们连接起来：如果这个图标有子节点，则把其作为新连入部分子节点

’入口：arraylstlcon--存放控件对象的动态数组

’出口：无

’幸}士丰木}丰木料幸幸料j肆料幸+奉扣I料★幸事H嶂料幸}书蝌事●奉奉幸●聿+抖木扣件奉抖木j肆幸幸幸+}幸}I．聿木+木拳扣k
Public Sub Connect(ByVal arraylstlcon As ArrayList)

If Me．CannotConnect=True Then Exi t Sub

Dim i As Intl6
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Dim

Dim

Dim

Dim

F0r

ptOffset As Point=New Point(Me．rectX，Me．rectY)

ptTemp As Point

iconTemp As Icon

iconEnd As Icon

i=0 To arraylstIcon．Count一1’遍历整个动态数组

iconTemp=CType(arraylstIcon(i)。Icon)’得到Icon对象

If iconTemp．connectVisible=True And(iconTemp Is Me)=False Then

ptTemp=New Point(iconTemp．rectX。iconTemp．rect”

ptTemp．Offset(-ptOffset．x。一ptOffset．Y)

’判断是否在有效的范围内

一If System．Math．Abs(ptTemp．x)(50 And一80<ptTemp．Y And ptTemp．Y(0 Then

’连接这两个图标

iconEnd；Me．MoveAsWhole(iconTemp．rectX，一

iconTemp．rectY+iconTemp．picboxIcon．Height+iconTemp．picboxLine．Height)

iconTemp．Show(2) ’设置父节点只显示连接线

If Not iconTemp．chiId Is Nothing Then

Dim iconChiId As Icon=iconTemp．chiId

iconChild．MoveAsWhole(iconEnd．rectX，一
onEnd．rectY+iconEnd．picboxIcon．Height+iconEnd．picboxLine．Height)

iconEnd．child=iconChiId

iconchiid．parent=iconEnd

iconEnd．Show(3)

End If

iconTemp．child=Me’设置子关系

Me．parent=iconTemp’设置父关系

Exit For

End If

End If

Next

End Sub

’木木幸木料丰幸林木木木木丰幸料}}}幸丰木年+木木奉+幸#}木}卡丰幸牛木年车幸林幸奉车}#木奉木奉幸木料幸木木车}奉}车料奉木料

’功能描述：当拖动某个图标时，如果该图标有父节点，则断开其父子关系，如果该节点有

’子节点。ⅢⅡ建立它与其父节点的关系(这一步在．MouseUp事件中做)：如果该图标没有父

’节点，则整体移动(m_mouseMove来控制某些代码在移动时只做一次)

’注：一个特殊节点从开始点到结束点作为一个节点处理
t幸丰幸扣件幸幸4嶂}幸_聿掌幸料奉+幸扣I料幸奉蝌j蝌幸幸奉件幸书H津和件}幸丰}幸幸幸晕料幸_c料幸木奉¨峰掌奉木幸幸丰料
Private Sub picboxlcon_MouseMove(Byval sender As Object，一

ByVal e As System．Windows．Forms．MouseEventArgs)Handles picboxIcon．MouseMove

’按住鼠标左键可拖动控件

If e．Button=MouseButtons．Left Then

Dim mousePos As Point=New Point(e．X。e．Y)

’获得鼠标偏移量

mousePos．Offset(-mouse_offset．X．-Ⅲouse_offset．Y)
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If Me IS frmFlow．myFrmFlow．m_iconRectBegin Then

If Not frmFlow．myFrmFlow．m iconRectEnd Is Nothing Then

If m mouseMove=False Then

m mouseMove=True

Dim iconTemp As Icon

t_parent。Me．parent

t ehi ld=frmFlow．myFrmFlow．m_iconRectEnd．chi ld

Me．parent=Nothing

frmFlow．myFrmFlow．m iconRectEnd．child=Nothing

frmFlow．myFrmFlow．m iconRectEnd．Show(1)

End If

frmFlow．myFrmFlow．SelectByIcon 0

End If

Else

fn@low．myFr=Flow．m_iconRectBegin=Nothing

frmFlow．myFI心low．m_iconRectEnd=Nothing
If Me．CannotMove=True Then Exit Sub

If m monseMove=False Then

m mouseMove=True

’判断其是否有父节点

If Not Me．parent Is Nothing Then

’有父节点

t_parent 2 Me．parent

’判断是普通节点还是特殊节点
If Me．IsSpecial(1)Then

’如果是特殊节点，则调用FindEndIcon找到其尾节点

Dim endIcon As Icon

If Me．IsSpecial(2)Then

endIcon=Me．FindEndIcon(Me．contronlType。Me．contronlType+1)

Else

endIcon=Me．FindEndIcon(Me．contronlType。Me．contronlType+2)

End If

t child=endIcon．child

Me．parent=Nothing

endlcom child=Nothing

endIcon．Show(1)

Else

c’普通节点，则断开其父关系和其子关系。使其成为孤立点

t child=Me．child

Me parent=Nothing

Me．child=Nothing

Me．Show(1)

End If
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End If

End If

End If

’整体移动图标

Me．MoveOffsetAsWnole(mousePos．X，mousePos．Y)

End If

End Sub

’丰}料料奉}料}}幸}宰幸料}奉幸车}奉幸幸幸和扛I幸幸幸奉木奉奉}幸幸奉木+奉奉奉奉#奉#料}料}木奉奉}料奉幸木奉奉幸幸幸料

’功能：判断Icon对象是否为某种特殊的节点

’入口：type=l是否是特殊节点(如单分支，双分支)

’type=2是否是2个节点的特殊节点(如单分支)

’type=3是否是3个节点的特殊节点(如双分支)

’出口：是则返回True。否则返回False 、

’木幸章掌幸奉幸幸木幸}幸料幸}#料奉木丰}料}奉}}}}幸奉木丰幸幸}木木木奉幸}幸章幸料宰}奉幸聿掌奉木料幸木料幸木料幸掌章幸木木

Public Function IsSpecial(ByVal type As Integer)As Boolean

Select Case Me．contronlType

Case Con．M_FOR，Con．址IF，Con．M_SUB，Con．M_WMILE
If type=3 Then

Return False

Else

Return True

End If

Case Con．M IFELSE

If type=2 Then

Return False

Else

Return True

End If

Case Else

Return False

End Select

End Function
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附录2编译模块的部分函数代码

’幸}●}幸幸幸+幸●料木料幸幸幸幸幸宰}}幸幸}}幸}幸}幸}}幸幸●}幸}}幸}}}j9qqqqqqq唪+}}料}幸幸★}丰{奉料奉}}幸

’功能：创建编译所需的文件，调用编译器执行mnkefile，生成编译的目标文件和S19文件
’

并返回错误信息

’入口：无

’出口：编译返回的错误信息

’扣I}槲料}聿书桕陴幸+料丰车事H睥奉}木料奉}料事奉#车事H蚪事#扣件拳．。啉}}扣H。I料奉咐事件+扣I}}
Public Function CompilePrj 0 As String

’创建makefile文件

Creat枷akeFile(Var

’创建link文件

CreateLinkFile(Var

’创建debug文件

strPrjPath＆’＼。＆Var．strFi leName＆’．mak’)

strPrjPath＆’＼’＆Var．strFi leName＆’．1k’)

createDebugFile(Vat．strPrjPath＆’＼’＆Var．strFileName＆’．dbg’)

’改变程序路径到用户目录

Microsoft．VisualBasic．ChDrive(Microsoft．VisualBasie．Left(Vat．strPrjPath。1))

Microsoft．VisualBasic．ClaDir(Var．strPrjPath)

’设置执行参数信息

Dim psInfo As New—

System．Diagnostics．ProcessStartlnfo(Application．StartupPath＆’＼sdmake．exe’)

psInfo．CreateNoWindow=True

psInfo．Arguments=’一f’＆Vat．strPrjPath＆’＼’＆Vex．strFi leName＆’．mak’

psInfo．OseShellExecute=False

psInfo．RedirectStandardError=True

’执行

Dim myProcess As Process=System．Diagnostics．Process．Start(psInfo)

Dim myStreamReader As StreamReader：myProcess．StandardError
Dim myString As String=myStreamReader．ReadLine()

myProcess．Close 0

Return myString ’返回错误信息

End Function

’宰}书●幸料聿料丰掌料}幸幸料搴蝌幸丰掌掌事扣H肆丰幸●料车木料料桕蝌}事事#j肆}掌幸}木料幸_津幸车幸_咐}}丰幸
’功能：创建makefile文件，编译．src中的所有的源文件

’入口：makefile的文件名

’出口：无

’丰拳}幸料料料}幸4c料}幸料擎扣蚶幸扛H曲I掌扣H津木单-H￡料}奉扣H．聿幸}}和H津料奉●#士幸料掌丰}幸幸}幸}幸}
Private Sub CreateMakeFile(ByVal fileName As String)

’创建文件

Dim fs As FileStream=File．Create(fileName)

’设置变量



附录2编译模块的部分函数代码墩入式Mcu辅助教学平台的开发

WriteLineBin(’CC=’＆Application．StartupPath＆’＼sdcc08’，fs)

WriteLineBin("CFLAGS=一I’＆Directory．GetParent(Application．StartupPath)．FullName＆一

’＼include＼-e-i’。fs)

WriteLineBin(’ASFL^GS=$(CFLAGS)’，fs)

WriteLineBin(’LFLAGS=一L’＆Directory．GetParent(Application．StartupPath)．FullName＆一

’＼lib＼一blit：0x5080-bvregs：OxAO．Oxl07F-dinit—sp：Oxl07F—fmotsl9’，fs)

Dim strCFile()As String=GetSourceFiles()’得到所有的．c文件

Dim strObjs As String

Dim i As Intl6

For i=0 To UBound(strCFile)一1

strObjs=strObjs＆strCFile(i)＆’．0’

Next

’定义编译规则
’

WriteLineBin(’FILES=’＆strObjs，fs)

WriteLineBin(一．fs)

WriteLineBin(Var．strFileName＆’：’＆vbTab＆’$(FILES)’。fs)

WriteLineBin(vbTab＆’$(co-0’＆vat．strFiIeName＆一
。$(1用．AGS)矿＆Vat．strPrjPath＆’、。＆Vat．strFileName＆’．ik’，fs)

For i=0 To DBound(strCFile)一1
’

WriteLineBin(strCFile(i)＆’．0：’＆strCFile(i)＆’．C’，fs)

WriteLineBin(vbTab＆’$(cc)一C$(CFLAGS)’＆Vat．strPrjPath＆’＼。＆一

strCFile(i)＆’．c’，fs)

Next

fs．Close0

End Sub

’车轴¨‘料章丰料桕I扣H睥}幸幸丰车料}}书枷嘲睥幸书晰和H啤耘H津扣H睥掌章幸书H哞幸扣I车事H口I槲}懈}}掌聿}
’功能：创建linkfile文件，编译．src中的所有的源文件

’入口：linkfile的文件名

’出口：无

’幸丰}木丰槲扣H津扣H【槲#槲幸书I幸#木．昔件幸耘H睥掌料啼幸幸H聿}}木扣H啤料章幸车树。|书H津奉蚓【幸#幸丰
Private Sub CreateLinkFile(Byval fileName As String)

Dim i As Intl6

Dim strCFile0 As String=GetSoureePiles0

Dim strObjs As String

For i=0 To UBound(strCFile)一1

strObjs=strObjs＆strCFile(i)＆’．0’

Next

Dim fs As FileStream=File．Create(fileName)

Wri teLineBin(strObjs．fs)

fs．Close0

End Sub
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攻读学位期问公开发表的论文及参与的鉴定项目

【I】熏夸转、至宣悔t嵌入式徽控翻器MMC2107蠡孽SPI攘袭缡程援零，苏鲻大学学报

<互辩敝)，2005年繁25嚣第2期，P53-57。

[23鬟小抟、胡I浇婷，皴貘屏在嵌入式糕统中的戍用，诗算机与数字工程，2006年

篇34溢第4期，P139-142。

【3】胡晓婷、鬟小棘，软件项霸管理的穴大襄素，计辣杭与数字工程，2006举第5

麓(基漾溺>。

转】参与《嵌入茂鄹关遴麓接强》壤秘，该璞霾恐手2004华12月17丑遴避汉苏省

辩学技零搿鉴定。
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