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摘要

]DE即集成开发环境(Integrated Development Environment)是进行软件开发必不

可少的工具软件，一个方便、成熟、稳定、功能强大的IDE，可显著地提高开发效率．

本文主要研究了如何设计与实现一个基于VC_卜}的MCS．51单片机汇编语言程序的

DE系统。

该系统在WINDOWS环境下运行，通过编译器的两遍扫描实现对MCS．51汇编

语言的编译，生成写入单片机的Intcl Hcx格式的目标文件，并为用户提供源码与目

标码对照的列表文件(·．1st文件)以及编译过程中出现的错误反馈信息。IDE中的编

译模块按照词法分析、语法分析、语义分析、目标代码生成等几个阶段进行，符号表

的管理和出错处理贯穿编译工作的各个阶段，编译过程中源程序的各种信息被保留在

各种不同的表格里。由于该系统具有程序下载功能，要用到串口通信，因此本文还介

绍了串行通信的基本原理、RS--232的定义以及串行通信的常用连接方式，然后对

W'mdows的通信机制进行了讨论。在此基础上，对串行通信的W'mdows编程方法做

了详细的探讨。

该软件系统将文件操作、参数设置、编辑、编译、代码下载、实验演示、帮助信

息(源程序、指令表等)等功能集成在统一的开发环境中，功能齐全，界面友好；在

计算机上调试好的程序既可以通过编程器写入单片机中，也可以直接通过计算机的串

口下载到实验仪上，使用方便灵活，特别适合于MCS．51单片机的实验教学。本系统

已通过河南省科技厅组织的会议鉴定，达国内领先水平。

关键词：单片机，汇编语言，IDE，编译器，串行通信



Abstract

Integrated Development Environment(1DE)，plays a very important role in Software developing

procedure．With a maua鸭stable，powerful,and convenient IDE software，we will be more efficient in

work．This thesis res％rches how to design and realize the IDE of MCS-51 assembly language based

onthe VC++language．

This IDE system carries out under the WINDOWS environment,through two sca31n岖the

compiler realizes the translation ofMCS-51 assembly language．The system produc髓the Intel Hex file

and the+．Ist tabulates which provides the comparison ofthe SOIfi'CA：code and goal code幻the us瓯as

well as appearing wrong feedback information．The compiler pl'oc≈s$according to the lexical analysis,

the grammar analysis,the$昀脚dc analysis,the goal code production and so On several stages carries

on．The symbol table management and mistake processing pass4t∞ough each stage of the translation

work．．In the translation pI口∞鹊each kind ofinformation of som'ce program is retained in all sorts of

different forms·This text also introdttu镕basic mode because the IDE has the function ofdownloading

the code．Itinu'oducesthedefinitionofRS-232 and serialcommunicationdailyconnectionwayofserial

communication,then discusses communication mechanism in Windows,on this basis．makes detailed

description ofsorial W'mdowsprogramming methyl ofserial communication．

This IDE Soft system integrams the document option,pemamcter∞tt：-m岛editor,compiler，code

downloading，experiment demonstration,help information and so 011．It has a friendly interface．Besides,

the object code can also be directly download to lhe SCM by serial port without the programmer．It is

quite useful in MCU’s experiment teaching．It has get the identification oftbe science and technology

depar衄ent ofHenan province,and keeps ahead ofthe national level．

Keywortle：MCU,Assembly language,IDE，Compiler,Serial communication
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引言

引言

“工欲善其事，必先利其器”，精良的工具装备，是搞研发成功的基本条件。单片

机IDE(集成开发环境)是开发单片机应用系统必不可少的工具。目前，单片机IDE主

要由世界几个大的软件公司开发，如德国的Koil、荷兰的Tasking，美国的Franklin，

台湾的IAR等等。其中Keil的产品pVision2和Tasking的产品EDE品质尤为出

众，知名度颇耐n。研究它们的设计原理和各自的优缺点，开发适合自己的IDE，成

为摆在国内计算机界面前的一个迫切任务。

在本文中，笔者用VcH来开发实现了MCS一5l单片机汇编语言程序的集成开发

环境。首先，该系统将编辑、编译源程序和程序下载、帮助信息(源程序、指令表等)

都集成在统一的开发环境中，功能齐全，界面友好；其次，该系统还提供了24个不

同的硬件综合性或设计性实验演示。此外，该系统实现了代码下载功能，在计算机上

调试好的程序可以脱离编程器，直接通过计算机的USB或串口下载到单片机实验设

备上，实验方便灵活。其设计主要有以下几个部分：文件操作设计；编辑器的设计；

编译器的设计；参数设置设计；用户登录模块设计；帮助文件模块设计；代码下载功

能的设计。其中文件操作实现对文件的读、写、打印、关闭和保存等功能。编辑器实

现对源文件的编辑，如查找、剪切、复制等功能。帮助文件显示单片机相关概念、指

令附录、指导手册和每个实验的具体信息等。编译器可实现对MCS．51汇编语言的编

译功能，其主要目标是将单片机汇编语言源程序文件翻译成写入单片机的IntelttEX

文件和为用户提供源码与目标码的对照的列表(1ist)文件。整个编译过程按照词法

分析、语法分析、语义分析、目标代码生成等几个阶段进行，通过两遍扫描实现对

MCS一51汇编语言的翻译，并生成写入单片机的目标文件、为用户提供源码与目标码

对照的列表文件的信息以及编译过程中出现的错误反馈信息伫】。代码下载功能实现将

生成的目标代码(IntelHex格式)通过串口直接下载到单片机的功能，从而省去了以

往必须要使用编程器才能下载的烦琐步骤及相关实验设备。

本课题隶属于河南省科技攻关项目I面向应用的Es教学实验系统研制'(项目编号t 0524220074)

l



第一章绪论

第一章绪论

1．1选题依据与意义

嵌入式技术在计算机、电子，通信、控制等学科或专业中具有极为重要的地位，

对我国的经济发展和国防建设有非常重大的影响。中国有世界上最大的家用电子产品

消费市场，同时，对于现代化的医疗、测控仪器和机电产品也需要有专用的嵌入式系

统软件的支持。各种各样的嵌入式设备已经应用到生活的各个方面，包括PDA、机

顶盒、移动终端、工业控制设备等等。这些需求都极大地刺激了嵌入式系统的发展和

产业化的进程【3】。2l世纪之初的十年被人们称为是“后PC时代”，嵌入式系统无处不

在。

为了促进嵌入式技术在我国的发展，中国计算机学会微机专业委员会从2000年

以来，每年都要举办一次全国性的“嵌入式系统技术与应用研讨会”。我国嵌入式技术

的发展在很大程度上取决于学校的教学。为了进一步做好嵌入式系统的教学工作，

2003年10月由清华大学、北京航空航天大学、‘单片机与嵌入式系统应用》杂志社、

《电子产品世界》杂志社以及多家中、外著名公司联合在北京召开了主题为“学习嵌

入式、研究嵌入式、使用嵌入式”的首届高校嵌入式系统教学研讨会。中国科学院院

士沈绪榜、许居衍、中国微机单片机学会理事长陈章龙等出席了会议。清华大学鄂贝

贝教授、北京航空航天大学何立民教授等分别作了“嵌入式教学体系探讨”以及“嵌入

式系统教学研究”等重要报告，出席会议的其它高校院、系领导、教学主任、实验中

心主任、一线教师、实验教师等在会上共同研讨了嵌入式教学体系发展与改革方案。

与会者普遍认为目前所使用的单片机教学实验系统大多是九十年代初研制的，已远远

落后于嵌入式技术现在的发展水平。对于MCU(Mica'o Controller Unit即微控制器)

系统，许多新的有很高实用价值的技术，如CAN总线、USB接口、RS485、12C、SPI

以及与Intemet接口技术等都被排斥在实验内容之外，因此，尽快开发新一代面向应

用的单片机教学实验系统变得非常迫切和重要。

河南省科技攻关项目‘面向应用的ES教学实验系统研制》(项冒编号：

0524220074)就是一个针对目前教学实验系统的现状，开发和研究新一代教学实验系

统的项目。本课题实现了该项目中的软件编制。本文将用Vc十卜6．0开发单片机汇编

2
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语言程序的IDE。

IDE即集成开发环境(Inte掣'ate．d Development Envkonment)，IDE软件是进行软件

开发必不可少的工具软件。不仅仅是普通PC机软件开发有此需求，在进行嵌入式软

件的开发过程中，如果有一个方便、成熟、稳定、功能强大的IDE，能更加显著她提

高开发效率14】。本文主要介绍了在探索嵌入式系统软件IDE开发技术的过程中，如何

设计与实现一个基于vc．H的McS巧1单片机汇编语言的IDE。

本系统在Ivies．51单片机上实现了代码下载功能，在计算机上调试好的程序既可

以通过编程器写入单片机或EPROM中，也可以直接通过计算机的串口下载到应用系

统中。系统运行时，程序可存放在单片机内部，也可存放在单片机外部的EPROM或

Flash存储器中，非常方便灵活。

1．2国内外研究现状

学习单片机汇编语言理应有一个好的集成式的程序开发系统，其界面直观且能提

高效率，可使初学者和程序员省去频繁输入命令的麻烦。

单片机DE(集成开发环境)是开发单片机应用系统必不可少的工具之一。目前，

单片机IDE主要由世界几大专门面向嵌入式系统的软件公司提供；德国的Keil、荷兰

的Tasking，美国的Franklin，台湾的IAR等等。其中Kcil的产品jtVision2和Tasking的

产品EDE品质尤为出众，知名度颇高。研究它们的设计原理和各自的优缺点，开发适

合自己的IDE，成为摆在国内计算机界面前的一个迫切任务．

虽然目前市场上有许多MCS．5l汇编语言编译器，就其编辑、编译、连接、调试、

运行等主要功能来说，大家虽然都已基本实现了，但也有不足之处，比如说有的系统

不能实现文件下载，有的费时费力不够直观且极易出错等，这些都在一定程度上为初

学者带来了不便。而且，目前对汇编语言编译器的开发大多采用Turbo c、VB语畜等，

但是随Ⅵsual C++的广泛应用，其强大的功能、便捷性和直观性日益体现出来，其“可

视”的资源编辑器与MFC类以及应用程序向导，为快速高效地开发出功能强大的

W'mdowsb盘用程序提供了极大的方便嘲。同时，在编译器的整体设计中要利用串口进

行数据通讯。而在串口通信的各神开发工具中间，VC由于其功能的强大和灵活，同

时也得到了Microsoft的最大支持，利用RS-232进行数据信号的采集和传递也成为VC

编程的一大热点[61。所以一般在涉及硬件操作的通讯编程中，大都推荐使用VC作为
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开发工具。鉴于此，本文将用VC¨6．O来设计和实现面向应用的单片机教学实验系统

中的MCS．51单片机汇编语言IDE，此DE不仅应具有编辑、编译功能，而且还将具备

专门为ES教学实验系统研制的能将编译过的汇编程序(即Intel Hox格式)通过串口直

接下载到单片机的功能。这样一来，不但使编写程序变的更加便捷、直观，同时也省

去了以往必须要使用编程器才能使程序下载到单片机的繁琐步骤及相关实验设备。

1．3论文内容

第一章主要介绍选题依据与意义、国内外研究现状、研究方法等；第二章主要探

讨了一些理论基础和相关概念，如单片机的相关理论知识，一般[DE的主要功能、

开发环节，还有对编译器的相关概念、理论知识的介绍，同时对HEX文件的格式做

了简单介绍等；第三章主要研究了该软件系统的具体设计，首先介绍了对编程工具

VCH哂．0的选择和其特点，以及编辑器的界面设计和具体实现的步骤，研究了编译器

设计模块中的词法分析、语法分析和符号表管理等具体模块的设计，然后介绍了串口

通信的基本概念、W'mdows串口通信API函数以及串口通信的设计实现过程和一些

人性化设计，如用户登录模块、实验演示模块和帮助文件模块，最后简单介绍了该系

统的使用方法；第四章主要介绍了该系统在高校单片机实践教学中的应用；第五章给

出了作者的结论和建议。

4



第二章MCS．51单片机汇编语言程序IDE的设计

第二章MCS．5 l单片机汇编语言程序]DE的设计

2．1单片机概述

单片机又称微控制器，在工业控制中占据很重要的地位，目前8位单片机仍占有

单片机市场60％以上的份额。MCS一51系列单片机属于8位单片机，具有很强的功能，

适用范围广，既可构成功能很强的复杂系统，也可组成较简单的应用系统用。单片机

靠写入存储器中的机器语言程序的执行来实现对各种系统的控制。

随着微电子工艺水平的提高，近二十余年来单片微型计算机有了飞跃的发展。世

界上著名的集成电路制造商纷纷推出各自的产品，单片机型号之多，已达到难以统计

的地步。以著名的芯片制造业巨头——血tcl公司为例，早期推出的MCS-48系列单

片机是一种功能简单、寻址范围很有限的低性能8位单片机，这类单片机早已被稍后

推出的MCS．51系列8位单片机所取代。在MCS．51系列单片杌的内核8051／80C51的基

础上，ATMEL公司、Philips公司、Siemens公司等很多大公司，纷纷推出了名目繁多

的派生芯片。这类单片机是目前世界上应用最广的一类单片机。它的繁衍发展之路也

是其它系列单片机发展的共同道路嘲。归纳起来，它沿两条路发展；

①改进集成电路制造工艺，提高芯片的工作速度，降低工作电压和降低功耗。

早期的8051的最高振荡器频率为12MHz，一个机器周期为11．ts。Intel 80C51ZX的

一个机器周期仅为l／6J∞。早期的8051的正常工作电压都是5V，而Philips公司的

80cL5l／80cL410可工作于1．8V的低电压。80CL5l／80cL4lO是全静态设计的，当芯片

采用外部时钟时，可工作于直流状态，即可把外部时钟完全关掉仍能够保持住芯片内

部状态；当时钟重新加上时，芯片将继续正常工作。当外部对钟停止时，芯片的消耗

电流只有l“A。

②在保留共同的CPU体系结构、最基本的外设装置(如异步串行口、定时器

等)和一套公用的指令系统的基础上，根据不同的应用领域，把不同的外设装置集成

到芯片内，在同一家族内衍生出各种型号的单片机。Intel公司在805l／80C51的基

础上，已衍生出lO种共50多个型号的芯片；Phinps公司在80C51的基础上衍生

出20多种近50个型号的单片机。
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2．2 MCS．5l单片机指令系统及其指令格式概述

MCS一51单片机指令系统具有功能强、指令短、执行快等特点，共有111条指令和

8条伪指令。从功能上可划分成数据传送，算术操作、逻辑操作、程序转移位操作等

五大类；从空问属性上分为单字节指令(49条)、双字节指令(46条)和最长的三字节指

令(只有16条)。从时间属性上可分成单机器周期指令(64条)、双机器周期指令(45条)

和只有乘、除法两条4个机器周期的指令。可见，MCS．51单片机指令系统在存储空间

和执行时间方面具有较高的效率．

指令系统中的指令描述了不同的操作，不同操作对应不同的指令。但结构上，每

条指令通常由操作码和操作数两部分组成。操作码表示计算机执行该指令将进行何种

操作，操作数表示参加操作的数的本身或操作数所在的地址。MCS-51单片机的指令

有无操作数、单操作数、双操作数三种情况。汇编语言指令有如下的格式：

【标号：】操作码助记符【目的操作数】【，源操作数】【．注释】

伪指令不要求计算机做任何操作，也没有对应的机器码，不产生目标程序，不影

响程序的执行，仅仅是能够帮助进行汇编的一些指令。它主要用来指定程序或数据的

起始位置，给出一些连续存放数据的地址或为中间运算结果保留一部分存储空间以及

表示源程序结束等等。不同版本的汇编语言，伪指令的符号和含义可能有所不同，但

基本用法是相似的网．如表2．1所示；

袭2-1伪指令表

序号 名称 说明

l ORG 汇编起始指令

2 DB 定义字节指令

3 BW 定义字指令

4 DS 定义空间指令

5 EQU 等值指令

6 BIT 位地址符号命令

7 咖 汇编结束指令

8 DATA 数据地址赋值命令
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2．3集成开发环境概述

IDE的全称是Integrated Development Environment，直译为集成开发环境，它包括

编辑、编译、调试等功能。

2．3．1 IDE的主要功能

通过对于上述IDE软件的分析，以及其他成熟的比如Visual Studio等软件的分析，

可以看出，一个理想中的IDE软件应带有下面的功能。

(1)代码编辑。使用IDE的过程中，用户60％的时间都是在进行代码编辑．理想

的IDE应该尽量在代码编辑中提供对用户的帮助，改进开发效率。具体的手段包括提

高程序的可读性(改善显示效果)、简化用户的输入动作(如代码自动生成)、方便用户

对程序的阅读(函数列表、交叉索引等)。

(2)Project管理及编译控制(此处不是指一般意义上的项目管理，而是一个软件

包的编译选项等等)。在使用IDE编辑软件的时候，有些软件引入了项目(Project)的概

念。例如Visual Studio就有专门的项目文件来记录当前软件的路径、编译信息、文件

信息、类信息等掣1们。也有不少Linux下面的[DE并没有专门引入Project的概念，它们

认为使用GNU的Makefile系统就可以很方便的实现软件的项目管理和编译控制，再加

_J：Automake和Auteconf昝生成Makeffie的辅助程序，在编译软件的过程中不需要其他

额外信息了．本文也未引入Projm管理，着重研究编译控制。

(3)平台管理(一般IDE没有，嵌入式需要针对不同开发板及环境预设一些基本

的Profile，方便用户选择使用)。针对嵌入式开发环境的目标平台多样性的特点，可以

引入平台信息管理功能。针对每个CPU体系、Processor的型号、开发板的名称，将所

有的平台信息分类记录在平台信息管理模块中。用户使用一个新的开发平台的过程

中，就可以选取相应的配置文件，比较简单地获得他人已经在本平台下成功使用过的

开发环境、操作系统等。这样就能辅助开发人员很快地进入最终应用开发的阶段。

(4)软件调试。IDE的调试功能是不可或缺的。早期的Turbo C 2．0软件，就以简

便且强大的调试功能而深受好评，广泛流行。软件调试，通常是对本地运行的软件，

利用操作系统提供的Trace功能，控制它的执行，并获取它的内部信息，从而检查出

软件执行过程中所出现的错误。而在嵌入式系统开发中，还必须支持远程调试。需要

说明的是，在本文中，并未能够实现上面的全部功能，主要着重点在于代码编辑、调

7
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试、连接和下载部分。也就是在PC机上控制目标板中程序执行，从而检查软件错误。

另外，嵌入式开发中，还可能利用到强大的TrAG在线调试功能，利用硬件断点寄存

器等方式实现对系统软件的调试。

2．3．2单片机应用系统软件开发步骤

综上所述，在嵌入式软件开发中，由于目标平台的资源有限性，所有的开发工作

都是在Host PC上面完成的，所以，导致嵌入式系统中每一个软件的开发过程必须经

历下面的环节：

(1)源代码编辑

嵌入式开发主要使用的是C，c-H、汇编等类型的源程序。因此，使用一个好的

代码编辑软件可以提高这个环节的工作效率。

(2)编译生成目标程序

在源代码编辑完成之后，必须要进行编译、出错处理、连接，然后生成目标代码。

(3)下载或编程 一

代码总是要在目标平台上才可以执行的。所以编译生成的目标程序首先必须要下

载到开发板。代码下载的步骤比较复杂。例如，下载Boot loader的动作是根据Prooessor

所支持的方式来实现的，每个平台各不相同；而下载Linuxkernel的动作又是根据Boot

loade：所支持的方式来实现的，每个Bootloader也各不相同；下载应用程序的方式又

是根据操作系统所提供的方式来实现的，是网络方式还是串口方式，通讯协议又是哪

种，都无法确定。所以，这个步骤难于统一完成。本文采用的是通过串口将目标文件

下载到单片机上。

(4)调试

通常的软件调试，都是在本机运行调试软件(比如gdb)来完成的。在嵌入式环境

中，开发板上可能由于资源所限，无法运行gdb。因此，嵌入式环境中的软件调试，

通常采用的是软件远程调试的方法或者YrAG在线0n-ca℃-uit)调试的方法。前者，即软

件远程调试，是在开发板上运行一个小巧的调试服务器(例如gdbserver)，由PC机上的

gdb通过串口或者Ethemet进行连接。所有的符号分析以及源代码查看、动作控制都是

在PC机上完成的，而具体的执行则是gdbserver进行控制，并将状态信息反馈回PC

J=的gdb，进行信息处理之后，再显示给用户以供分析【11J。这种方式提供了基本的调

试能力，对于一般应用软件来说，己经完全够用了。
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2．3|3开发系统软件实现方案

单片机开发系统软件包括下面两个方面的内容：单片机程序的建立(Build)和

仿真调试(Debug)。

(1)单片机程序的建立

建立过程可分成两步；编译和连接／定位。编译只把源程序翻译成机器码，此过

程由编译器完成。经过编译产生的机器码的地址是浮动的，即地址是相对的，并不能

在单片机中执行，要用连接定位器(简称连接器)将它们在单片机的绝对地址空间中

进行定位，如Intel 196单片机代码必须从2080H单元开始放置，中断向量地址都是特

定单元，连接器进行连接时要把相应的代码装载到特定的地址中【121。

目前编译器和连接器一般是由单片机厂家提供，也有一大批由从事编译器／连接

器开发的第三方供应商提供，各厂家的软件都有些差异和各自的特色。Intcl公司早

期是提供16位单片机的编译器和连接器的，后来把这一任务转交给了第三方供应

商，如Tasking公司。目前国内的开发者大多采用国外的编译器和连接器，也有某

些汇编语言的编译器是自行开发的。

(2)单片机程序的调试

只有编译器和连接器并不能进行开发，还要一个仿真运行的环境，能够将单片机

程序放入仿真RAM或单片机的程序存储器中，控制单片机的运行，如单步运行、

到断点、停止，并将运行过程中的状态和内部寄存器内容读出来嘲I。早期的开发环境

是分离地运行不同的指令。如在DOS操作系统下，先是用文本编辑软件写源程序，然

后在DOS系统下运行编译和连接程序，完成后再进入仿真软件进行仿真调试。但目

前的开发软件大都将所有功能集中于一体，并建立在W'mdows平台上，这种软件就

是本文要研究的集成开发环境(IDE)041。

一般采用可视化的编程工具实现单片机集成开发环境的设计，如用Visual Basic、

Visual c++等。软件环境主要是进行调试的一个环境，它的优劣决定单片机开发的效

率。所以这种软件应当具有丰富的功能和友好的界面，而且要便于调试和发现程序中

的错误。笔者用Visual C++设计了一个使用相当方便和可靠的集成开发环境。

2．4编译器概述

在整个IDE的开发中，编译模块的开发至关重要。

9
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从理论上说，构造专用计算机来直接执行用某种高级语言编写的程序是可能的，

但是，目前的机器能执行的是非常低级的语言，即机器语言。那么一个基本的问题是，

高级语言最终是怎样在计算机上执行的呢?答案是编译。编译，代表从面向人的源语

言表示的算法到面向硬件的目标语言表示的算法的一个等价变换。通常情况下，人们

将能够完成一种语言到另一种语言变换的软件称为翻译器，而本文要研究的编译器就

是其中的一类。编译器是程序员将命令翻译成可以在计算机上执行的代码的软件开发

工具，它的特点是目标语言比源语言低级。编译器的工作可以分成若干阶段，每个阶

段把源程序从一种表达形式变换成另一种表达形式。在计算机研发方面，编译器与处

理器的研发必须协调统一地进行，因为只有编译器的设计充分利用了处理器架构的优

势，处理器才能达到最大效能。同时，一个好的编译器可为软件开发和维护提供更有

力的支持，可以构造出各种程序分析、理解和开发工具，这些工具对于新的软件开发

模式的实践也有很好的支持。由于编译系统具有上述两个重要意义，因此一个硬件系

统如果缺乏一个良好的编译系统的支持，一方面不能充分发挥它的性能，另一方面，

相关的各种软件无法有效地开发。一个成功的硬件系统(如CPU、并行计算系统等)

不仅要有很好的硬件特性，而且要有丰富的软件支持，否则就不可能在市场上生存。

目前，这些软件的开发，除了极少的核心部分可能使用汇编语言外，绝大部分的程序

是用高级语言开发的，将这些高级语言程序翻译成正确的、高效的、在目标系统上运

行的目标程序，必须依赖于编译器的支持。而且，不同的硬件系统有不同特点，同一

个软件在不同的硬件平台上的高效执行所要实施的程序优化也是不同的，面向具体硬

件平台的优化编译技术可以很好地解决这方面的问题。

编译器是一种特殊的程序，它可以把以特定编程语言写成的程序变为机器可以运

行的机器码。在文本编辑器中写好一个程序，然后程序员可以运行相应的编译器，通

过指定需要编译的文件的名称就可以把相应的源文件(通过一个复杂的过程)转化为

机器码了。编译器，是将便于人编写，阅读，维护的高级计算机语言翻译为计算机能

识别，运行的低级机器语言的程序。它将源程序(Source program)作为输入，翻译

产生使用目标语言(1缸ge￡language)的等价程序115】。源程序一般为高级语言或汇编

语言(I-Iigh-level language)，如P弱cal，o卜}等，而目标语言则是目标机器的目标代

码(Object code)，有时也称作机器代码(Machine code)。本文中，笔者将目标程

序代码定为htelhex格式。

10
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一个现代编译器的主要工作流程如下：

源程序(source code)_÷预处理器(preprocessor)-÷编译器(compiler)_汇编

程序(assembler)_目标程序(object code)_连接器(链接器，Linker)_可执行

程序(executables)．

2．5 HEX文件格式简介

本文研究的IDE软件系统会生成两种文件，即可执行文件和列表文件。其中可

执行文件的格式就是标准Intel HEX格式，其优点是可执行程序既可以直接下载到应

用系统中，也可以通过编程器写入到单片机中，适用范围更宽。Intel HEX文件经常

被用于将程序或数据传输存储到ROM、EPROM，大多数编程器和模拟器使用htel

HEX文件c垌。Intel hex文件常用来保存单片机或其他处理器的目标程序代码。它保

存物理程序存储区中的目标代码映象．

Intel HEX文件是记录文本行的ASCII文本文件，由若干行组成。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组成，

两个字符表示一个字节的值。

每个记录都具有如下的形式：

“：LI，AAAArrDD⋯DDCC”

“s”记录的起始标志：

‘恒口’记录长度，表示该记录中的数据字节数；

‘恒AAA}’数据装入的首地址(16位)；

ttr驴记录类型，00表示数据记录，ol表示文件结束；

‘!塑?数据值(字节)；

"CC”校验和。即将其本身与记录中除起始标志外的所有字节相加应为0。

如最小系统实验的可执行文件第一行内容为：

"3A圈区亟耍羽圈32≥§3831≥委3Q≥238 3Q垒l丝曼2 3窆32 323垒≥Q38 3131

323§垒332 3窆≥2≥23垒3Q38 3 13 1 3231 0DOA'’，其中；

第0字节“3A，’为“：”，即记录起始标志；

第1、2字节电13绅’为记录长度，其值为：10H，即该记录含有16个字节的数据；

第3、4、5、6字节‘筐030303雪’为记录装入首地址，即‘'0000H％

第7、8字节‘苍03绅，为记录类型，其值“00H"’表示数据记录；
． 11
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第9-40字节共32个字节，分别为“≥235 3堑1 3§≥Q 3238 3Q垒!必32 3窆32323垒3Q38

313 1 323』垒332 3132≥23垒3Q38 313i”，这是数据值，每两个字节对应一个字节的机器

码，分别为：丛g!鲤28丛旦呈丝丝鲣ll 2§￡2丝2垒鳗!!；

第4l、42字节‘‘3231”为校验和，其值为十六进制数‘'21H'’；

最后两个字节(0DOA)为回车和换行。

列表文件也是比较重要的文件，因为在列表文件中，可以清楚地看到每条指令对

应的机器码，虽然没有必要记住每个指令的机器码，但了解每个指令的机器周期数和

对应的机器码字节数是很有必要的。如最小系统实验的列表文件如下：

oooo

0000

l

2

；实验一。最小系统实验

；实验目的，了解复位和时钟电路的工作原理

3

4 Ol璩0000H

5 MAⅣ：

0000 758160 6 MOV SP,#60H ；set stack pointer

0003 780A 7 START： MOV R0，#10

0005 8 LOOPI：

0005 D292 9 SIⅡBPl．2

0007 7408 10 MOVA,#8 ：delay 500螂

O009 1125 ll ACALLDIY

000B C292 12 eLRPI．2

OOOD 7408 13

000F 1125 14

0011D8F2 15

0013 7805 16

0015

0015 D292

0017 743C

MOVA．襻8

ACAII．DLY

DJ'NZ R0,LOOPI

MOVR0岸5

17 LOOP2：

18 SE．I色P1．2

19 MOVA，#60 ；delay2 seconds

12
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0019 1125

00lB C292

00lD 743C

oolF 1125

0021 D8F2

∞23 80DE

0025 F530

0027 "／F64

029 7E7D

002B DEFE

002D DFFA

002F D530F5

0032 22

20 ACAIJ，DIⅣ

2l CLR P1．2

22 MOVA,#60

23 ACALLDLY

24 DJNZ R0,LOOP2

25 SJhlP gI=f慷T

26

27 DLY：MOV30HA

28 DEL0：MOV RT,#100 ；on 6MHz，delay 50ms

29 DELl：MOV R6善125

32

33

34

35

DJ'NZ RT,DELl

DJNZ 30H,DEL0

RET

生成的HEX格式目标文件用“记事本”软件就可以轻松查看。如图2-1所示：

图2．1HEX文件的查看



第三章详细设计

第三章详细设计

3．1编程工具的选择及其特点

微软的Visual Studio 6．0集成了Visual C++、Visual Basic、Visual FoxPro等编程

工具。其中Visual c．H(简称VC)是具有面向对象、功能丰富和可视化等诸多优点。

VC兼有高级和低级语言的双重性，与目前流行的Visual Basic、Delphi等众多开发工

具相比，其功能更为强大，灵活，执行效率高。Visual c++采用面向对象的思想分析

设计和开发程序，容易解决大型复杂问题，所开发软件维护起来比较容易，开发效率

高，对象可重新透明定位到信息平台甚至跨网络定位，可使软件开发者摆脱全部设计

性的活动，过渡到集成性组装式的工作f171。VC可以方便的实现一些底层的调用，如

直接对FO地址操作等，VC在多线程、网络通信、分布应用方面，有着不可比拟的

优势，用其开发的软件，执行效率高，故适合开发一些针对W'mdows系统级的软件项

目，也多用于单片机，工业控制等软件开发，因此，开发高效、灵活的文件操作程序

和优秀的基于通信的程序方面一般都选用VC【l研。

Visual C-H编程必须完成两件事：做界面和写代码。做界面，目的是从Visual C++

提供的控件中挑选出合适的来组成自己的程序与用户交互的界面。写代码，目的是把

各控件联系起来，完成特定的功能。界面与代码相结合才能组成完整程序。集成开发

环境的主要功能模块如图3-1所示。

图3-1系统总体设计图

t4
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3．2编辑器模块的设计

3．2．1界面设计

为能使单片机汇编语言的初学者在较短时间内掌握好这门语言，其开发环境应具

有良好的人机交互功能，傲到直观、易操作。编辑框界面的设计主要有下列几部分：

1． 文件操作：新建、打开、保存、关闭、打印和退出等；

2． 文本编辑：剪切、复制、粘贴、查找和撤消等；

3． 编译：编译连接、装载单片机程序；

4． 实验演示(包含典型的24个单片机试验)和参数设要。

5．系统登陆设置

3．2．2具体操作

具体操作：在VC中新建一个项目(如Yx)，需要说明的是在Projects中要选择

MFC AppW'tzard[exe]，在MFC AppW'1Zard中选择Multiple documents，在Base class

中要选择CEditView类，MFC将自动生成的CAboutDlg、CMainFrame、CChildFrame、

CYxApp、CYxDoe和CYxView类，然后在Resource中实现上述菜单的设计，并在

elasswizard中添加各自的函数，并编辑其相应的代码【191。

其中，如“文件”菜单中的“新建’’等常见功能菜单的设计，VC都提供了具体的代

码模块，因此，在Resource中实现上述菜单功能的时候，只需在相应的菜单上按"Enter"

键，在弹出的“Menu Item Properties'’对话框(如图3-2所示)的‘‘D”一栏中选择

‘'m FreE_NEW'’就可以了嘞。另外，新建、打开、保存、关闭、打印、退出、剪切、

复制、粘贴、查找和撤消等基本功能都可以通过这种方式来完成。由此可见，对于一

些基本的界面实现，Vc++6．0开发环境确实为我们提供了一个轻松快捷的途径。

图3-2菜单项属性对话框
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3．3编译器的设计

3．3．1项目分解

该IDE中编译器的任务是对输入的汇编源程序进行扫描，从中找出所有词法和语

法的错误并给以反馈，然后生成目标代码文件和提供查看信息的列表文件。简单的说，

就是将输入的·．asm源程序文件，转换为·．hex目标代码文件和·．1st列表文件输出。其

框架图如图3．3所示：

图3．3编译器总体框架

一个编译器的整个工作流程是划分成一个个阶段进行的，每个阶段都将源程序的

一种表示形式转换成另一种表示形式，各个阶段进行的操作在逻辑上是紧密联结在一

起的。这几个阶段是；词法分析、语法分析、语义分析、目标代码生成。另外两个重

要的工作符号表的管理和出错处理贯穿以上的所有阶段，编译过程中源程序的各种信

息被保留在不同的表格里。编译时自始至终涉及到符号表格的构造、查找和更新12¨．

如果编译过程中发现源程序有错误，编译程序应报告错误的性质和错误发生的地点，

并且将错误所造成的影响限制在尽可能小的范围内，使得源程序的其余部分能继续被

编译下去，这些工作就是出错处理。编译器整个工作流程如图3-4所示：

16
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图3-4编译器的工作流程

词法分析阶段的主要任务是自左向右扫描源程序的字符串，并识别出一个个的单

词符号．这里所谓的单词是指逻辑上紧密相连的按词的组成规则结合起来的一组字

符，它们具有一定的意义。把每个单词的ASCII码序列替换成所谓的机内表示

—T0k∞形式，这时还需要检查词法错误。

语法分析的主要任务是检查源程序的形式语法错误，每当发现错误时将输出有关

信息。扫描对象可能是源程序的ASCII．码序列，也可能是词法分析后的Token序列。

前者情形，词法分析程序作为语法分析程序的子程序阎。

语义分析的任务是收集符号信息，登记在符号表格里，对汇编伪指令的语义进行

解释，完成相应的动作。扫描的对象通常是语法分析后的结果。此时源程序的Token

序列已经变换成没有错误的符合语法的Token流。汇编伪指令的功能是改变编译器

的状态并将一些必要的信息加入到目标文件中去。

另外ORG段的选择，地址计数器的计数，指令长度的计算等都在这个阶段中完成。

语义分析阶段同样进行着对错误的处理。

代码生成阶段的任务是根据汇编助记符的各种寻址方式决定它的目标代码。这时

候的Token流在形式上已经比较一致，符号信息都已经登记在各种表格里。目标代码

生成之后，还要依据·．hex文件的格式把目标代码写入文件，最后还要产生列表文件

·．1st，为用户提供源码与目标码的对照阎。

3．3．2详细设计

面向对象的程序设计的好处在于使得计算机解决问题的形式更符合人的思维活

17
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动和概念，便于程序的模块化、数据抽象、信息隐蔽、增加软件的可扩充性和可重用

性，并能控制维护软件的复杂性。vC．卜+在面向对象程序设计方面的确具有较大的优

势，易于实现。

(1)总体模块设计

本文采用两遍扫描方式，在两遍扫描方式中，第一遍扫描主要是建立符号表和确

定源程序每一行的偏移地址，同时检查汇编程序是否有错误。第二遍扫描是利用第一

遍扫描所生成的符号表，产生可供微处理器执行的机器代码文件。并产生一个列表文

件。第一遍扫描完成源程序的语法检查、建立符号表、提取数据和产生错误信息等功

能【M】．其主要功能是提取数据段和建立符号表。第一遍扫描中3个最重要的数据结构

是符号表、伪操作表和机器指令表。

符号表主要负责标号，字符名称(变量)的记录，并且判断他们的合法性，主要

操作有：向符合表中添加标号或变量，记录他们的值，类型，是否定义，是否已经使

用过等一些信息，查找标号或者变量等【2卯。为此在扫描时要确定指令的长度，对伪指

令作适当的处理，以便确定符号对应的地址与名字的值。第一遍扫描过程中可能出现

的错误有两种，一是多重符号定义，另一种是指令操作码不合法。多重符号定义是指

重定义一个已经定义过的符号。而指令操作码不合法也包括伪指令操作码不合法。第

一编编译过后形成*．1stl文件，它中间会有一些行没有完全编译好，因为有些地址不

能确定，要在第二遍编译才能回填，第二遍编译在CScccompO类中实现．但第一遍扫

描结束之后符号表就建立起来了，为第二遍扫描提供了基础。第二遍扫描的中心任务

是产生汇编源程序的目标代码，这个过程所用到的数据结构是第一遍扫描产生的符号

表以及指令的操作码表。第二遍扫描和第一遍扫描一样也是对源程序进行逐行扫描，

一开始也是将地址计数器清零。标号域忽略不计，操作符再次被测试以确定是机器指

令还是伪指令。如果是伪指令，若是END则程序结束，否则进行相应伪操作的数据处

理；如果是机器指令，则查找机器指令表以确定其操作码，再根据指令类别生成最终

的指令目标代码并修改地址计数器值。所有各类语句都将生成相应的目标代码，对于

非法语句给出错误信息。在具体编程中，CAnalyse：：ProcessOneLine(CString&sLine)

的主要功能是根据读到源程序每行的第一个词，语法分析该行语句属于哪一种句型，

做出相应的处理，即调用相应的处理函数(模块)．
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另外，在处理模块中，最重要的是指令语句的处理。下列代码是指令语句的实现

过程，首先分析指令语句的操作数(函数Analyse())，接着转换操作数的值并且

为该指令语句形成“字符串标志”(用于匹配111条指令语句中的某一条)，然后根据

形成的标志，定位该指令语句属于lll条语句中的哪一条，最后，根据位置调用相应

的处理函数进行处理。

iat Col，ccldeOp：于∞o略9(CS妇g sLine，CSUing sOpcode)

{

，． 功能；进行操作码处理

入口参数；sLine，表示需要处理的一行指令语句；

sOpcode，表示这叫亍指令语句的指令码

返回值： 正确则返回OP．SUC：

错误则返回错误代码

返回的错误代码如下。

OP_OPDATA WRONG表示操作数错误；OP Ev^I，WRONG表示操作数赋值错误

胩RoR：I，ANGuAoE wRoNG表示语法错误；ERROR_DATA_OVER表示数据越范围

●l

iat ret：

ret=Analyse(sLine)；

if(OP_ANALYSE SUCI---ret)

return OF．．．OPDATA WRONG；

ret=EvalParAndCreLal)o；

i姆P EVAI，sI 7C!=r呻

retuln OP_EVAL WRONG；

inI pos_1_ocm《sOpcode)；

ret=ProcessOpcode(pos)；

retm'n ret；

，
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(2)指令系统模块设计

MCS．51共有111条可执行指令和8条伪指令，这个类的对象存储了用户使用的计

算机对应的指令系统的信息，如指令的序号、操作码和操作数对应的Token码、所需

操作数的个数，机器指令占用的长度。MCS．51的111条指令描述如表3．1所示：

表3—1 MC$-51指令描述袭

Token码 操作数

序号 操作码 操作数1 操作数2 操作数3 字节数 个致

O AeAII， addrll 2 l

l ADD A Rn l 2

2 ADD A direct l 2

18 CⅨZ A direct tel 3 3

108 XRL A #data l 2

109 Ⅺ也 direct A l 2

1lO 】(RL direct #data 2 2

为了在编译时能够判断所输入语句是否正确，需要将输入的语句与上述111条指

令进行匹配，因此必须先建立了一个指令表和操作码表，将上述指令存储到计算机中。

在对指令表(包含0．110条指令)的扫描中，如果只比较第一个操作数就能够得

到正确的匹配结果，那么再继续比较下去就是多余的，因此，在这里引入一个SetValue

方法，定义的变t"size"表示该条指令所占的字节数，"lab'’表示第一操作数标识符号，

"lab2”表示第二操作数标识符号，“n昭’是一个整型变量，用来说明是否有必要进行

‘'lab2”的比较，“o’'代表“否”，“1”代表“是”。代码实现如下：

dass C0l，c。de髓bDg扭

{

private：

int m_nNmn；|I释号

csuing re_sLab； ，，第一标识符号
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csutng re_sLab2；

int m rmyteSize；

int m_nFlag；

public：

COpcodeTabData0

{

，／第二标识符号

／／．节数

m_nNum=0；

m nByteSize=O；

m_aFlag--0；

}

void SetValue(int size,cstring iab,CStriag lab2=””,int flag=0)

{ ／／flag用来说明是否有必要进行lab2的tg较，O；没必要；l：有必要．

m_nFlag=flag；

m_sLab=lab；

m_sLab2=lab2；

m_nByteSize=size；

}

void SetNum(intnero)

{m nNtnn---num；

}

cS仃ing GetLab0

{gftlLrn re_sLab；

}

cstrmg GetLub20

{returnm sLab2；

)

ira GetByteSize0

{return m3myteSize；

2I
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)

int GctNum0

{return mnNum；

}

int OetFla90

{return m nFlag；

}

}；

如下是存储III条指令的代码实现：

class COvr础Table
{

private：

COpcodeTabDatam Data[1ll】；

public：

Col'cI。deT曲1eO

{

for(int i=O；i<III：i抖)

m DataEi]．SetNum(i+I)；

m_Data[0]．SctValue(2，乙AD飞

m_DataO]．SetValue(1，。A R矿)；

m_Data[2]．SctVahm(2,”^．=^D．．)；

m Data[3]．SetValue(1，”^娜U强

m Data[109]．S,tValue(2，1 AD^”)；

m_DataEn0]，SetValu《37。国蚍
}

在III条单片机汇编语言指令中，总共有44个操作码，因此，在查找一条指令的
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时候，只要先判定出操作码，即可以只在该操作数相关的几条记录中查找，丽不用与

111条指令中的每一条都相匹配，这样就大大减少了查找时间，极大的提高了效率。

这样需要建立一个操作码表．在操作码表(包含0．43个操作码)中，变量‘‘m sName”

表示该操作码的字符串表示，"m nNum"’表示该操作码在操作码表中的序号，变量

"m nTypeCnts"表示该操作码所包含的具有相同操作码的语句的个数，变量

‘'m nStPosInlnsfile’'表示该操作码在11l条指令表中的开始存放位置。此时又引入了一

个“SetValue"方法，与上个指令表中的“SetValue"不同，它包含“sName'’、‘'nNum"、

"nTypeCnts”和‘MStPod’四个变量，分别对应予‘'m sName",''m nlqum"．"m nTypeCnts"

和"m_nStPoslnInsfile'’。代码实现如下；

class Opcode：imbfic CObject

{／／类COpcode的数据格式

public：

cshing m_sName；／／该操作码的字符串表示

矾TnU】N删∥该操作码在操作码表中的序号

INTm n]r、ypeCnts；／／该操作码所包含的具有相同操作码的语句的个数

INTm nStPoslnlnsffle；／／溯在lll条指令文件符号表中的开始存放位置
OpcodeO

{

m nNumffi0；

m nTypeCn把=O；

m nStPoslnInsfile=O；

}

void SetVahe(CSUing sName,int nNum,int n1螂哟，int nStPos)

{

m__sName=sName；

m_nNumfnNmn；

m_nTypeCn婀'lypeCnts；
m_nStPoslnIasfilofnStPos；
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}

}；

class COiw．ode：public CObjeot

t，，此类保存文件h眦雠中的关键字信息
public：

int GetOpcodeNum(CSlring sOpcode)；

BOOL Isla(CString str)；

void Disphy0；

BOOL lair0；

void SetValue0；

COpc枷3；
vil'Ula]--copcoaeO；

opcode m_Data[CNTS_KEYWORDS]；／tto save the messages of44 keywords

private：

BOOL m blsFHeOpend；

CStdioFile m_stile；

}；

44个操作码的存储表的代码实现如下：

c01瑚．de：：col'cc，de0

(

110--9

m_Dala【【o】，SetValue("ACALL％1，1，1)；

m_DataB]．SetValue("ADD",2’4，2)；

m natal2]．Sefvalu《”ADD&,3，4,6)；

m Data[42]．SctVmue(”XCI-ID“,43，1，105)；

m Data[43]．Setvall蜮”XRL”,44,6，106)I

24
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’

通过扫描输入的代码，根据上面描述的方法在111条指令表中查找sLab，从bBegin

开始在Total范围内找，找到返回它的序号，找不到返回O。其代码实现如下；

int s鞠蚓lL幽鲻虹ing sLab,int rlBegin,int nTotal)

{

，．●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

功能：在表中找8Lab，从bBegin开始在Total范围内找，找到返回它的序号，找

不到返回0

入口参数；乩ab：COpcodeOp：：m_sLab，查找对象

nBegin：查找开始位置，

nTotal：查找的范围

●●●●●●●●+●●●●●●●●$●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●，

intnEnd---'nTotal+nBegin-I；

for(ira i--nBegin-1；i<nEnd；i++)

{

if(m Data[i]．G舯sLab)
return m．Ja埘-】．OetNum0；

i坟m pa埘i】．GcIFlagOF茸1)

{

if(re_Data[i]．GetI ab2驴一虹a”

returnmDataIi]．GetNum0；

}

}

n堆哪O：

，

}；

8条伪指令用数组m_sNRlm}【n】来存储，如下所示：

CNRIns：：CNRIns0

25
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{

m_sNRIm；【o】；”ORG”；

m sl灿s[1】-”Do”；
m sNRIns[2]="EQU“；

m_sNRIns[3P"DATA”；

m s砌ns[4]=．．DB”：
msNRIns[5】=“Dw’

msNRIns[6卜"DS”；

m眺U]="BIT。；
m_sNRIns[$]=”朋R留

)

Q瓜Ins：：枷砧s0
{

)

BOOL CNRIns：：IsIn(CSh'in—g s砌ns)
{

for(int i--0；i<CNTS．_NR．INS；i抖)

if(m_sl、iRlnsU]==sNiPs)

fetIlmTRY；

realmFALSE；

’

(3)词法、语法分析模块设计

MCS．51单片机汇编语言程序是由若干条MCS-51指令行组成的，MCS．51指令行

的格式为：

【标号：】MCS一51操作码【操作数1】，【操作数2】，【操作数3】【；注释】

正确的汇编伪指令语句格式如下：

【标号：或字符串】MCS-51伪代码表达式列表【；注释】
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①标号位于一条语句的开头，是可选项。它可用来表示程序的转移地址，同时也

方便程序的调试。MCS．51的标号是由大写英文字母开头的字母和数字组成，长度为1

至8个字符。在标号中的字符超过8个字符时，编译程序会自动舍去超过部分的字符。

②MCS-51操作码是任一条语句不可缺少的必选项，编译程序根据这一字段生成

目标代码。操作码可以是指令的保留字，也可以是伪指令和宏指令的助记符，用于指

示计算机进行何种操作。

③操作数1至3是可选项，它的作用依赖于不同的MCS．51指令助记符。操作数可

以是数字、工作寄存器、特殊功能寄存器、标号地址和$符。数字可以使用十进制、

十六进制、八进制或二进铝8数。其中十进制数以字符“D’’为后缀，十六进制数以字符

‘臂’为后缀，八进制数以字符“o，’为后缀，二进制数以字符‘‘B”为后缀，省略后缀时默

认为十进制数。立即数的前面需要冠以符号‘咩，’网。

④注释用于注解指令或程序的含义，易于编写和阅读程序，是可选部分。

定义一个CAnalyse类来进行词法、语法分析。首先打开+．豁m源文件，并从源文

停的第一行开始扫描，先通过判断读入一行代码，创建一个SLine,让当前行指针指向

它，定义GetWordType(CString&sWord)方法来识别和获取词语类型，并在yx．q,p‘P定

义的两个变量“∞”、‘'rib”分别代表读入单词的头指针和尾指针，开始时将"rib”的值赋

值给“彬’，然后通过循环逐个判断，得出‘‘n。”对应的真正位置，从而判定该词语。然

后通过返回值判断读入的词语(sWord)的类型(标号，字符名称，指令，伪指令)。

文件rctvaIue．h详细描述代表上述类型的整数返回值。这个过程中如果词语有错，则返

回错误代码，否则判断该行是否空行；如果是空行，则读下一行；最后判断文件是否

遇到硎D，如果没遇上，则重复以上动作读入下一行代码。

字符名称由大写英文字母开头的字母和数字串组成，长度为l一16个字符，如果超

过则截取为16个；可以用下划线‘?。方法IsIdentifier(CStfing＆s够实现对字符名称的

识别。标号和字符名称一样由大写英文字母开头的字母和数字串组成，长度为1·16个

字符，如果超过则截取为16个；可以用下划线‘2●。方法IsLabel(CString&str)实现对

标号的识别。先判断stc是否为标号，同时还疆去掉标号最后的冒号(：)。方法

NRIns_Proel(CString&sLine)实现对伪指令码的处理。其入口参数是“sLine'’，表示需

要处理的一行语句，其返回值为“SuCCESS”时代表正确；否则返回错误代码。另外，

需要有一个方法NR玷s Pfoc2(CString&sLine，CString sNmns)，专门处理伪指令码
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db，dw,ds等，定义了方法Opcode_Proc(CString&sLine，CStrlng sOpcodO处理111条指

令中的操作码，通过与指令表中l 11条指令的匹配来判断和识别操作码。语法分析的

任务是判断每一个Line中是否符合语法规则，以及汇编指令和汇编伪代码后面所带的

参数的个数是否合法。如果有语法错误，报告错误并退出。

部分核心代码如下：

int CAnalyse：：GetWordType(CString&sWord)

{

ms Opc础．Bin(sWord))
return I$OPCODE；

iftg_NRlm．Bin(sWord))

retmn Is NRINS；

it驵sLabel(sWord))

return IS_LABEL；

ifosldentifier(sWord))

return IS_IDENTIFIER；

return is NO_WORD；

)

im CAnalyse：：Idenfi_Proc(CSlring&aLine)

{

cstring sWork,sIdea；

sldenffig_InsLine．OetPattlO；

∥向符号表中加入该字符名称

while(nb<sLine．GctLengthO＆&(sLine[nb]一-----*‘Il sL．me【nb】=弓I))，，sI jne【nb】—=9是TAB键

nbH

ne---mb； ／／开始读入这个词

while(ne<sLine．GetLengthO＆＆sLine[ne]l一’＆＆sLine[ne]!=9＆&sLine[ne]t--'；9

{ne++； ／／继续读入词语

)

23
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sWork---sLine．Mid(nb，he-rib)；

nb=ne； ，，另一个词开始

g_InsLine．SetPart2(sWork)；

int nWord删WordTypc(sWork)；
if(IS_NRINSl---nWordType)

{

returnERROR LANGUAGE_WRONG；

'

else

{

int re仁NRlm_ProcI(sLine)；

if(SUCCESSl--ret)

relm'n砖t

}

“升m SUCCESS；

)

通过对Token流的两次扫描，汇编伪指令Token序列和汇编指令Token序列

各自进行解释。并把所有的ORG段定义、变量声明、符号常量、局部变量和标号定义

等登记在符号表格中．

(4)符号表管理模块设计

对应符号表管理模块，定义-了CSymbolTable类。这是一个专门操控标号、变量、

常量的管理器和计算器，所有的ORG段定义、变量声明、符号常量、局部变量和标号

定义等都要登记在符号表格中。

符号表一个链表中的每一个元素都是一个结构体，每个结构体都包含很多域吲。

如果遇到一个词语，一旦判断出它是一个变量，就要描述出它的名字，类型、值等，

然后都存入如符号表。对于标号，需要存储它所对应的地址，如表3-2所示。伪指令

存储为一个值。
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表3-2标号述表

序号 标号名 对应地址

l START 0000H

2 C烈T0 0003H

3 CINTl 0013H

4 LoOP OOF9H

5 D》屯§心 015EH

符号表模块的部分核心代码：

class CSymbolTable：l砌olic CObject

{

public：

void AddDefLine(int nLiae)；

int AddUseLine《int aline)；

CSymbolTable0；

virtllal,-CSymbolTableO；

CArray<int,int>m arrUseLine；，／使用该符号的行数

intm nDetLine；，，声明该符号的行数

CSh'ingm_sName；／／，书i号，字符名称，操作码，伪指令的名字

／／i一=J语的类型；标号，字符名称

／／该词是否已定义

DHValue m_dhSeginAddr；, ，，该词，往往是标号，的开始地址

BOOL m bUsed；

DHValue m_dhValue；

DHValue’m．_pdhValue；

／／该词的目的地址

，／值的类型：数据或地址，寄存器

，，该标号是否使用过(出现过)，在DATAble"中会使用

，／该词代表的值

／／当该词代表的值是数表时，该指针指向数组

30
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(5)出错处理模块设计

对应出错处理模块，定义TCErrorOp类和ErrorData类来处理。

发现的错误必须由用户对源程序进行改正后再重新编译，而警告则是可以忽略或

编译器已经帮助用户改正了其错误。错误信息和警告信息包括：出错的汇编源文件的

文件名，出错行的行号，具体的出错信息等。

常出现的错误信息和警告信息格式如表3—3和3-4：

表3-3错误信息描述表

错误类型 详细信息

ERROR LANGUAGE WRONG SYNTAX ERROR

ERROR—．NO—．SYMBOL the symbol not in symbol table

ERROR_DATA_OVER ERRoR DATA OVER

NRINs_|NOT—NRINS the keyword is not pseudoinstruction

ERROR_DATA ERROR illegal chanIctef in numerio constant

SYM_SYMBOL_REDEFINE attemp to define锄already defmed symbol

ERROR_LABEL_UNDEFINE UNDEF【NED SYM匣oL

ERROR_MISSEND miss END statement

ERROR SYSTEM SYSTEM ERROR

ERROR_OPENC51FILE_FAIL 叩∞file+，asm failure

ERROR_IDENTIFIER_UNDEFINE symbol undefmed

表3_4警告信息描述表

警告类型 详细信息

FileNeedEndWam Filo need‘END’to finish

DataBeExtentWam Data have been extended to 16-bit

DataBeTnm8Wam Dam have been truncated to 8一bit

DataBeTrunl6Wam Data have been mmcated to 16-bit

DataBeTrunl 1WarB Damhave been truncated to l 1-bit

核心代码如下：

int CErrorOp：：AddError(int nLine，int err,CString sSource,Cshing sMsg)

{ ，．功能：增加错误
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入口参数：nLine：出错的行数，如果为-1．为编译系统错误。

返回值：返回错误在链表中的position．，

m_bErrO㈣UE；
ErmrData*p一-now ErrorData；

p。Setvahle恤ine皿—ns嘶al，err,sSoutv；e，sMsg)；

p-：>CrcatcErrorMsgO；

g_OutErrMsgToOutBaKp->m sErrMsg)；

AddSorial0；

POSITION poP-pErrorAddHead(p)；

return(int)pos；

)

void CErrorOp：：AddScrialO

{

m_nSerial++；

}

void CErrozOp：：Dolete0

{

pError．RemoveAllO；

)

void CErrorOp：：laitO

{

m nSerialffil；

m bl!rroccu产nj江SE；

DdeteO；

}

处理操作数错误的具体代码如下：

olass ErrorData：public CObject

{
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public：

imm nNum；

int m_nLine；

intm nErrorNum；

CSuing m 3Ms舀，，一些错误的提示信息

Cstring m sErrMsg；／／最终形成的错误信息行

CSh-ing m sSource；

ErrorDataO

{

m nNum=O；

mnLine=O；

m_nErrorNum=O；

)

void Ini《)

{

m_nNum=O；

m_nLine=O；

m nErrorNumffi0；

m_sMsgffi"1；

m_sSotuvF““；

'

(6)HEX文件的操作模块和目标代码生成模块设计

由于一般编译软件产生的用于写入芯片的文件都是HEX格式的文件。本文第2章

已经简单介绍了ⅢⅨ文件格式．HEX文件属于文本文件，可以方便地用记事本查看。

HEX目标代码文件是由一条一条不同的记录联合而成的，每条记录都有各自的记

录起始标志、记录长度、数据装入的地址、记录类型数据值和记录校验和。而记录内

容则根据记录类型的不同而相异甚远．记录本身构成一个实体，用CHexRrecord类来
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表示。记录的格式如下表3-5所示：

表3．5目标代码记录描述表

标志 记录长度 首地址 记录类型 数据值 校验和

10 ∞00 娅 75 8l 6078 0AD29274081l 25C29274 081l 21

10 ∞lo oo 25D8F27805D2 92743Cll 25C'2 9274 3C11 15

10 伽∞ 00 25D8F2 80DEF5 307F647E7DDEFEDFFAD5 F6

03 0030 盟 30F522 86

00 0000 01 FF
一

CHexRrecord类的声明和定义如下：

class CH∞承∞ofd

{

public：

void C撑ateH既Ias限ecofdo；

void hil0；

)：

Cs仃ing m_sHexLine；

cstring m_sData；

UCHARm bParity；

UCHAR m_bByteSize；

UCHARm_bFlag；

cstring m sFlag；

DHValue m_dhStAddr；

CH眈R∞ordO

{

m bParity--0；

mjlBy把siz剐；

m bFlag=0；

}
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在ChexRecord类中定义一个方法CreateHexReeord(DWORD dwStAddr)，它主要是

用来生成一条Hex裆-式的记录。代码如下：

void CHexRecord：：CreateHexRecord(DWORD dwStAddr)

{

UCHAR cc=0,et-'-0；

CShing sByteSizo,sWork,sChock；

m_bByteSize=-m_sData．OetLength0／2；

g_nConvertDecToHex(m_bByteSize,sBytcSize)；

m_dhStAddr．EvalueSelf(dwStAddr)；

m dhStAddr．Makel6BitsO；

m_sHexLine=sByteSize+m dhStAddr．sHex+“00”+m_sData；

for(int i--0；i<m sHexLine．GetLength0／2j++)

{

sWork=m_sHexLine．Mid(2‘i力；

ct----(BYTE)g dwConvertStrToDWORI)(sWork,DATA_I-I)；

c口+{2c七

}

cc=cc％0x100；

cc=(UCHAR)--∞；

ce卜k

sCheck．Format(“％x“，cc)；

while(sCheck．GetLength0<2)

sChecLInser90，tot

m_sHexLine．Insert(0／：')；

m_sHexLine+=sCheck+"、n"；

)

对应目标代码生成模块，在Cseccomp类中定义了方法CreateHexFile0，用来将一

条条记录整合起来形成Hex文件。

int CSeccomp：：CreateHexFile0
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{鹏a能：形成}nⅨ文件．

DWORD dwStA㈣；
int nTotal=0,nNeed=16；

int i=0； ／／定位数组元素

cs埘ng sWork；

int nAtrayS啦LineArray．GetSize0；
while(i<n／u'raySize)

{

if((dwStAddr+nTotal)一--m_LineArray【i】．m_dhAddr．dwD％)

{

if(m_LineArray[i]．m_nDala_Num<--nNeed)

{

m bxRecord．m_sData-t。m LineAn-ay[i]．m sDam；

nTotal+fm_LineArray[i]．m_nDataNum；

nNecd=16-nTotal；

n+：

’
。

else

{

sWork=m_U-eArray[i]．m sData．Lefi(2‘nNeed)；

m hrRecord．m s呐Work；
m hrRccord．CreatvHexRecord(dwStAddr)；

AddHⅨ0；

m hrRccord．Mr0；

dwStAddr+=16；

nNeed=16；

nTotal=0；

sWotkffim_LineArray[i]．m sData．Right(m_LineArray[i]．m_nSizeData-sWork．GetLH唱t蚴；
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m_hrRecord．m_sData+=-sWork；

nTotal=sWork．GetLength0／2；

nNeed=16-nTotal；

H÷：

’

}

else

{

m hrRvcord．CrecteHexRecord(dwS',．Addr)；

AddHex0；

m_hrRecord．Init0；

dwStAddr=m_LineArray[i]．m dhAddr．dwDec；

nTo“d--nNeed=0；

m_hrRecord．m_sData+fm_LineArray【i】．m_sData；

nTotal-p-m LineArray【i】．m nDataNmn；

nNced=16-nTotal；

}+斗：

'

}

m_hrRecord．CreateHexRecord(dwStAddr)；

AddI-lex0；

m hrRecord．CreateHexLastRccord0；

Addaex0；

return O：

(7)LST列表文件的操作模块和产生列表文件模块设计

列表文件是纯文本文件，为用户提供源码与目标码的对照。其格式如下：
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表3_6列表文件描述表

地址 目标代码 行号 源代码

0003 7588D2 1 MOV TCON,#0D2H

⋯

∞18 E582 19 MORE：MOVA，DPL

001A 04 20 NCA

oolB F582 2l MOVDPL，A

001D 50EF 22 JNCLOOP

⋯

对应产生列表文件模块，在类CFileProcess中定义了一个方法CreateListHexFile()。

其功能是生成列表文件。

{，．功能：在c5l文件目录下生成list，h取文件

吖

返回值；成功返回1，否则为O；

g_OutMsgToOutBar(“、f、n creating file’．1st‘．hcx．．．-．)；

CString sListlN龃sC5lPath+”．LSTl”；

int r昨锄s凡．璇1．Open(sListlName,CFile：：modeCreate CFile：：modeWrite)；

j羽户=ret)

{

gJrrorOpAddError(-1,ERROR SYSTEM,”，”op饥Ustl me failure．I)；

g_OtaMsgToOutBar(～证creaang file’．1st+．hex failure”)；

return O；
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m sff抽1．CloseO；

ff(rett=SECCOMP_$UC)

{

g．ErrorOp．AddEn'or(-I,ERROR SYSTEM,“。,"second complier wrong')；

g_OmMsgToOutBar("Xt^n creating file‘．1st‘．hex舢m、I、n飞

return O：

rer=m s伍ist．Open(sLk蚰Name，CFile：：modeCreate I CFile：：modeWrite)；

i卸4=r哟

{

}

g．_ErrorOp．AddError(-I,ERROR_SYSTEM，”，"open file+．Ist failure飞

g_OutMsgToOutSa“’～、n crea矗ng file‘．Ist+．hex failure")；

return O：

嗽=m_sfl-Iex．Open(sHexName，CFile：：modeCreate I CFile：：modeWrite)；

i颦目嘟t)

{

g ErrorOp．AddErrof(-I,ERROR SYSTEM,”，”open file‘．hex failum")；
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g OutMsgToOutB呱‘。恤creating file+．1st+．hex failure飞

retl．1m O：

IIm_s蚴1．Close0；

／／m_sfl-tisCClose0；

m_sfl-IeocClose0；

g_删oOetBar(。create file’．1st+．hex successXr、：n')；

3．4串口通信部分

串行通信作为计算机之间常用的通信方法之一，在工业控制领域得到了广泛的应

用。本文利用W'mdows提供的一系列标准API函数，通过具体的程序实现了将计算

机上编译好的二进制文件采用串行通信方式传给单片机系统执行，主要采用了基于

V～rmdowsAPI的串行通信编程技术及MFC文件操作。利用W'mdowsAPI函数进行串

口通信基本模式是打开串口，配置串口，对串口读写，关闭串口；文件操作与对串口

操作比较相似嘲。事实上，在VC中就是把串口当作一种特殊文件进行操作的[291。

3．4．1串口通信的基本概念

(1)串行通信系统的基本模式

当需要在两台计算机之间，或者在计算机和其他智能设备之间通过串口进行通信

时，这两台计算机或其智能设备就构成了串行通信的基本系统【30】。不管进行通信的双

方是两台计算机还是计算机和调制解调器，串行通信的基本模式总可以抽象为由

DTE(Data Terminal Equipment)和DCE(Data Communication Equiplnent)组成的通信系

统，如图3-5所示：
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图3-5串行通信的基本模式

图中，DTE叫数据终端设备，DCE叫数据通信设备。当两台计算机之间的空间

距离较近时，可以按直接用电缆将两台计算机连接起来。当通信的双方空间距离较远

时，就需要在通信链路上增加功率驱动设备，如调制解调器、数据链路等。这时DTE

为计算机，DCE就是调制解调器或者是数据链路设备【311。这种通讯方式可以用图3-6

来表示。

图3-6带调制解调器的串行通信应用

(2)RS-232及其信号功能说明

连接DTE和DCE的串行电缆提供数据信号和控制信号的链路。数据信号包括数

据发送TD和数据接受RD两条链路，控制信号包括信号的公共地、RTS、CTS、DSR、

DTR以及数据载波检测DCD等。为了规范串行通信接口，电子工业协会推荐了一个

串行通信的工业标准EIARS--232。表3-7给出了RS--232标准D型25针和9针引

脚的定义圈。

表3．7串行接口引脚RS--232标准

25针引脚 9针引脚 信息方向 助记符 说明
l 5 n／a rda 保护地

2 3 t0DCE TD 发送数据
3 2 toDTE RD 接收数据
4 7 toDCE RTS 请求发送

5 8 toDTE CTS 清除发送

6 6 蕾DDTE DSR 数据设备就绪

7 9 信号地
8 1 t0DTE DCD 数据载波检测

20 4 toDCE DTR 数据终端就绪
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表中，TD和RD是通信双方进行数据交互的物理链路。TD是DTE发送数据给

DCE的物理链路，RID是DTE接受DCE数据的物理链路，信号地是整个线路的公共

回路。

(3)典型的串口通信连接

一个完整的DTE--DCE连接如图3-7。

TD =K TD

RD RD

cTs =定 CTS

R：rS RrS

GND GND

图3．7典型的带握手控制的通信连接

DTE的TD连接到DCE的RD，DTE的RD连接到DCE的TD，DIE的CTS

连接到DCE的RTS，DTE的RTS连接到DCE的CTS，DTE的DSR连接到DCE

的DTR，DTE的DTR连接到DCE的-DSR。事实上，用Ⅱ)、RD和公共地三根线

就可以通信了。

3．4。2 Windows提供的串行通信机制

在Windows环境下，程序员不必了解硬件实现的细节，只需知道与串行通信相

关的通行控制，就可以实现计算机之间的串行通信网．

(1)数据韵接受与发送由Windows管理

Windows在其系统数据区为每一个通信端口开辟了数据输入输出缓冲区，也叫数

据队列。当应用程序发送数据时，就将要发送的数据放入输出队列。W'mdows后台发

送中断服务程序会按照应用程序的设置将数据发送到断口。当端口上有数据到来时，

W'mdows后台中断服务程序会将数据接收好，并按到来的先后顺序放入接收队列。应

用程序可以查询接收队列，也可以设置W'mdows，当接收的字节数到达设定值时，就

会调用应用程序及时从输入队列中读取数据[341。
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(2)避免应用程序对CPU的独占

串行通信的数据传输速度相对于计算机来说是比较慢的，如果应用程序简单地用

循环查询方式，就会导致其独占系统运行时间，违反了W'mdows基本编程规则。

W'mdows的编程机制对串行通信程序的编写作出了相应的规定，以解决这个阀题【351。

3．4．3 Windows串行通信API函数

(1)打开串口

在使用串口之前，应先用函数CmatcFfle()将其打开，返回一个标识该串口的句

柄。函数原型如下：

HANDLE CrcateFile(

LPCTSTR lpFileNamet|t pointer to n,q．tne ofthe file

DWORD dwDesiredAccessr ／／access(read-write)mode

DWORD dwShareMode。ll share mode

LPSECURITY ATTRIBUTES lps醐试t’r加灯ibⅦces，

／／pointer to security attributes

DWORDdwCreationDisposition， 11howto create

DWORD dwFlagsAndAttributes·l|file attributes

HANDLE hTemplateFile}|handle to file with atu-ibutes to copy

)；

参数说明如下：

lpFileName指向一字符串，指定了要打开的串口逻辑名，如”COMl”，”COM2”

等，常用的PC机有两个串行口，尽量使用”COM2“，因为’'COMl”响应更多的系统中

断；

dwDesiredAccess指定对串口的访问模式。大部分通信是双向的，而通常设置为：

OENERIC_READ]OENERIC WRn'E，符号”r用于对操作进行组合；

dwSharcMode 该参数指定串口的共享模式，该参数是为文件共享提供的，串

行口不能作为共享设备，只能独占访问，故数值必须置为0，这是文件与通信设备之
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间的主要差别；

lpSecurityAttributcs该参数指向一个SECURITY ATTRIBUTES结构，该结构指

定串口的安全描述，设为NULL．

dwCreationDisposition该参数指定文件创建方式，对于串口只能为

OPEN_EXISTING，表示改串口必须存在，因为CreateFile()只能打开存在的端口，而

不能像创建新文件一样创建物理上不存在的新端口；

dwFlagsAndAttributes该参数制定了文件属性和标志，对于文件来说，具有多种

属性(只读、隐藏、系统)是可能的，但对于串行口，它只能是0(同步传输)或者

FILE FLAG OVERLAPPED(异步传输)；

hTemplateFile该参数对于串口只能设置成NULLs

返回值： 成功时返回创建的句柄；否则返回INVALID_HANDLE_VALUE,

举例：

HANDLE hComm；／／定义句柄变量

hComm=CreatoFile(”COMI”，GENERiC_READ l 6ENEglC_WglTE，0，NULL，

OPEN_EXISTING， lFILE_FLAG_OVERLAPPED，NULL)；

ifotComm=INVALID HANDLE VALUE)

{

⋯⋯⋯⋯⋯⋯／／打开串口的出错处理

}

(2)配置串口(串口的初始化)

串口打开成功后，接下来可以配置串口通信参数如波特率、数据位数、停止位、

校验位等冈。修改这些参数是要和设备控制快DCB(Device Control Block)打交道，

DCB有近30个数据成员，是一个很复杂的数据结构，全部弄清楚它们的含义相当费

时。而对于采用3线方式的串行通信来说，DCB结构中的绝大多数参数可以不予考

虑，因为只要设置好波特率、数据位、停止位、校验位等几个关键参数就行。初始化

工作还包括，包括设置输出／接收缓冲区大小、超时控制等。

设置时用到的函数为：
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BOOLGetCommState(

HANDLE hFile， ／／handle to communications device

LPDCB IpDCB ／I pointer to devi舳l block structure

)．

取出系统当前设备控制快信息，根据通信需要修改DCB的相关数据成员的值；

●函数

BOOL SetConnnState(

HANDLE搔蚀。 l{handleto communicationsdevice

LPDCBIpDCB ／／pohatertodevic,e-e,ontrolblock structure

)；

实现用修改过的DCB重新设置串口，SetCommStateoi函数重新初始化所有硬件

和控制设置，但不清空I／O缓冲区1371；

●函数

BOOLPurgeComm(

HANDLE hFile， ／／handle to communications resoul'Ce

DWORD dwFlags／／action to perform

)．

清空串口指定的输入输出缓冲区的内容；

●函数

BOOL SetupComm(

HANDLE hFile， ／／handle to communications device

DWORD dwimQueue, ／／size ofinput buffer

DWORD dwOutQueue／／size ofoutlmt buffer

)；

设置输入缓冲区和输入缓冲区的大小；

●函数

BOOL SetCommTlmeoms(

HANDLE hFile， ／／handle to conundevice
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LPCOMMTIMEOUTS lpCommTimeouts／／pointer to commtimcsout structure

)；

设置读写操作超时，如果不设置该参数，通信端口将使用由驱动程序提供的缺省

值或以前通信程序设置的值，一个不合适的超时设置可能造成读、写操作过于频繁或

永不结束嗍。设置如下：

CON眦TD加BSoUT

typedefsmut_COMMTIMEOUTS{

DWORD ReadIutervalT'tmeout；

DWORD R％iTomlThneoutMultiplicr；

DWORD ReadTotalT'tmeoutConstan：t；

DWORD WfiteTotalTm"outMulfiplier；,

DWORD WriteTotalT'uneoutConstant；

}COMMTIlVlEOUTS,。LPCOMMTIMEOUTS；

若读操作总超时乘数ReadTotalTtmcoutMulfiplier和读操作总超时常数

ReadTomlTtmeoutConstant都为0，表明读操作与总超时无关；如果读操作间隔超时

ReadIntervalT'mleout和读操作总超时乘数设为MAXWORD，而读操作总超时常数的

值小于MAXWORD且大于0，则调用ReadFile0函数时，如果输入缓冲区有数据则

立即返回，否则等待只有收到数据后才返回，如果在ReadTotaiT'maeoutConstant参数

指定的时间内还没有收到数据，则觥ncO函数超时返回。在多任务程序设计中通
常将ReadIntervalTuneout设置成MAXWORD，而将ReadTotalTimeoutMultiplier和

ReadTotalTtmeoutConstant设置为0，这样读操作可以立即返回。

●函数

BOOL G科C咖啊meom《
HANDLE hFile。 f}handle to caDmm device

LPCOMMTIMEOUTS ipCommThneouts／／pointer to c锄m time-outs stmcture

)；

获得当前超时设置；

通过下面的程序来说明串行通信参数的设置方法。

HANDLE hCom；

撕
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DWORD dwErrof：,

DC-'B dcb；

COMMTIMESOUT timesout；

hCom=CreateFile(1COM2”，，『串口名

OENSRIC_READ l CENERtC WRrlX，，，允许读和写

0，脾Ⅱ占方式

NIⅡ1，。

OPEN EXISTING，删打开而非创建

FILE FLAG OVERLAPPED，，僵叠方式

MⅡJ r)；

if(hComfINVALID_HANDLE_VALUE)

{

DwErrot=GetLastError0；

⋯⋯⋯⋯∥处理错误

)

SetupComm(hCom。2048，2048)／／输入输出缓冲区的大小均为2048字节

OetCommTimesOut(hCom，&timesout)∥获得当前超时设置

CommTtmeOuts．ReadIntd'vMTtmeout--0xFFFFFFFF；

CommTlmeOuts．ReadTotalTtmeoutMllltiplier=O：CommTtmeOuts．ReadTotalTlm咖t=o：
CommTtmeOuts．WriteTotalTtmeoutMulfiplier=O：

CommTtmeOuts．WriteTotalT'tmeoutConstant=5000；

SetCommT'mmeouts(m_hIDC．omDev，&CommTimeOuts)；／／设置超时

GetCommState(hCom,＆dcb)；

dcb．BaudRatc=9600；，，设置波特率9500

dcb．ByteSize=s，／g位数据位

dcb．Parity=NOPARITY；／／无奇偶校验

47



第三章详细设计

dcb．StopBits=ONESTOPBIT∥l为停止位

dcb．iBinary=TRUE；，，二进制传输

s曲c咖跳岫∞com， &dcb)；，，申口参数配置

(3)读串口状态

●函数

BOOLClem-CommError(

HANDLE hFile， ／／handle to conⅡnunications device

LPDWORDIpErrors,||pointertovariableiote豳eel'i-orcodes

LPCOMSTATIpStat／／pointertobufferforcommunications status

)，

用来获得串口状态，LPCOMSTAT结构中的cheQue和cbOutQue分别用来记录

串口的输入和输出缓冲区中的字节数，在查询方式读取串口中经常用到这个函数【3刃。

(4)读写串口

串口打开后可以对串口进行读写操作

●读串行口的函数原型：

BOOLReadFilc(

HANDLE hFHe， ／／handle offile to read

LPVOID lpBuffer·b pointerlo bufferthatte豳妫data

DWORDDNⅧiberomytI潮’oIkad， ／／numberofbyt％toread

LPDWORD lpNumberOfl3ytesRald,／／pointer to number ofbyms read

LPOVERLAFPED lp‘)’嘲妇pped ／／pointer to s劬Jctll他for data

)；

参数说明如下：

hFile 该参数是由CrcateFflc(1返回的柄；

勰
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IPBuffer 该参数是读取的数据缓冲区指针；

nNumberOfBytesToRead该参数是要读取的字节数；

lpNmnberOfBytesRead 该参数为指针，指向代表实际读取的字节数的变量：

LpOverlapped 该参数是指向一个可重叠I／O(异步通信)的数据结指针构。如

果设为NULL，则ReadFile()7-作在同步；如果指向一个重叠结

构，则工作在异步方式；

● 写串行口的函数原型如下：

BOOL WriteFile(

HANDLE hFil*， ／／handle to file tO write tO

LPCVOID lpBuffor· fl pointer to data k)w向e to file

DWORD nNumberOfBytesToWrite， ／／number ofby．to write

LPDWORD lpNumberOfBytesWritten， ／／pointe*tO number ofbyms written

LPOVERLAPPED 1p()v盯lapp。d ／／pointer to structure for overlappod I／O

)；

参数说明可参考ReadFile()中的参数说明。

(S)关闭串口

串行口是非共享资源，所以打开串口后，一定要关闭串口。关闭串口函数较简单。

函数原型为：BOOL CloseHandle(HANDLE hObject)；其中hObject参数为File()返回的

端口句柄。返回值非0，则调用成功。

3．4A串口通信的设计实现

本文使用vc++6．0来实现计算机和单片机之间的通信。先从PC机上读取已被

编译过的目标代码文件(．HEX格式)进行数据处理，然后通过串口和单片机进行通

信。实现串行通信的方法有三种。方法一：使用VC．卜+提供的串行通信控件MSComm,

方法二：在单线程中实现自定义的串口通信类；方法三：多线程下实现串行通信[401。

本设计中采用第二种方法来实现对串行通信的编程，因为利用W'mdowsAPI提供的通

信函数可以编写出可移植性更强的串行通信程序。在VC．H 6．0建立姗C
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Appgrlz-ard(oxe)项目oomln，在生成类CCommView类编辑代码，主要有：

●读取HEX文件一条记录，将该记录转化成记录类(CRccord类)；

·读取二进制文件并将文本数据类型转化成传输所要求的字节类型；

●通过同步方式、采用查询方式读串口、依据传输协议(图4．3．1)与串行

口进行数据传输；

●打开文件对话框显示，传输数据的无模式对话框显示，DCB块设置对话

框显示等；

程序基本轮廓如下图3-8：

图3-8程序轮屏围

注释：

①从HEX文件中读取一行记录，将该记录转换成记录(CRecord)类对象；

②对串口的一些操作，包括打开串口，配置串口、关闭串口；

③按照传输协议(图4．3．1)实现应用程序和串口的通信；

④串口和单片机之间通信。

(1)读取并处理文件记录

程序通过以下步骤读取并处理文件中的记录：

● 使用CFReDialog类生成打开文件对话框；

● 声明CStdioFRe文件类对象，对选中的文件进行操作，当程序结束时，应

调用CStdioFile：：Close()关闭文件；

● 使用CStdioFile：：ReadSaing(CStdng&rString)读取HEX文件一条记录(即

一行)，将其放入rStrinlng中，再执行则读取下一条记录；当该函数返回值为FALSE，
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则文件结束；

● CStdioFile：：Seek(LONG lOft,UINT nFrom)进行文件指针定位，参数lOft

应设置成一条记录长度rString．GetLength()_幢，可以灵活地读取文件中的任何记录；

● 对rS砸ng处理，提取HEX记录的相关信息，放入类CRecord的对象巾。

(2)程序通过串口和单片机通信

本文利用W'mdows串行通信API函数，按通信协议采用同步、查询式读串口方

式与单片机进行通信【4¨．查询式读串口方式利用函数ClearCommError0读取串口状

态，向串口中写数据同样使用该函数读取串口状态，通过comstat．cblnQue和

comstat．cbOutQue(comstat为COMSTAT结构)的值决定是否读写串口。程序的流程图

如下所示：

图3-9程序流程图

(3)通信过程的核心代码
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while(nRecordsT铡<m_nTotalRecords)
{if(1IsCommWriteBuffEmpty0)／／unfil outbuffer is empty，usually it is empty

return FALSE；

bResult=WriteFile(m hComm·&bDa(aCommond，1，&dwWritten，NULL)；

if(!@Result＆&dwWritten))

{MessageBox("Write DataCommondD failurel')；

return FALSE；

)

nReTmsT'删；
whileO)

{TrasOneRec,ordO；

nRecordsTrssed++；

C’nmc fim砌nne：：GetChirrentTtmeO；
int nStartSec,onds--time．GetSecond0；

while印meou伍汹伽幅∞∞dsF=2)

{／／i卖取串口缓冲区状态

bResult--ClearCommError(m_hComm,&dwError,&xomstat)；

if(!bResult)

{MessageBox("Failure CleatCommError。)；

return FALSE；

}

if(commt．cblnQue>∞

{bResult=ReadFile(m hComm，&bWaitCommondl，l，&dwRead，NULL)；

if(1bResul0，／只有当串口缓冲区里存在数，即单片机响应程序A才执行

{MessageBox("read commondAorRintheprocessoftmsdata”)；

return FALSE；

}

i郧w醐c哪m∞dl=d^。"bWaitCommondl一'R9

咒
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)

{break；

}

}

bWailCommond!--'L'；

}

临时改变们雌酊伽皿ondl的值，因为存在这样的情况l当第一次bWaitCommondl取得A

后，尽管单片机不再发A其值依然为A，程序会误认为单片机的响应，在####处继续

执行(而事实上，单片机有可能并投有响应)；改变后####处就会跳过；．，

bResult=-PtngeComm(m hComm，PUROE_RXCLEAR)；

域!bResult)

{MessageBox(”Failure PurgeComm")；

re舡ra FALSE；

)

if(bWaitCommondI一'A|琳黼啭§蝴张||

{break；

}

els喀

{ nReTrasTnnes++；

nRecordsTrased-；

re_file．Seek“，m fs岫ng．G砸月lgⅡl◇卜2)，CFile：：cutt衄t)；

if(nReTras'Vmaes<5)

MessageBox("重新发送数据l气

else

{MessageBox(”通信错误I将退出程序l嗡

K咖FALSE；}

)
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实现界面如下所示：

3．5用户登录模块

图3．10串口通信的实现界面

用户通过本模块登录到系统，登录后本系统根据用户角色权限设置其可使用的功

能及进入该系统。用户可在此模块中输入用户名和密码，点击登录按钮进入登录系统，

倘若为合法用户名和密码，则成功登录系统。如下图所示：

围3-11登录界面

其中用户分为‘‰er’’和‘'administer"，其管理权限也分为用户权限和管理员权限。

管理员登录后的界面要比普通用户登录后的界面多一个‘佣户密码管理”的菜单，可以

生成、获得用户密码，也可以登录普通用户和更改管理员密码，如下图3—12所示；
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图3．12管理员登录后的界面

若用户登录名位非法用户或者用户密码错误，则系统提示“第1次输入密码错误，

最大输入次数为3次”，用户可选择点”确定”重新登录，如下图3．13所示：

图3-13错误提示

若用户登录时点击“自动登录”，系统将自动记录下用户本次登录的帐户及密码，

在下次登录自动登录。

用户设定的密码和管理员设定的密码都存放在exp．sys文件中，登录时只需判定

用户输入的密码和exp．sys文件中存储的密码是否一致。此时要注意，由于密码文件

和24个实验演示的程序代码都存放在exp．sys文件中，因此需要检查从exp．sys文件

中读到的内容是否为密码区域的内容。因为密码文件以两个‘‘F”开头，因此采用算法

来判定头两个字符是否为‘F’即可。

3．6实验演示模块

将24个单片机实验的代码放在文件exp．sys中，每个实验代码分配2K的存储空

间，因此总共需要48K的存储空间。在下拉菜单“硬件演示实验下载”中直接点击所选

的实验，就可以轻松的地将实验程序代码直接下载到单片机上。如下图3．14所示：
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3．7帮助文件模块

图3．1424个硬件实验演示

帮助文件主要包含三个方面，使用指南、操作手册和版本说明。

其中“操作手册”功能是系统通过调用“操作手册．chm'’文件来实现的。CI-IM是

晰mdows下的标准帮助文件格式，也是网上比较流行的电子书格式．可以先做一

个．html格式的文件，然后通过免费制作工具Microsoft HTML Help Workshop可以十

分方便地把HTML格式编译成CHM文件嗍。调用“操作手册．cbm'’文件的代码如下：

void CMainFrame：：OnHelp20

{SheUExecute(this->m_hWnd,”openH,u操作手册．clml",HULL,NULL，SW_SHOW)；)

使用方法十分简单，如下图3．15所示，在“帮助”下拉菜单中点“操作手册”。

图3一15帮助文件

56
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弹出界面如图3．16所示：

图．3-16操作手册界面

操作手册中包含了24个硬件实验，查看和使用都非常简便快捷。例如，想查看

电子音响实验的具体内容，则点击其中的“实验十二电子音响实验”，即弹出其实验

内容和具体说明，如图3．17所示：

图3-17硬件实验十二的实验内容和说明
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该实验的源程序也可以在“操作手册”中显示，晃面如图3．18所示：

图3．18电子音响实验的源程序

由此可以看出，该操作手册详细介绍了与单片机实验相关的一些基础知识和实验

内容。此外，该手册的附录一是MCS_51指令详解，附录二是YXSl一II单片机实验

教学系统元件装配图。图3．19给出了附录一的显示内容：

闰3·19操作手册附录一的显示内容
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单片机因其具有成本低，体积小，功能强等优点，应用非常广泛，从航空航天、

工业控制、通信工程到家用电器，无所不在。为了普及单片机技术的应用，各高等院

校、专科学校甚至职业中专都相继开设了‘单片机原理》课程，这是一门实践性很强

的课程，学好的关键在于动手，只有亲自动手编程，做好实验才能真正提高水平．然

而，本课程的实验教学比较混乱，实验内容也有些老化，一方面由于单片机技术的发

展，有些内容已经过时而现在仍被作为教学内容，另一方面很多新的、非常适用的技

术却被排斥在教学内容之外，也没有统一的实验教学仪器，因此，各个学校自行其事，

特别是条件较差的学校甚至根本不开实验课，有些学校让学生在面板上插线进行实

验，不仅浪费了大量的时间，损坏了很多元件，而且严重影响了教学效果。

为了解决上述问题，在导师的指导下研制了YX51单片机实验教学系统，给它定

名为t'Y'XSl II单片机实验教学系统”。该系统的特点是立足于单片机技术的学习和实

验教学，使初学者学习单片机更方便、容易。

其中的实验演示模块面向单片机技术的开发，共集成了24个精选的单片机硬件

实验。其中，每个实验讨论一个专题。首先，讲清实验目的和实验原理，然后，突出

编程和使用。全部实验大致可分为三类，第一类实验是为了满足教学要求的基础实验；

第二类实验为单片机开发中非常有实用价值的技术实验；第三类实验是单片机技术领

域新发展的技术实验。第二、三类实验旨在提高学生的单片机技术水平和开发能力。

通过本系统也可以进行各种软件实验。本实验教学系统，软、硬件完成透明，学生可

以在其上进行很多综合型、设计型实验，有利于培养学生的创新能力。开发者花了很

多时闯，查阅了大量的资料，为实验者提供了一套非常珍贵的、有保存价值的资料。

本系统既可作为各高等院校单片机原理课程实验教学仪器的配套使用软件，也可以为

自学单片机技术的各类人员提供最有效的帮助。无论是在校学生，还是工程技术人员

以及单片机爱好者只要能踏踏实实地将本系统的所有实验作一遍，并掌握每个实验所

讨论的技术，定能胜任单片机技术开发的各种工作。

该系统采用特殊的技术，在MCS．51单片机上实现了代码直接下载的功能，在计

算机上调试好的程序代码既可以通过编程器写入单片机或EPROM中，也可以直接通

过计算机的串口直接下载到应用系统中。系统运行时，程序可存放在单片机内部，也
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可存放在单片机外部的EPROM或Flash存储器中，非常方便灵活。

其安装和使用方法非常简单，本软件是绿色软件，无需安装，无任何插件。只需

要将-YX51-n_@色版”文件夹复制到你所使用的电脑上，然后双击文件夹中的可执

行文件“YX5l麒e抖，(如图4_l所示)就能轻松使用该软件。

图4．1安装文件

该系统与硬件实验仪(如图4-2所示)相连时只需要用一根串口线，就能将在计

算机上编译好的程序或所选的24个实验的程序通过串口直接下载到实验仪，完全省

去了以往要使用编程器的繁琐步骤。

图4-2(a)
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图4-2(b)
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5．1总结

通过两年的努力，终于实现了MCS．51汇编语言程序的IDE。它能支持MCS．51

单片机的所有汇编指令及其寻址方式，支持所有的汇编伪指令，能正确产生HEX文

件和LST文件。同时它能报告汇编过程中发现的各种错误，包括词法、语法、语义

等的错误，并显示出错行的行号和错误类型等以便用户改正．

该系统将编辑、编译源程序和程序下载、帮助信息(源程序、指令表等)都集成

在统一的开发环境中，功能齐全，界面友好，而且还提供了24个硬件综合性和设计

性实验演示。此外，该系统实现了代码直接下载的功能，在计算机上调试好的程序可

以脱离编程器，直接通过计算机的串口下载到单片机实验设备上，实验方便灵活。

其主要模块的设计主要有以下几个部分；文件操作设计；编辑器的设计；编译器

的设计；参数设置设计；用户登录模块设计；帮助文件模块设计；代码下载功能的设

计。其中文件操作实现对文件的读、写、打印，关闭和保存等功能。编辑器实现对源

文件的编辑，如查找、剪切、复制等功能。帮助文件显示单片机相关概念、指令附录、

指导手册和每个实验的具体信息等。编译器可实现对MCS．51汇编语言的编译功能，

其主要目标是将单片机汇编语言源程序文件翻译成写入单片机的Intel HEX文件和为

用户提供源码与目标码对照的列表(1ist)文件。整个编译过程按照词法分析、语法

分析、语义分析、目标代码生成等几个阶段进行，通过两遍扫描实现对MCS一51汇编

语言的翻译，并生成写入单片机的目标文件、为用户提供源码与目标码对照的列表文

件的信息以及编译过程中出现的错误反馈信息。代码下载功能实现将生成的目标代码

(Intel Hex格式)通过串口直接下载到单片杌的功能，从而省去了以往必须要使用编

程器才能下载的烦琐步骤及相关实验设备。

该系统的安装和使用方法非常简单，无任何插件，不需修改注册表，是一个绿色

软件．使用时只需要将"YX51．Ⅱ-绿色版”文件夹复制到所使用的电脑上，然后双击文

件夹中的可执行文fl：,,vxsl．exe"(如图4-1所示)，就能轻松使用该软件。
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5．2展望

软件开发并不一定难，难就难在如何开发出有用的软件。软件的设计出发点可以

概括为3W(Who，wh鸸Why)。即为谁设计、要解决哪些用户的问题、为什么要解决

这些用户的问题。对企业而言，设计是为了生存。设计之源在于用户。满足用户需求，

便于用户使用，同时又使得制作工艺尽可能简单，这就是设计之本。

集成开发环境的研制是个系统工程，需要多方面的知识。如软件工程、算法、数

据结构、面向对象程序设计、W'mdowsAPI、数据库、人工智能、编译原理、单片机

原理等等，独立完成这样复杂的一个系统设计是有难度的，也不可能做到尽善尽美，

该系统仍需继续完善。例如源代码自动纠错及函数索引功能等。此外，有一部分冗余

代码留存其中，需要不断去发现、修改。最后，IDE本身仍在不断改进和发展，同样，

调试手段也是在发展，都需要逐步引入]DE的设计之中。

嵌入式软件IDE是一个比较专业的系统，需要将开发人员的开发经验集成到其

中，不断完善，才能成为一个成熟可靠方便的开发环境。该系统显然还有一定差距。

笔者希望能够在不断修改之中将它渐渐完善起来，至少能够成为一个具有参考价值的

嵌入式IDE的例子。
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作者： 闫娟

学位授予单位： 河南师范大学

  
相似文献(10条)

1.学位论文 沈显庆 单片机系统仿真—生成用户硬件电路和汇编语言程序的故障诊断 2004
    该文针对大中专院校开设的《单片机原理与接口技术》课程实验教学环节中,单片机硬件仿真器容易损坏及维护问题,研制开发了单片机系统仿真软件

.它将完全取代单片机硬件仿真器和单片机汇编语言仿真软件,取而代之的是以PC机为平台,基于VB的可视化界面、事件驱动原理,在VB的环境下,实现对单片

机系统软件的模拟和硬件电路的仿真.该课题包括两部分,第一部分是通过人机对话的形式输入用户对硬件电路的要求,自动生成所需硬件电路;第二部分是

根据硬件和用户所编写的汇编语言程序,仿真系统(硬件和汇编语言程序)的运行过程.该文重点介绍第一部分即采用专家系统配置单片机系统硬件电路.该文

首先叙述了离散事件系统的仿真原理,详细论述了离散事件系统的仿真策略,为单片机系统仿真提供理论基础.其后,该文重点阐述了该课题所采用的基于面

向对象技术专家系统的基本理论以及知识的获取、知识库的建立及推理策略.并在此基础上建立了基于故障诊断专家系统,实现对用户编写的汇编语言程序

的故障诊断.最后,论述了整个系统的程序设计思想和实现方法,编写了实现课题要求的软件及调试方法.并对单片机系统响应外部事件(中断)提出了设想.

2.期刊论文 庞(山严)英.曹海建.PANG Yan-ying.CAO Hai-jian 单片机汇编语言程序开发平台的设计 -青岛大学学报

（工程技术版）2005,20(3)
    为了提高单片机汇编语言程序的编程效率,缩短开发周期,从平台模式的观点出发,阐述了单片机汇编语言程序开发平台的构成要素、功能和特点以及设

计思路,并给出数学运算平台的基本程序框图.已经设计开发的<PIC单片机数学运算程序平台>,经实际试用证明,该平台方便了程序开发者编写运算程序.

3.期刊论文 张云鹤.刘玲.ZHANG Yun-he.LIU Ling 基于Visual C++6.0的反汇编语言程序的设计与研究 -仪器仪表用

户2006,13(1)
    本文介绍了一种基于Visual C++6.0的反汇编语言程序的方法,以Motorola M68HC11系列单片机为例,介绍了反汇编语言的设计原理,并且介绍了设计步

骤和方法.

4.学位论文 刘文秀 单片机系统仿真—对用户的软、硬件系统运行过程仿真 2004
    单片机系统仿真软件是面向各大中专院校的师生而研制开发的.它完全依靠软件手段来开发单片机的应用软件,无需任何单片机硬件设备.该仿真软件能

在通用计算机上实现对单片机的硬件模拟、指令模拟和运行状态的模拟,集编程、修改、运行等功能于一体.单片机系统仿真软件对大专院校的单片机教学

起到很重要的辅助作用.使用单片机系统仿真软件不仅可以充分利用现有丰富的通用机资源提高实验效率,而且,只需对软件开发系统的部分程序稍作修改

,便可升级为新的单片机软件开发系统以满足教学和工程设计的要求.该课题包括两部分:第一部分是利用人工智能专家系统知识,自动生成用户所需的硬件

电路;第二部分是根据硬件和用户所编写的汇编语言程序,仿真系统(硬件和汇编语言程序)的运行过程,实现对固定电路的仿真.该文重点介绍第二部分即对

单片机应用系统硬、软件两部分的仿真.该论文首先从离散事件系统仿真原理出发,通过四种仿真策略的比较,确定采用进程交互法实现仿真钟的管理.并以

此确定整个程序的时间管理.然后,该文介绍了单片机系统仿真软件的功能.它是以Windows为操作平台,利用VB6.0的可视化界面、事件驱动原理、各种控件

及数据库编程知识,开发的仿真软件.经过编程及调试,基本上实现了主要的单片机实验的仿真.其中包括数据存储器、程序存储器、键盘的输入、数码管的

输出、数/模转换器、模/数转换器、并行口、串行口等等的仿真.最后,在软件工程的指导下,介绍了软件的结构和设计过程;论述了整个系统的程序设计思

想和实现方法,编写了实现课题要求的软件及调试方法.

5.期刊论文 徐爱钧.彭秀华 单片机高级语言C51与汇编语言ASM51的通用接口 -微计算机应用2000,21(1)
    在单片机应用系统中采用高级语言编程时注意与汇编语言程序正确接口,可极大地提高编程效率.本文讨论高级语言C51编译器对目标程序的段管理,与

汇编语言程序接口时的参数传递方法,给出了通用接口程序设计实例.

6.学位论文 刘明 单片机智能控制医用设备的研究 2006
    随着生活水平的提高,人们对医疗灭菌消毒更加关注了.而中小诊所的消毒灭菌设备简陋,自动化程度低,消毒质量难以控制.已经不能很好的满足实际需

要了。      单片机进入中国20余年以来以其体积小、功能强、扩展灵活、使用方便等特点，逐渐应用到各行业的工程实际当中。目前出现的一款较新的

PIC单片机,以其内部集成模块多,易于开发,抗干扰能力强等特点,逐渐在中小型控制系统中得到了广泛的应用。模糊控制是一种新型的智能控制方法。其最

突出的优点是无需建立控制对象的数学模型，尤其适用于非线性、时变、滞后系统的控制。基于以上考虑,以及对各种灭菌方法的综合比较，参考国内外的

发展动态。      本文将重点研究了基于PIC16F877单片机模糊控制的温度压力蒸汽灭菌器系统。      本论文主要工作和研究内容如下:      通过比较

确定以PIC16F877单片机为核心的、以模糊控制为控制策略的蒸汽灭菌系统；      对温度压力的测控电路进行了设计；      在MPLAB开发环境下完成了

整个控制系统的程序编制；      利用MATLAB对模糊控制系统进行仿真,结合仿真结果优化参数, 使得模糊控制器具有动态响应快，超调量小，稳定性好的

特点;然后在虚拟试验室(PROTEUS)中搭建整个系统的硬件电路,将预先编制好的汇编语言程序写入(虚拟)单片机,对设计系统的软硬件进行整体仿真，并给

出了仿真结果图及相应的分析。

7.学位论文 漆念华 基于单片机的对讲系统的研究开发 2004
    随着社会经济的发展，科学的进步，人们对居住空间提出了新的要求，既环境的安全性。应这种需求，市场上各种住宅楼宇安全设备应运而生，其中

最广泛采用的，也最被广大用户所接受的设备即楼宇对讲系统。  　　在本文中，以楼宇对讲系统为研究对象，设计了一种新型的简线制对讲系统。该系

统技术解决方案可推广应用于工业、医疗等领域的呼叫对讲系统中。  　　此系统以单片机为核心，通过采用专用解码器及合理主机分机电路设计，实现

了楼宇对讲系统功能2线通讯完成，同时，较以前多线制与5总线制系统实现了主机、分机电路简化、成本降低、可靠性提高。主要的研究成果可归纳为以

下几点：1)对本文的楼宇对讲系统主机与分机通讯，采用了一种新的运行方式：数据线与语音线合用，主机通过与专用解码器通讯实现分机选通控制，然

后通过主机检测电路对分机状态检测，实现通话、开锁控制。设计出了新的相关电路，以满足这种运行要求。2)采用专用解码器实现楼层分线功能，同时

通过单片机对VD5026数据传送进行仿真，实现与VD5027进行串行通讯。从而简化了电路，提高了通讯可靠性。3)编写了系统主控单片机、显示控制单片机

的汇编语言程序，及定义了相关通讯协议。

8.期刊论文 高晓红.GAO Xiao-hong I2C总线在单片机串行扩展中的应用 -吉首大学学报（自然科学版）2008,29(1)
    介绍I2C总线的结构、工作原理、数据传输方式和优点,对于不带PC总线接口的单片机.利用其常规的I/O口来模拟I2C总线接口,消除了串行扩展的局限

性,并设计了数字温度传感器DS1624与不带I2C总线接口的单片机AT89C52的硬件系统,给出了软件实现的流程图及汇编语言程序.

9.期刊论文 何桥 单片机键盘"一键多用"的实现 -电子与电脑2007(4)
    本文介绍了在单片机的键盘上实现"一键多用"的方法和技巧.并给出了程序流程图和单片机的汇编语言程序.

10.期刊论文 熊益铭.Xiong Yiming C语言在单片机串口通信中的应用 -电子科技2005(8)
    介绍了单片机串行通讯基本知识,及如何利用MAX32 32扩展单片机配置接口.在此基础上,突破汇编语言程序的可读性和可移植性差的缺陷,用C语言编写

了一套接口程序,可根据需要稍加改动,就可以适应各种实际的应用.
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