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摘要

摘要

税控收款机是一种能够记录有关税务数据、开具和打印发票以及其它税收报表的收款

机，是国家金税工程带动的新兴产业。但是，目前市场上的主流税控机多采用8位或16

位单片机，并且不带有操作系统，功能简单，操作不便。针对此现状，我们设计和开发了

一种基于32位ARM7处理器并且带有弘CIjnux操作系统的嵌入式税控收款机，以满足目

前市场的需要。本文详细介绍了这种嵌入式收款机的软件部分的设计与实现。

文章首先描述了目前市场上流行的税控收款机的类型和技术水平，结合本次设计的地

税版的税控收款机分析了系统的功能需求，并设计了系统软件和应用软件的总体方案。

接着，全文根据总体的设计方案逐步展开，分别介绍了系统软件和应用软件的具体

设计和实现。系统软件设计充分考虑了嵌入式硬件资源平台和系统的功能需求，采用了开

源软件MiniGUI和SQLite作为本次的开发工具，文中介绍了两种软件的体系结构、详细

移植过程以及界面和数据库的详细设计方案。应用软件部分采用了模块化和层次化的设计

方法，根据软件工程的模型，重点从软件的模块划分及各部分的功能、税控流程的具体实

现以及应用程序的移植过程这三个方面进行详细描述。这种模块化和分层结构的设计方式

使各层次和各功能模块之间相对独立，有利于系统的维护与改进，并使其具有良好的可扩

展性。

然后，本文对Ljnux和Windows下的调试方法分别做了介绍，并总结了在调试过程中

出现的问题及解决方法。

最后，对本文的工作做了一个总结，并对后续的开发工作指出了方向，对税控收款机

的研发做了相关展望。

关键词：嵌入式系统，税控收款机，∥Cnnux，软件设计，MiniGUI，SQLite，模块化



Abstrad

Abstract

FiScaJ c勰h他gister is the c勰h re西ster which is u∞d for陀cordiIlg tax data，mal【ing out and pfinting

invoicc锄d otl埘rep叫fo肋s 0f协x Teve肌e．1t TepTe∞nts a novel indus试al bI柚ch promoted by the Nati蚰al

Gold 1k Project．While the MCUs of fiscal c雏h register aVailable on“砌ay’s marl【et are mainly 8 0r 1铀it
柚d don’t pos∞ss operating system，、油ich re跚ltS in the p∞r f妇ction柚d inconvenient m蛆ipulation，etc．

Against the statIIs quo，we desi印and devel叩柚embedded fiscal cash m昏咖r which is ba跎d 0n 32．bit ARM

a)U粕d∥CL血ux opemtion system to meet the needs of cllmnt market．The papcr iIl的duces the desi伊柚d

fealization of embedded fiScaLl cash聆gistef s0脚are in detail．

Firstly，the pap盱descfibes the types and tcchnical leVels of the fiscaI cash register which is popular in

modem market．After that，conlbined、)I，ith the goVemment vc娼ion，thc fu舭tional requirement is anal)，zed and

integrati仰design of the system SofhⅣare蛐d application∞f两a咒is raj∞d．

Second坝the paper啪folds g阳dually according t0 the oVefan pr01ject plan，induding the design and

impkment of也e system∞脚am and application So脚a北．The∞heme of the system∞f细‘a陀takes fun

account 0f the hardwa砖pla响m蛆d the functional requh眦nts of the whole systeln，in which open-sou础
softwa他MiniGUl柚d SOUte a心adopted舔the cIevelopm朗t t00ls．1n this pan，the soft、舢architectu北，
胁spl蛆t pmce醛姐d the inte血ce姐d databa∞desi萨a陀d咖ssed iIl detail．Application∞f细a陀is panly

ba∞d on the modul缸强d hie豫rchical design method．According to the model of S0f细’are en西nee血g，the

paper describes the appli∞tiOn∞ftwarc in th眦aspects，that is，∞f细a他modules觚d co玎esponding

fIl埘ctions，the托alization of the ta【x control proces∞s柚d the咖splant of lhe applications．The modul盯and

hicrarchical sInlcture h勰900d indep蜘dency and easy—portiIlg∞pability and bTimant extended弘赶洒a秘∞．
T谊dly，龇debu鹊吨眦thods岫der un呱锄d蹦ndows眦in仃Ddu∞d rcSpectiVely．IIl additi彻，龇

anicle蛐mmarizes the problems in debu韶iIlg柚d∞lutio鹏．

Fillally，a brief summ盯ize is described蛆d the following聆∞arch wofk is dis‘：lls辩d．

Keywords：Embedded syste潞，FiScal cash re百ster，∥C陆憾，So细are desi印，MiniGuI，SQ‰，
Modul缸
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第1章绪论

1．1课题的研究背景

第1章 绪论

我国是个发展中国家，社会主义市场经济和社会主义法制正处在不断建立和完善阶段，公民的依

法纳税意识还有待提高。近年来，随着我国市场经济的快速发展和科学技术水平的不断提高，商业、服

务业、娱乐业等许多行业开始普遍使用计算机软件和收款机等技术手段，加强财务管理和监督，大大提

高了企业现代化管理水平，同时也为我国推行使用税控收款机创造了必要的条件。为进一步加强税收征

管和财务监督，保障国家财政收入，维护止常的社会经济秩序，提高纳税人财务管理水平，国家各有关

部门广泛推行使用税控收款机及相关的一系列税控管理软件⋯。

税控收款机是综合了税务机关的管理和纳税户的使用两方面的需求而开发出来的产品。因此，它

一方面具有使用场所所需的各项功能，便于用户经营、使用和业务管理，同时义能满足税务机关对经营

用户的监控、开票和税收征管方面的要求。作为一种监控手段，税控收款机可以实时监控纳税人的经营

状况，为政府提供真实可靠的核税资料，从而制定公平合理的税收政策心1。

早在2003年，由国家税务总局和信息产业部联合起草的《税控收款机国家标准》获得审批，2005

年，税控收款机市场己全面启动，据国家商业局不完全统计，全国零售业为三千万，餐饮娱乐、服务行

业企业更是数量众多旧1。为了更好的控制税收，减少偷税漏税，国家必然会采取强制措施推广税控收款

机的使用，因此，税控市场是非常巨大的。按照一台税控收款机的单价为2000元计算，税控收款机的

市场将可以达到600亿元以上，市场对税控设备的需求量呈现出爆炸式的增长。如果再加上与之配套的

相关的软硬件、设备、服务、培训等，在3年一5年内，税控机领域将会形成一个至少2000亿元人民币

规模的市场‘制。

1．2相关技术研究现状

1．2．1税控收款机的类型

一、按行业分

目前我国各省市自治区税务机关分成国税与地税两个系统，餐饮、娱乐、服务业属于“地税”系统管

辖，而零售、批发业属于“国税”系统∞1。税控收款机行业内常说的“国税”收款机和“地税”收款机

实际上就是指零售业使用的税控收款机和服务业使用的税控收款机。由于不同行业有不同的经营和管理

方式，因此，对税控收款机也有不同的功能需求。

二、按档次分

我国目前公布的税控收款机标准中包含了两种产品——税控收款机(GBl8240．1)和税控器

(GBl8240．3)。其实，即使同样是符合GBl8240．1国家标准的税控收款机也还是有不同档次、不同用途之

分的。在这里先对税控收款机做一个简单的归类。

1．高端税控收款机(金融税控收款机)

一般是指具有PC硬件平台或至少32位处理器，配置“重频度”打印机单元，具有丰富的外设接口和

实时联网能力以及银行支付终端的税控收款机。这类税控收款机的应用软件通常都运行于独立的操作系

统之上。除满足税控功能外，还具有非常强大的用户经营管理功能。这种嵌入式的税控机比较多，如航

天信息股份有限公司自主研发的AAII一1000税控收款机哺’，如图卜l：
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图1．1航天信息股份有限公司自主研发的A钮．1000税控收款机
2．标准型税控收款机

采用8或16位微处理器的整合型硬件平台，配置“重频度”打印机单元，有一定的外设支持能力和

通讯功能，除满足税控功能外还具有专业化和完善的用户经营管理功能。如图1．2(江苏紫金万成公司

生产的WSK．3102税控收款机)：

图1-2江苏紫金万成公司生产的标准型税控机

3．经济型税控收款机

采用8或16位微处理器的整合型硬件平台，配置“轻频度”打印机单元，有简单的外设支持能力和

通讯功能，在满足全部税控功能的基础上有一定的经营管理功能伯1。如HX．857微型税控收款机是适应

小型餐饮娱乐业特点的税控收款机，它采用专用的CPU处理模块，能够满足不同用户的需求，而且由于

其功能不是很强大，所以价格不是很贵，适合一些小型餐饮娱乐业使用，图1．3是Hx．857微型税控收款

机实物图：

图1．3 HX．857微型税控收款机

4．专用型税控收款机

为某一特殊行业或某一类特殊用户设计，能满足全部税控功能，但经营管理功能较单一№1。如专门

为加油站计费收税而设计的一款专用打印机，如“大自然SK．1l加油税控机”。这种税控机不但外围接口

比较少，而且功能也比较单～，如下面这个税控机是专为加油站而设计的，不是现在主流税控机的发展

方向。
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图1-4大自然SK．Il加油税控机

1．2．2税控收款机的技术水平

从以上分类情况看，目前市场上的税控收款机多使用8位或16位单片机作为微控制器，并且不采

用操作系统，因此出现功能简单、存储能力弱，操作不方便等缺点Ⅲ。基于以下考虑，目前各省份的税

控收款机招标都要求使用32位处理器：

首先，不论从硬件实现角度还是从软件实现角度来看，税控POS系统都是非常复杂的体系，不同于

通常的POS终端，税控POS系统不但要满足如今社会信息化的各种要求，还要能满足我国现阶段对税

源监控的严格要求埔。。

其次，嵌入式ARM处理器集成度等方面的独特优越性和相对低廉的价位，也是我们选择用它来实

现税控POS系统的重要依据。

再者，嵌入式税控POS系统是一套智能且复杂的税控体系，很难再用单片机那样功能单一的处理器

来实现。即使用单片机可以做到，那么不论在系统实现的成本和系统设计的复杂度上都要远远超过32

位架构的嵌入式处理器实现的模式旧’。针对此现状，我们提出并设计了一种基于32A脚微处理器、拥有

掉电保护装置、并采用嵌入式操作系统和图形化税控软件的税控收款机，极大提高了税控收款机在外设

支持、存储容量、掉电保护和用户操作等方面的性能。本文采取了全新的设计理念，即以高安全性的

32位架构的嵌入式处理器为核心，结合嵌入式∥CLinux操作系统来完成。

1．3本文研究内容及章节安排

本文主要阐述了基于W90P710处理器芯片及砧CLinux操作系统的地税版税控收款机的软件部分的

设计与实现。文章首先从软件的整体架构着手设计，再进一步探讨了系统软件和应用软件两部分的设计

与实现。具体的章节内容安排情况如下所示：

第二章实现对税控机软件的总体设计，主要在功能需求分析的基础上确定了软件的设计方案。具体

包括GUl图形界面、嵌入式数据库和应用软件的模块化设计。

第三章介绍了图形界面的解决方案，文章从图形界面的设计思想入手，介绍了图形界面的选择及详

细移植过程，然后又举例讨论了图形界面的具体实现。

第四章介绍了嵌入式数据库的解决方案，文章从数据库的设计思想入手，介绍了嵌入式数据库的选

择及详细移植过程，最后讨论了数据库的具体实现。

第五章主要讨论了整个软件的应用程序部分。本章首先介绍了应用软件的模块化设计和主要流程的

具体实现，然后介绍了应用程序的移植过程。

第六章介绍了在两种不同的平台下调试程序的方法，以及在调试中遇到的问题及解决办法。

结束语作为论文的最后一部分对系统的软件整体进行了评述和总结，并对系统尚未完善的方面提出

了若干建议，以及对税控收款机的发展方向作出了展望。
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第2章税控收款机软件整体设计

2．1嵌入式软件开发流程

嵌入式系统是面向用户、面向产品、面向特定应用的专用计算机系统。它是软件与硬件的结合体，

以应用为中心，对功能、可靠性、成本、体积、功耗等都具有严格要求‘101。在本次设计中，我与实验

室同学一起完成了整个系统，我负责的工作主要是基于∥CLjnux操作系统之上的软件部分的设计。软

件开发流程如图2．1所示：

2．2功能需求分析

图2．1嵌入式软件开发流程

本文设计的是一款地税版税控收款机，应用于服务业和餐饮业。主要功能如下：

／商业收款机功能与税控功能的有机结合。能够进行权限管理、单品管理、报表管理等。与零售

业税控机相比，地税版只有少量的单品管理；

／友好的人机界面。税控收款机是面向对象设计的人机交互产品，图形化的人机界面是非常必要

的，需要支持中文字体：

／安全可靠的数据管理系统。数据是税控收款机的核心，一台合格的税控机必须能够安全可靠地

管理数据。其中包括数据的安全生成、可靠存储5．10年的税控日交易数据，申报稽查数据的安全传输

等；

／方便快捷的信息查询。包括机器、用户、服务商及员工的所有信息；

／税控功能。税控功能主要是通过IC卡实现的，带有微处理器的IC卡具有安全功能并增加了税

控专用命令，lC卡包括税控卡、用户卡、管理卡，通过税控卡正确生成税控数据，税控数据分别可靠

存储在税控卡和税控存储器中；通过用户卡将税控数据安全传递到税务机关的税控收款机管理系统，税

控机关通过管理卡检查税控收款机的交易情况⋯’。具体功能包括税控机初始化、分发发票、安装发票、

开票、申报、完税、稽查等；
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／异常处理功能。 掉电保护和税控lC卡操作异常处理。

除了上面提到的功能需求之外，对税控收款机还有一些共同的要求，如安全认证、防破坏性、平均

无故障时间、使用寿命等技术标准。税控收款机既要满足这些公共的技术标准，又要满足用户使用的功

能要求，才能同时被用户和税务机关所接受。

2．3软件整体架构及设计方案

明确了税控收款机的需求后，就需要进行方案的论证和系统的基本架构。做为一个典型的嵌入式系

统，系统的整体结构如图2．2所示n21：

应用软件 目
Ⅵ≯~，“，／、 ，， ’，／ ^ ’n、J

气广 ’r

GUl图形界面&嵌入睑

。，uc竺，目式数据库 }，|

一ucLinux＆设备驱动一 鞫
、㈨i礁‰缸。’州。一协一÷?t；，4 ～⋯j／＼一：z?“，。：☆。i_f一如。{t㈨÷4一一÷，诅

]广

硬件平台 目
图2-2税控机体系结构图

本文所设计的就是基于操作系统和设备驱动之上的软件部分，包括GUl图形界面、嵌入式数据库

和应用软件部分。

2．3．1 GUI界面的设计方案

图形用户界面是当今计算机技术的重大成就之一，它极大地方便了非专业用户的使用，人们不再需

要死记硬背大量的命令，而可以通过窗口、菜单方便地操作。¨州税控机界面是直接面向用户的，它的

好坏直接影响到用户对它的感受。因此在设计中，我采用图形化界面(嵌入式GUl)来实现。嵌入式

GuI就是在嵌入式系统中为特定硬件设备或环境而设计的图形用户界面系统。所以这种GUl不但要具

有普通图形界面的特征，而且在实际应用中，嵌入式系统对它还有如下的基本要求：

／轻型、占用资源少：

／高性能：

／高可靠性；

／可配置。

在嵌入式产品的开发过程中，软件开发人员通常采取如下几种方案来解决产品的图形需求n引：

1． 编写针对特定图形输出设备的接口，自行开发图形相关的功能函数。比如一些图形功能简单的

低端嵌入式产品就经常使用这种方案解决图形问题。然而，利用这种手段编写的程序，无法将显示逻辑

和数据处理逻辑划分开来，从而导致程序结构不好，不便于调试，并导致大量的代码重复。这种方案的

缺点很明显，即可移植性差，维护成本高。

2． 购买针对特定嵌入式操作系统的图形中间件软件包。一些嵌入式操作系统厂商，也为自己的操

作系统专门开发了对应的图形用户界面(GUl)中间件产品。比如肛C／oS．Il、Nucleus上的G凡呶包，
VxWbrl【S上的w证dML包等等。这种方案为嵌入式产品开发提供了直接可用的方案，并且能够和原有

操作系统良好配合；但缺点是这类软件包的功能通常比较简单，且价格昂贵。另外，基于这些软件包开

发的GUl应用软件不具备跨操作系统的可移植性。

3． 采用开放源码的嵌入式Gul支持系统。随着嵌入式UnIlx操作系统的应用，开源社区也在不

断为嵌入式系统提供不同的开放源码嵌入式图形解决方案，比如Micr0Willdows，OpenGUl等开源软件。
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这些开放源码的嵌入式GUI软件，为我们提供可行的解决方案。

4． 使用由独立软件开发商提供的嵌入式Gul产品，比如由北京飞漫软件技术有限公司开发的

MiniGuI等。这种产品是开源(遵循GNu的GPL条款发布)的嵌入式GUI软件产品，但均采用双授

权模式，即针对商业应用收取软件的许可费。Qt／Embeded属于高端产品，只支持嵌入式IjnlIx操作系

统，需要16MB以上的静态存储空间及64MB以上的动态存储空间。MiniGUI则可支持从中低端到高

端的大多数嵌入式产品，其跨操作系统特性，以及适合嵌入式产品的小巧、高效的特点，使它受到了更

多嵌入式产品开发商的青睐。

分析以上四种方案，第四种方案成本比较低，而且非常适合嵌入式系统的应用。因此，设计中采用

第四种方案。

2．3．2嵌入式数据库的设计方案

自几十年前出现的商业应用程序以来，数据库就成为软件应用程序的主要组成部分。正与数据库管

理系统非常关键一样，它们也变得非常庞大，并占用了相当多的系统资源，增加了管理的复杂性。随着

软件应用程序逐渐模块化，一种新型数据库会比大型复杂的传统数据库管理系统更适应。嵌入式数据库

直接在应用程序进程中运行，提供了零配置(ze玲c0蚯gu豫tion)运行模式，并且资源占用非常少u利。
税控收款机的主要功能是实现对税务数据的管理和对商业数据的管理，其中税务数据的管理有比较

成熟的国标规定，而商业数据的管理却存在着定义不清晰，需求个性化的复杂状况，解决数据管理的最

合适方法是使用数据库管理系统，这样将有效地提高数据管理部分的开发、设计、个性化及可靠性。从

多次市场反馈信息分析，用户对数据管理的需求是使用商业收款机的最主要原因，而税控数据管理是国

家主管部门的强制性要求，并且各地税务管理部门对税控数据的管理除了按国家要求以外，同样存在对

税控数据管理的附加要求，因此，移植一个小型嵌入式数据库管理系统子系统非常迫切也十分必要，该

部分工作将着重于以下几个要求：

1．能够将各种数据有序管理起来，并对其他应用程序提供统一的接口和服务。管理数据包含以下

几个部分：

／税务数据集；

／商业数据；

／银行卡接口数据集(预留)；

2．能够保存5．10年的税务日交易数据和至少20000条发票明细数据；

3．能够完成税控机管理、商品管理、员工管理及报表管理等一系列功能。

2．3．3应用软件的设计方案

应用软件的设计是以一定的方法为基础的，对于税控收款机这样一种相对复杂的软件开发任务，设

计中根据软件设计的模型，从用户需求和系统要实现的任务功能出发，主要遵循了以下原则：

1．易用性。提供的应用编程接口要尽可能简洁而又满足需要，函数要有良好的容错性，便于将来

升级为银税机开发时，其他开发者能很容易的掌握和运用；

2．高性能。要在保证终端设备能够正常运行的情况下，考虑到对存储器(包括SDRAM和FIASH)

的严格要求，要尽量减少可执行代码所需的空间，提高程序的运行速度。这与应用程序有关，更与A门

函数代码的优化有关：

3．模块化。把整个软件划分为较小的模块。为了减少模块与模块之间的关联性，设计中各个模块

之间的逻辑结构相对独立，无函数的交叉调用，数据传递由全局变量完成。这种模块化设计使得各个子

系统之间相对独立，更加便于系统的调试，提高了系统的稳定性，同时也为软件移植和系统升级大大提

供了方便；

4．协同开发。软件以及软硬件之间采用协同开发模式；

5．可移植性。嵌入式操作系统和开发出来的应用程序要具有良好跨平台性，要能支持主流的微处

理器硬件平台。便于将来的升级优化；

6．安全性高。考虑到各种异常情况，具有完备的掉电保护功能，确保数据正确。

整个软件共分为三大模块，系统主控模块、商业管理模块和税控管理模块。图2．3是整个软件的模块框；
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图2．3软件整体模块图

主控模块控制着机器的信息，包括系统设置，员工管理和基本信息查询功能，它与商业管理模块和

税控管理模块联系比较密切，而商业和税务两个模块相对独立，主要通过机器初始化和开票操作关联起

来。在模块化设计的同时，每个模块还采用了分层设计的方式，主要分为界面，数据库和基本流程三层，

分别调用不同的APl接口，结构非常清晰，为后续代码的跨平台移植奠定了基础。

2．4本章小结

本章从一个全局的角度考虑了税控收款机的总体设计方案。包括图形界面，嵌入式数据库和应用程

序三部分的设计原则及设计思想。经过本章的介绍，本课题所要研究的内容和重点其实已经是一目了然。

此外，整章内容着眼于系统的架构设计，为三、四、五章的后续介绍做了很好的准备，起到一个提纲挈

领的作用。
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第3章GUI图形界面的设计与实现

3．1税控收款机图形界面的设计

3．1．1界面的设计思想

对于税控收款机来说，用户第一印象就来自于界面。因此在界面的设计中要严格从需求出发，主要

掌握以下原则：

1． 用户原则。税控收款机主要用于员工的操作，要完全从用户的思维方式出发。因此界面按照分

层菜单式的设计原则根据总体模块设计菜单；

2． 操作方便。菜单设计要求操作方便快捷，这里采用的方式是每个界面不超过八个菜单项。对于

操作过于频繁的销售界面可以通过选择菜单，也可以直接利用快捷键；

3． 权限管理。由于SQ“te的数据库权限只依赖于文件系统，没有用户帐户的概念。所以在这里

用户权限主要由界面部分实现；

4． 显示充分。本次设计中采用240幸128的大液晶屏幕，对于多条信息显示的界面来说，可以充分

显示大屏的优势，有效编排界面信息，减少翻页；

5． 错误提示。由于税控流程操作相对复杂，因此在税务操作的过程中一定要提供完善的错误提示

界面，对用户的非法操作进行严格限制，给出详细的出错信息并指导用户进行更改。

3．1．2界面的菜单设计

税控机界面的设计采用菜单式风格，系统分为两级菜单，每个菜单不超过八个选项，用户可以通过

反显按确定键或数字键选择自己需要的操作。菜单整体示意图如图3．1所示：

8
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显示指定条件报表信息

．显示日期段内发票{[总信息
日期段内单个项目发票茫总信息

单卷发票汇总信息

发票详缉信息

星示发票电子存根

显示选择日期的信息

显示选辱日期指定员工的信息

显示历史申报数据

管理员工信息界面

霹加员工

l除员工

密码惨改界酉

恢复韧始密码

显示全瞢员工售童

登陆界i

销售界面，重点

昱示税务管理的各项售喜

稽查选择

图3．1界面菜单整体示意图

机器的用户有两级权限：管理员和收款员。管理员拥有机器的全部操作权限，收款员不能进行系统

设置和税务管理，同时不能注册注销员工。员工登陆后，将该员工的权限做为全局变量保存在内存中，

当操作到有限制的界面时首先要进行权限判断。

3．2图形界面的介绍与选用

由于在实时嵌入式操作系统中，硬件环境比较苛刻，因此要求运行其中的图形界面尽可能的精简，

而传统的窗口系统尚不能满足实时嵌入式系统的需求。所以，在基于mux的实时嵌入式系统上，设计
一个能够充分满足嵌入式系统需求的图形用户界面就成了当务之急¨训。

3．2．1目前Linux下图形界面简介

国内外已有许多专门针对U加x的嵌入式GUI系统，然而，由于开发人员对实时性嵌入式系统在

理解上的不同，使得这些GUl系统在接口定义、体系结构、功能特性等方面存在着很大的差别。另外，

这些GUl系统所使用的授权方式也不同。目前比较流行的就是以下所介绍的几种n驯：

MicmWindows：开源项目，该项目的特色在于提供了类似X的客户朋艮务器体系结构，并提供了相

对完善的图形功能，包括一些高级功能，但是Micr0WiIldows无任何硬件加速能力，图形引擎中存在许

多低效算法，代码质量也比较差，只支持L血ux。

OpenGuI：由于其基于汇编实现的内核并利用MMX指令进行了优化，所以OpenGUl运行速度非
9
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常快。但是OpenGul库是采用C++编写的，只提供C++接口。而且目前只支持x86平台，比较适合于

基于x86平台的实时系统，跨平台的可移植性稍差。这种GUl目前发展比较缓慢。支持DOS、Ljn畎、

QNS几种操作系统。

Qt／Embedded：因为Qt是Ⅺ)E等项目使用的GUl支持库，因此基于Qt的x WiIldow程序可以非

常方便地移植到Qt／Embedded版本上。这是许多嵌入式设备厂商采用Qt／Embedded开发嵌入式产品的

主要原因。但是Q征mbedded只支持Linux操作系统。此外，还有一些问题值得注意：
／Qt／Embedded是一个C++函数库，程序效率低，资源消耗大，对硬件提出了更高的要求；

／Q征mbedded库目前主要针对手持式信息终端，缺乏硬件加速支持，很难应用到对图形速度、
功能和效率要求较高的实时性嵌入式系统当中；

／Qt／Embedded提供的控件集风格沿用了PC风格，并不太适合许多手持设备的操作要求；

／Ot／Embedded结构过于复杂，很难进行系统裁剪、扩充、定制和移植；

MiniGUl：为实时嵌入式操作系统提供了非常完善的图形及图形用户界面支持。MiniGUl本身的可

移植性设计，使得不论在哪个平台、哪种操作系统上运行，MiniGUl均能为上层应用程序提供一致的应

用程序编程接口(APl)，支持mux似CIjn呱等操作系统。通过分析，几种嵌入式图形界面的综合比较
如表3．1：

表3．1几种嵌入式图形界面的综合比较n31

MiniGUl Micr0Wind0 0penGUl QT／Embedde

WS d

APl风格 Win32风格 X、W∞2子 私有 。 QT(C++)

集

APl是否完 是 Win32支持 是 是

备 尚不完备

函数库的 700KB 600KB 300KB 3MB

典型大小

内嵌资源 有 无 无 无

方式

可移植性 很好 很好 只支持x86 较好(但函数

平台 库本身的跨平台

交叉编译很困难)

授权条款 GPL／商 MPU7IGPL LGPL QP【／GPL／商

业许可证 业许可证

多进程支 优秀 一般 不好，无多任 优秀

持 务支持

健壮性／稳 好 很差 好 好

定性

多语种支 独特的多 一般 一般 采用

持 字符集支持功 UNlCODE编码，

能，更加适合嵌 但效率低

入式系统

字体支持 多种点阵， 点阵、矢量字 点阵 只QPF字体

矢量字体格式 体

可配置和 好(提供了 一般 差 差

可定制性 大量编译配置

选项，可配置能

力很强)

系统资源 小 较大(基于 最小(不支持 最大(用C++
lO
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消耗 (MiniGUl．11lr UNⅨ套接字的 多进程，资源消耗 实现，系统资源消

eads和 传统客户／服务器 最小) 耗最大)

MiniGUl—Proces 体系，进程间的通

∞s均针对最小 讯频繁，系统资源

系统资源消耗 消耗较大)

设计)

效率 好 较差 最好(底层用 较差

汇编编写)

操作系统 Unu鳓ai Unux DOS、I血mx、 Linux

支持 nux、e(：Os、 QNX

∥C／oS—Il、

VxWbrks等
●

已知能运 x86、ARM、 x86、ARM、 x86 x86、ARM、

行的硬件平台 MlPS、 MlPS、 S咖n掣娘M、主频
PowerPC、 S№n掣娘M、主频 最低需100Hz

S们n∥岖M、主 最低需70Hz

频最低需30Hz

由表中分析可以得出，对于我们基于．￡lclinux的嵌入式税控机来说，MiniGUl不管在效率、资源消

耗以及开发难度方面都更胜一筹，因此，最终我们选择了MiniGUl做为开发工具。

3．2．2 MiniGUI性能描述

一、MiniGUI的功能特征

MiniGUl是一个根据嵌入式系统应用特点量身定做的一个完整图形支持系统。作为操作系统和应用

程序之间的中间件，MiniGuI将底层操作系统及硬件平台差别隐藏了起来，并对上层应用程序提供了一

致的功能特性，这些功能特性主要包括u别：

1．跨操作系统支持。具体包括普通嵌入式L知ux、∥aillux、eCos、肛Cl／oS．1I、vxWorl岱、pSOS、

n睇adx、№cle惦等，同时还提供wiIl32平台上的SDK开发包，方便嵌入式应用程序的开发和调试；
2．为了适应不同的操作系统运行环境，我们可将MIniGuI配置成三种运行模式：MiniGUI．nreads、

MiniGUI-Proces∞s及MiniGUl．Standalones；

3．完整的多窗口机制和消息传递机制；

4．提供常用的控件类。包括静态文本框、按钮、单行和多行编辑框、列表框、组合框、进度条、

属性页、工具栏等；

5．通过两种不同的内部软件结构支持低端显示设备(比如单色“=D)和高端显示设备(比如彩色

显示器)。前者小巧灵活，而后者在前者的基础上提供了更加强大的图形功能；

6．对话框和消息框支持以及其它GUl元素。包括菜单、加速键、插入符、定时器等；

7．简体中文(GB2312)输入法支持。包括内码、全拼、智能拼音等。用户还可以从飞漫软件获得

五笔、自然码等输入法支持。

其次，在MiniGul近七年的发展过程中，有许多值得一提的技术创新点，包括：

1．图形和输入抽象层。图形和输入抽象层对项层APl基本没有影响，但大大方便了MiniGUl自身

及应用程序的移植、调试等工作；

2．多字体和多字符集支持。支持lS08859．1～lS08859．15、GB2312、GBK、GBl8030、BIG5、EUCKR、

EuaP、Shift．JIs、uNICODE等字符集，非uNlCODE内码实现更加适合嵌入式系统，支持点阵字体

(包括QPF)，1’me聊e以及Adobe 1ypel等矢量字体；

3．针对不同操作系统特点的运行模式。和“nll】【这样的类UNⅨ操作系统相比，一般意义上的传

统嵌入式操作系统具有一些特殊性，诸如pClinuX、pC／OS．1I、eCos、VxWbrks等操作系统，通常没有
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MMU(内存管理单元，用于提供虚拟内存支持)的CPU上；这时，往往就没有进程的概念，而只有线

程或者任务的概念，这样GUI系统的运行环境也就大相径庭。因此，为了适合不同的操作系统，我们

可将MiniGUI配置成MiniGUlmreads、MiniGUl．Proces∞s及MilliGUl．S伽ldalo鹏等三种运行模式。
二、基于MiniGUI的嵌入式系统软件架构

MilliGuI具有良好的软件架构，通过抽象层将MiniGUl上层和底层操作系统隔离开来。如图3．2

所示，基于MilliGul的应用程序一般通过ANSI C库以及MinjGul自身提供的API来实现自己的功能。

MilliGUl中的“可移植层”可将特定操作系统及底层硬件的细节隐藏起来，而上层应用程序则无需关心

底层的硬件平台输出和输入设备““。

彰⋯”可3m””印。。”1。”?M”9⋯。魄
黟 镬

；ANsI c乙ibrary{
歉。。。．，。。，，机。。，。。，。。彤。，茹。。，．锄霪

图3．2基于MiniGUl的嵌入式系统软件结构

三、MiⅡiGUl的三种运行模式及选择

为了适应不同的操作系统环境，MiniGUl可以配置为三种运行模式，分别为MiniG町lm佗ads模式，
MiniGUl．Praces∞s模式和MiniGUl．Standalo舱模式。但无论采用哪种运行方式，MiniGUl都为上层应

用软件提供了最大程度的一致性，只有少数几个涉及初始化的接口在不同运行模式上有所不同n 6’：

／MiniGulmreads。运行在MiniGUI．n鹏ads上的程序可以在不同的线程中建立多个窗口，但所
有的窗口在一个进程或者地址空间中运行。这种运行模式非常适合于大多数传统意义上的嵌入式操作系

统，比如pC／oS．Ⅱ、eCos、v)【Worl硌、pSOS等等。当然，在Ijnux和l“Clin馘上，MiniGUl也能以

MiniGUlm北ads的模式运行；
／MiniGul．Proces∞s。和MilliGUl．n舱ads相反，MiniGUl．Proces辩s上的每个程序是独立的进程，

每个进程也可以建立多个窗口。MiniGUl．P砌∞s∞s适合于具有完整UNⅨ特性的嵌入式操作系统，比

如嵌入式IIjn慨和VxWorks 6；

／MiniGUI-St卸dalone。这种运行模式下，MiIIiGUl可以以独立进程的方式运行，既不需要多线程

也不需要多进程的支持，这种运行模式适合功能单_的应用场合。比如在一些使用Ⅳainux的嵌入式产

品中，因为各种原因而缺少线程库支持，这时，就可以使用MiniGUI-Sl柚dal伽e来开发应用软件。

ⅣClillux运行在没有MMU(内存管理单元，用于提供虚拟内存支持)的CPU上，这时，往往就没

有进程的概念，而只有线程或者任务的概念Ⅲ1，这样，GUl系统的运行环境也就大相径庭。因此，针

对税控收款机的需求，并不需要窗口的多线程，可以将MiniGUl配置在MiniGUl．St姐dalone模式下。

3．3 MiniGUI的移植

首先要在飞漫官方网站上下载MiniGUl的源码包，MiniGUl—STR for岸ainllx版本一般有4个压缩

包，文件名及其说明如下：
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／hbmiIligIli一1．3．1．tal：铲：MiniGUI函数库源代码；

／minigIli一陀s-1．3．1．tar．乎：MiIIiGUI所使用的资源，包括基本字体、图标、位图和鼠标光标；

／mde一1．3．1．t缸铲：MiniGUl的综合演示程序；

／mg-s眦ples—1．3．1．‰铲：MiniGUI的示例程序。

3．3．1 MiniGUI的整体分析

从整体结构上看，MiniGul是分层设计的，层次结构如图3．3所示，在最底层，GAL和IAL提供

底层图形接口以及鼠标和键盘的驱动；中间层是MiniGUl的核心层，包括窗口系统必不可少的各个模

块；最顶层是APl，即编程接口。

GAL和认L为MiniGUl提供了底层的Un畎控制台或者X Willdow上的图形接口以及输入接口，

而Pthread用于提供内核级线程支持的C函数库。对于MilliGUl的移植来说，应用程序接口都是通用的，

需要设计的主要是GAL和L～L和核心层的配置。利用GAL和IAL，大大提高了MiniGUl的可移植性，

并且使程序的开发和调试变得更加容易。可以在X WiIldow上开发和调试自己的MiIliGUl程序，通过

重新编译就可以让MilliGUl应用程序运行在特殊的嵌入式硬件平台上n引。

应用编程接口APl

t
M iniG UI核心层

t
图形抽象层和输入抽象层

GAL和IAL

图3．3 MiniGUl的整体架构

3．3．2在PC机上安装MiniGUI

由于基于MiniGUl的应用程序都在ARM开发板上运行，如果每次修改程序都要下到开发板上看效

果的话是非常不方便的，因此在PC机上安装MilliGUI可以方便随时查看界面的效果，待满意后再下载

到开发板中运行，这样节省了大量的时间。在PC机上安装MiniGUI的步骤如下：

1．安装Ljnux操作系统；

2．安装Red Hat 9 Un蚁操作系统，并且配置好s锄ba服务器，对Un呱下的所有操作都可以在服
务器上进行。操作系统内核包含了FhmeBu彘f支持，并包含了V】巳SA FrameBu疵r驱动程序，因此可

以进行FIrameBu彘r配置。首先修改／boo垤哪b／menu．1st文件，并在ke功el打头的一行添加vga=0x0317
(根据分辨率不同此值不同)(见图34)，然后重新启动un畎操作系统，即已经激活了vlESA

I'rameBu彘r：

图3．4 Fr锄eBu骶f的配置

13
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3．解压MiniGUI源代码及资源包：

4．下载的源码包都是以．taLgz后缀结尾，解压命令为tar蕊、，f··宰搴．饥弘；
5．安装资源文件；

6．进入到解压后的晌igtli-res．1．3．3目录，然后以啪t身份运行make install命令；

7．配置和编译MiniGUl；

8．进入到解压后的libmilliglli一1．3．3．taf．gz，运行．configllfc命令配置minigIIi，然后以超级用户身份

运行make及n扭ke i璐tall命令编译并安装minigIIi，这样，Ininiglli的函数库就安装在舾川0cal／lib目录
下。修改／et明d．∞．conf文件，将／us川ocal／lib目录添加到该文件最后一行； ，

9．运行ldc0娟g命令更新共享库。

这样，minigIIi就已经安装在PC机上了，编译运行helloworld．c，就可以看到漂亮的IllinigIli界面了

(见图3．5)。

图3．5运行MiniGUl应用程序界面

3．3．3 GAL和IAL移植

MiniGIJl移植的核心是GAI和队L的移植。从MiniGUl、，o．3．酸版本开始，MiniGUl引入了图形抽象

层和输入抽象层(即GAI和L气L)的概念。它定义了一组不依赖于任何特殊硬件的抽象接口，所有顶层

的图形和输入处理都建立在抽象接口之上。而用于实现这一抽象接口的底层代码为“图形引擎”和“输

入引擎”，类似操作系统中的驱动程序。对目标系统中不相同的显示设备和输入设备，只需要根据抽象

层接口实现新的图形引擎和输入引擎即可。GAl和L蛐肇供底层图形接口以及鼠标和键盘的驱动，它们对
顶层API没有任何影响，但大大方便了MiniGUl自身以及应用程序的移植和调试工作n9。。

一、GAI移植

由于我们开发板操作系统内核中已经移植了FhlneBuff驱动，所以我们不需要编写图形引擎，只需

要将内核中的fbo蛐．c文件进行适当的配置即可。配置FrarmBu&r时主要修改了设备编号，将我们开

发板上没有的设备编号初始化为0。然后将MiniGUl选择Native的GAL引擎，便可以使用FhmeBu矗

作为MiniGUl的图形发生引擎。其中MiniGul的GAL层源码文件如表3．2：

表3．2GAL层源码说明

文件 说明

辄抽dude倡a1．h 根据NEWQ虬定制与否选择相应GAL

支持的头文件(如下)

甜diIlclude／newgal．h NEWGp山支持的头文件，声明NEwGAL

接口

鲫c／i∞Iude／oldgal．h 一般GAL支持的头文件，声明OU)G让
接口

sIc／g a：l／gaI．c 初始化GFX，根据GFx数组和配置文件

14
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所指定的GAL初始化cllr_g&的G臌口
sfc／gal／libggi．h＆libg舀．c “bGGl实现的GAL

src／ga№Vgalib．h＆svgalib．c SVGp山b实现的GAL

src倌a蜘gal6．h＆vgall6．c VGAl6色模式下的GAL(需SVGAUb支

持)

src值a珈atiVe／natiVe．h&natiVe．c Native GAL的GFx初始化实现等，依赖

于具体的设备显示能力，调用srcjb．c中打开

fb设备时，调用具体的fb．h中指定的子设备

psd驱动模块

src偿a№rc'—fb．c 打开fb设备，调用fb．h中接口选择子设备

src值al，fb．h&fb，c 子设备选择操作接口

sfc／gal／fblinl．c⋯ 具体的子设备psd操作接口

二、认L的移植

MiniGUl的蝴将输入设备的输入事件最终映射为Gul系统API层的消息事件。蛾默认处理两
种设备的输入操作：键盘设备和鼠标设备。键盘设备向上层提供不同的按键输入信息，鼠标设备提供点

击、抬起和落笔坐标等的信息。在实现MiniGUl与输入设备驱动的接口时，采用select的方式获得输入设

备的动作，并转换为消息队列中的消息。消息参数按照Will32接口定义为点击键编号或鼠标当前的坐标

(其中触摸屏事件与鼠标事件类似)。通过编写针对硬件开发系统的lA歧持代码，实现了IAL层的移植。其中MiniGUl的蝴代码说明如表33所列：
表3．3队L层接口说明

接口函数 说明

static int mou∞—update(void) 更新鼠标状态

static Void mou∞—get)【y(int·x，int+y) 获取鼠标当前所在位置

static int mou∞—getbutton(void) 获取鼠标当前所按下按钮编号

static int keyboard_update(void) 更新键盘状态

static c0鹏t char4keybo缸d—getstate(void) 获取键盘状态

static int、张it_-eneVt(int which，fd∞t 事件等待。该函数采用∞l鳅方式监测键

’in，fd—辩t’out，fd一∞t+except，stmct
timeVal 盘和鼠标设备，并从相关事件的设备中读取

‘timeout) 数据

BOOL IniteIPAQlnput(1NPUT 初始化L地设备

宰input，const ch盯+mdev，const ch缸+mtype)

void TenllIP：AQInput(void) 关闭ML设备

MiniGUI通过INPUT数据结构来表示输入引擎，此数据结构的定义是在

libminigIIi．str．1．3．1／‘；Ic_肺cludc／ial．h文件中，具体代码参考源文件。州PUT数据结构定义了很多函数指针，

就是用来指向设定的ML的对应函数，从而实现硬件的输入。

在此数据结构中，init input和te加in”t两个函数指针是眦的可见接口，用户哪序通用接口只
需要提供这两个函数。本系统中的输入设备只有一个63键的键盘，为了实现键盘的驱动，内核中必须相

应的驱动程序，这是实现MiniGUI的IAL移植的前提。当然这里的驱动程序可以是最底层的实现，更为

复杂的通过MiniGUI的蝴动扩展实现。由于口Clinllx内核已经实现了键盘设备的驱动，这里，我们主
要做了以下几步完成了呦植：

1．在libminigIli．stf．1．3．1的s-c／ial／目录下建立wbial．c，碍，binput．c和wbial．h文件，编写高层蝴动程
序。这里我参照周立功SmartARM2200开发板的lAl驱动主要做了以下修改：

／按照税控机按键的定义将按键定义数组修改为ch缸目咖CHGJ柚【63】；
／将相应文件中有关鼠标操作的函数屏蔽；

／修改键盘状态缓冲区。
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2．将新的IAI．驱动程序编译到MiniGUl的库中，以便为应用程序提供新的IAL支持。为了实现这一

步，我修改了libminiglli—Stf-1．3．1／s玎c／ial目录下的Makefile文件，在此文件中加入了一个新的变量

wB—sRCS=、Ⅳbial．c wbinput．c、帅ial．h， 然后在Make文件中加入了新变量的引用，这样保证了在编译

MilliGUl时能够编译移植的IAI源文件。修改部分见黑体：

3．为了使MiniGUl能够识别此输入引擎，需要注册输入引擎。实际上就是初始化一个lNPUT的结

构单元，即id(引擎名称)、iniLinput(输入引擎的初始化函数)和te加一illput(输入引擎的终止清除函
数)三个成员。具体就是在libminiglIi．s*1．3．1／sfc／恤目录下的ial．c程序中加入输入引擎的注册代码，引
擎名为“wbial”，所加的程序为：

衔fde蔓WB IAI．

衔ndude‘‘wbial．h”

抛fdef WB L气L

{“wbial”，JnitwBInput，Te加wBInput，

3．3．4 MiniGUI的交叉编译

另建一个目录同样将四个压缩包解开，然后可以在此目录中进行交叉编译。

1．搭建交叉编译环境

我们这里使用的交叉编译工具是华邦开发板自带的交叉编译工具链a珊t00lS__3．3．t札弘，将该交叉
编译链安装在／us川0cal／a加t00s目录下。

2．MiniGUl库的编译安装

针对w90P710开发板，我们需要专门编写一个配置脚本buildlib．wb710。在这里，我主要是对源码

中自带的buildlib．coldfire文件做了修改，整个文件主要分为两部分，清单如下：

16
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表3．4配置文件参数说明(a)

参数 意义

CC 指明所使用的交叉编译器为

a哪．elf噌cc
CFLAGS 设置编译器的一些参数

IDFLAGS 设置连接器的一些参数

elf2nt 表示指定将生成的ELF格式的可执

行文件转换成F1。AT格式的文件

Ⅵ，{dl 表示显示编译过程中的所有警告

static 表示使用静态方式连接库

第二部分主要是指定MiniGUI各项功能的开启和关闭，详细解释可以参考《MiniGUl用户手册》，

这里只对重要的功能做说明：

表3．5配置文件参数说明(b)

I prefix=／home／Sharon／biye／min远ui J 指定milligui的安装路径 l
17
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ta唱et=arm-emlinux 目标平台类型

build=i686．Iinux 执行编泽的环境

host=锄1．elf-linux 主机(编译器)类型

with—osname=uclinux 指定操作系统为∥CLinux

disable·newgal 液晶屏为单色，只能使用旧的GAL

enable唱alfbcon 开启内部Fr锄eBuf￡eI GAL
enable．fblinll 液晶屏为单色屏

disable—incorefes 关闭内部资源编译的方式

enable-imegb2312 包含GB2312中文简体输入法

注：

／由于我们采用的液晶屏为单色黑白屏，所以选用旧的GAL。MiniGUl提供的GAI有两种，而

删GAL只能支持至少8BPP的液晶屏；
／使用MiniGUl内嵌资源不能对其库文件进行裁剪，会浪费许多不必要的资源，因此这里不采用内

嵌式资源。

这样，MiniGUl库的交叉编译配置文件就完成了，然后依次进行以下步骤即可完成静态库的交叉编

译：

／ ．／buildl珏wb710：生成一个Make丘le文件；
／ Make：交义编译；

／ makeinsta．1l：库安装；

／ ldco面g：更新共享库。
3．MiniGUl应用程序的交叉编译

应用程序的交叉编译有两种方式，第一种是将写好的应用程序添加到uClin慨．dist目录下，在

uai加x—dist中直接编译和链接，直至最后生成映象文件；第二种方法是单独编译MiniGul的应用程序，

生成可执行程序∞’。显然第一种方式要每次编译内核很浪费时间，我在这里采用了后者。

单独编译应用程序的关键在于编写正确的Mal【e丘le，在本课题中，我设计了一个完整的应用程序的

Mal【efile文件，能够实现交叉编译，具体介绍见《5．3．2 MakeFilc文件的设计》。

4．裁剪配置文件和资源文件

在本设计中我们没有使用内嵌式资源，所以除了可执行的应用程序还要将配置文件MilliGUI．d窑和

需要的资源文件都手动下载到开发板上。当然这里需要对配置文件和资源文件做一定的修改和裁剪，使

得能够做到最优化，最节省资源。这里对配置文件所做的主要修改有以下几点：

／修改system段中的蝴入引擎，令ial』ngm=、巾ial；
／修改配置文件中指定的资源文件的路径，与自己的资源存放路径相符；

／字体资源是影响MiniGul存储空间最重要一部分，所以对字体文件中不需要的部分就可以删除掉

Ⅲ1。首先根据自己目标环境的需要确定需要那些字体，我们这里采用16点阵等宽字体，然后就可以将

MiniGUl．cf窑中rawbitlllapfonts、varbitmapfonts、qpf、tnletypefontS、typelfonts段中不需要的项删除，同

时将font肌mber修改成需要的字体数量；然后将资源文件中不需要的字体文件删除，就可以将这两部

分下载到开发板中对应的目录下了；

／修改输入法段，将配置文件及对应资源文件中不需要的五笔、双拼等输入法删除。

通过裁剪，得到的MiniGUl资源文件大概需要700K，应用程序大概为600K多一点，最终占用的

总空间可以控制在2M以内。

这样，就可以在开发板上看到程序运行的效果了。

综上所述，MilliGUl的移植过程可通过图3．6来描述：
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图3．6 MiniGUl移植图示

3．3．5移植中遇到的问题

一、字库的移植

随着税控收款机的不断发展，国标对界面汉字库的要求也越来越高。所以MiniGUll．3中自带的

GB2312已经不能满足要求了。需要移植包含汉字更加丰富的GBl8030。移植过程中需要将GBl8030的二进

制文件拷贝到资源目录下，包括Asi．bin、GB3s1516．hz、GB3s1516．zf、Nm、bin、Py．bin几个文件，

因为GB2312和GBl8030的查找方式基本相同，只要在MiniGUI中把源代码中的首地址改成一样的即可使

用。

二、Fr锄eBuffer配置

在PC上用Red Hat 9编译了一个有Fr硼eBuffer支持的内核，用它启动能够正常运行所有的MiniGUI

程序，移植到开发板上不能正常运行，提示无法找到fbcon的出错信息。后来通过仔细分析fbcon．c文件

发现文件中的tty0设备并不存在，需要将改处替换为O。

三、mniGUI．cfg与资源文件的路径和文件名一定要对应

在移植过程中出现了一个比较奇怪的问题，开发板对文件名长度有一定的限制。资源文件中较长的

文件名下载到开发板上自动被截取成了短文件名，导致了MiniGUI．cfg文件中的名称和资源文件不对应，

出现错误。后来将资源文件的名称手动修改成长度限制以内的，并相应修改了配置文件解决了问题。

3．4界面的具体实现

利用MiniGUl编写界面类似于MFC的开发模式，主要的思想就是消息机制和窗口过程。但是在

Un娃下开发MiniGUI的界面没有图形化的工具，只能自行定义界面及控件的定义、尺寸、属性等，通

过编译运行后才能直观地反映出来。对于调试来说比较麻烦，所以最终采取了在Windows下面vC．nct

环境下调试，具体方法见第六章。

通常，我们编写简单的图形用户界面时，可以通过调用CreateWindow函数直接创建所有需要的子

窗口，即控件。但在图形用户界面比较复杂的情况下，每建立一个控件就调用一次Createwilldow函数，

并传递许多复杂参数的方法很不可取。主要原因之一，就是程序代码和用来建立控件的数据混在一起，

不利于维护。为此，一般的GUl系统都会提供一种机制，利用这种机制，通过指定一个模板，GUI系

统就可以根据此模板建立相应的主窗口和控件。MiniGUl也提供这种方法，通过建立对话框模板，就可

以建立模态或者非模态的对话框。

由于我们设计过程中有些界面非常复杂，而且非常关注与用户的交互一向用户提供输出信息及用于

用户输入，过程处理相对简单，所以整个界面程序都采用对话框以及相应控件的形式实现。

MiniGUl提供了众多的系统控件，有静态框、按钮、列表框和编辑框等，如表3．6所示。对话框中

通常是利用这些控件实现各种显示输出和设置输入等功能。

表3．6 MiniGUl的系统控件类m1
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按钮 button CTRL—BI f1]的N

简单编辑框 edit C隙L—EDIT
单行编辑框 sledit 佣tLSU’D1．I'
多行编辑框 IIlledit CTRL．MU、D11r

列表框 listbox a限LUSTBOX
进度条 progresSb缸 C限LJRORESS勘～R
滑块 tackbar 册tLjRACKBAR
工具条 toolbar 叩tLJ的0LBAR

新工具条 ne、)l胁on'ar a限L_-NE、Ⅳ1DOUlAR

菜单按钮 nlenubutton C11tLMENUBl IT阳N

属性页 propsheet CrRL-PROPS既ET
滚动窗口 ScrollWnd C豫Ii SCROI，IWND

滚动视 ScronⅥew CTRLLSCROLIⅣlEW

在使用对话框时，主要是编写相应的过程函数，在我们的程序中，只有键盘一个触发，主要处理的

消息为MsG_INITDIALoG和MSG—KEYDOWN两种。一个完整的对话框调用可以采用以下模板来表示：

／／定义对话框

statie隗阱陇PLA琵 Dl辨y_王ogin=

{

翳-BOllDER}骼』A雅I铽
24，32，19之64，
。

登录’，

侥

瓴

l，

N毛jLL，

◇

}：

／／定义对话框中的控件

st8t ic cTRLDA强Ctr主m扎login口=

{

{

一statie带，

骼』lsIBLE{ss_Sl獬氓
O，16，32，l颤

IDC-SPASS，

”密码：’，

瓴

轷S EX NO啦：

／／风格

／／坐标及尺寸

／／标题名称

／／图标文件

幻甍章

／／控件数

／／控件指针

／／附加属性

／／控件类

／／控件属性

／／空闽坐标及尺寸

／／空间I移

／／空间标题

／／附加数据

／／扩展属性

}

}：

stat主e int my—loginDlgProc(H’卧①hDlg， int message， 即ARA殛孵Para唯， LPARA鹾

lPar锄) ／／回调函数

{

s霄itch(message)

{

／／消息处理
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在本次设计中，为了使显示效果更加直观，我们采用了240·128的液晶屏，这样一次显示的内容更

加丰富直观，例如员工进行报表和销售操作时，每次需要显示的内容较多，这样就可以充分利用大屏的

优势，减少翻页，同时也更加美观。具体显示效果如下图：

图3．7报表界面显示

图3．8销售界面显示
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3．5本章小结

界面是面向用户的，它的好坏直接影响到用户对税控机的感受。因此本章详细介绍了税控收款机图

形界面的完整设计过程。首先按照一定的原则采用菜单方式确定了界面的设计思想。然后比较了目前流

行的几种Ljnux下的图形界面，根据系统的硬件平台和功能需求选择了MiniGUl做为最佳方案，并详

细介绍了MilliGUl的移植过程，移植中出现的问题及解决方法。最后结合MiniGUI的编程原则说明了

界面的具体实现。



第4章嵌入式数据库设计与实现

4．1数据库的设计

第4章嵌入式数据库设计与实现

传统的税控收款机对于数据管理都采用人工管理文件的方式，这种管理方式存在着很多缺点，如效

率低下、保密性差。另外时间一长，将产生大量的文件和数据，这对于查找、更新和维护都带来了不少

困难，因此，设计一个嵌入式数据库应用系统对于税控收款机来说是非常关键的。本章就税控收款机的

功能需求完成了一个完整的数据库设计。

4．1．1数据库概念模型设计

实体主要分为两个模块，一个模块体现在税控机功能方面，主要是发票信息和项目的对应，另外一

个主要体现在机器的特有信息方面，这些信息在机器初始化过程中就已经固定了，一般不会改动。

图4—1实体关系图(a)

表4．1实体关系描述(a)

实体中文名 数据库表名 数据实体描述

员工 Empoyee 指操作机器的员工，可以在员

工管理模块进行添加和删除，

员工属性是指员工号码，员工

姓名，员工密码，员工权限。

员工进行销售和开票操作，一

个员工可以对应多个销售项

目，也可以开多张发票，所以

员工与发票和项目实体是一

对多的关系。

发票 Invoice—F10w，Invoice—Dsp 发票是税控收款机的重要实
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体，税务流程中主要是传递发

票信息。发票属性有发票代

码，发票号码，发票类型，发

票金额，它还对应有付款单

位，原发票号，开票时间。

项目 ltenLII讧b，SeU 项目是发票信息的主要部分

这部分可以作为发票实体的

弱实体，也可以单独作为实

体，由于项目在此牵涉的属性

和联系比较多，因此在这里当

作一个实体来处理，项目的固

定属性主要放在lIem Inf0表

中。SeU表中主要是项目销售

的信息。

图4—2实体关系图(b)

表4．2实体关系描述(b)

实体中文名 数据库表名 数据实体描述

税控机 Machine-Inf0 每台税控机在出厂后都会

有一个同定的机器编号和

相应信息，通过软件写入。

用户购买后会到税务机关

发卡，税务后台就根据相应

的机器信息及用户需求发

一套税控卡和用户卡。在不

进行申报和稽杏时用户卡

可以和机器分离，因此这里

不作为必须的实体描述。
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税控卡 User_Inf0，Monit0LInf0 税控制羽于控制税控收款

机税控数据，鉴别税控收款

机身份等，一般情况下一张

税控卡对应一台税控机，税

控卡中的信息文件必须与

机器中相应表的记录相符。

纳税人 UseLlnf0 纳税人是税控机和税控卡

的拥有者，但是一个纳税入

可以使用多台税控机，因此

它和另外两者都是多对一

的关系。

4．1．2数据库逻辑模型设计

从概念结构进行分析、设计，得到数据库全局逻辑结构，包括确定关键字和属性、重新确定记录结

构和关系结构、建立各个结构之间的相互关系等。以下是设计系统所有表的结构关系(★代表主键，▲

代表外键)。

表4．3系统设置表：System-Set

数据属性名 数据类型 数据长度 是否空注解 中文名称

Sound_set int 4 否 声音设置

InVoice—Set int 4 否 发票设置

lnValid-Set int 4 是 废票设置

Dcl』ype int 4 否 申报类型

Dcl—Media int 4 否 申报介质

Dep_Set char【40】 40 否 付款单位

Gnphical-Set char【40】 40 否 界面设置

P血teLsct mt 4 否 打印设置

表4．4用户信息表：U∞r Infb

数据属性名 数据类型 数据长度 是否空注解 中文名称

Taxc缸t-Num char【17】 17 否 税控卡编号

T双card-Pin char【17】 17 否 税控膏使用口令

StarLDate date 9 否 应用起始日期

Valide—Date date 9 否 应用有效日期

nIxer_Name char【41】 41 否 纳税人名称

Taxer二N岫 char【17】 17 否 纳税人编号

Tax ld char【21】 21 否 税号

Dep_C0de longint 4 否 主管分局代码

DdJ’ypc char 1 否 申报方式

lnit_Date datc 9 否 初始化日期

表4．5监控信息表：Monitor Info

数据属性名 数据类型 数据长度 是否空注解 中文名称

Up—date datc 9 否 开票截至日期

Single—Um“ 10ng阻 4 否 单张发票限额

SuIn_UIIlit longint 4 否 累计发票限额

Rtn_Urnit longint 4 否 退票累计限额

Tax—Indexl char 1 否 税目税种索引号1
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Tax—IIldex2 chaf 1 否 税目税种索引号2

Tax’Index3 char 1 否 税目税种索引号3

Tax_lndex4 ch缸 1 否 税目税种索引号4

mLx—Index5 char l 否 税目税种索引号5

Ta】【-Index6 char 1 否 税目税种索引号6

Dcl—Typc char 1 否 申报方式

ky-Flag char l 否 密钥标识

表4．6服务商信息表：ServictInf0

数据属性名 数据类型 数据长度 是否空注解 中文名称

Sen，ice—Name char【40】 40 是 服务商名称

SeⅣice—Jel chaf【13】 13 是 电话

SeⅣicej№b chaf【20】 20 是 网址

SeVice-Reference char【40】 40 是 联系人

表4．7销售表：SeU

数据属性名 数据类型 数据长度 是否空注解 中文名称

Se虹Num char【10】 10 否 员工编号

▲Invoice—Num longint 4 否 发票编号

lte啦de char【21】 21 是 项目代码

ItenLSeq int 4 是 项目序号

IteIn_Money longillt 4 是 项目金额

ltem Tax ch盯 1 是 项目税种

Depan char【40】 40 是 付款单位

表4．8发票流水表：Invoice F10w

数据属性名 数据类型 数据长度 是否空注解 中文名称
、

lnVoicc—pate ch缸【13】 13 否 开票时间

InVoicejrype char 1 否 发票类型

lllVoice_Code char【21】 21 否 发票代码

InVoice—Seq illt 4 否 发票序号

★▲InvoictN岫 longint 4 否 发票序号

inVoictMoney longint 4 否 发票金额

Tax Ctrl char【17】 17 否 税控码

Or&．Num longint 4 是 原发票号

表4．9机器信息表：Machine hf0

数据属性名 数据类型 数据长度 是否空注解 中文名称

★Machi】∞jd char【17】 17 否 机器编号

Madajate datc 9 否 生产日期

So址Edition chaur【20】 20 是 软件版本

Hard-Edition char【20】 20 是 硬件版本

表4．10项目信息表：ltem lnf0

数据属性名 数据类型 数据长度 是否空注解 中文名称

Item．J缸 char 1 否 项目税种索引号

ltem—Code ch缸【21】 21 否 项目代码

★▲item—Seq int 4 否 项目序号

Tax Rate char【6】 6 否 税率

lteIn-ChIl栅e char【21】 21 是 项目中文名
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表4．11发票分发表：lnvoice—Dsp

数据属性名 数据类型 数据长度 是否空注解 中文名称

IVoice—Code char【21】 21 否 发票代码

lnVoice—Sart longint 4 否 发票起始号

lnVoice—End longint 4 否 发票终止号

Mk虻 chaⅡ9】 9 否 MAC

表4．12员工信息表：Employee

数据属性名 数据类型 数据长度 是否空注解 中文名称

★MeIn_Num char【1l】 11 否 员工号码

MeIn-Name char【13】 13 是 员‘T姓名

MenLPassword char【11】 11 是 员工密码

MeIn-Power int 4 否 员工权限

表4．13单卷发票汇总表：Single_Collect

数据属性名 数据类型 数据长度 是否空注解 中文名称

lnVoi呐de char【21】 21 否 发票代码

lnVoice—Stan longint 4 否 发票起始号

lnvoice—End 10ngint 4 否 发票终止号

lnvoice-Money 10ngint 4 否 开票总金额

Rtn-Momy longint 4 否 退票总金额

Make—Date date 9 否 开票起始时间

Up__Datc date 9 否 开票截至时间

InVoice_Count long证t 4 否 开票份数

Rtn_(=ount int 4 否 退票份数

InValid_Count int 4 否 废票份数

表4．14申报表：Ded珊
数据属性名 数据类型 数据长度 是否空注解 中文名称

OVer-Hag int 4 否 完税标志

StateJ％fd char 1 否 状态字

Taxcard_-Num char【17】 17 否 税控卡编号

★DcLStan date 9 否 起始日期

DclJ’nd date 9 否 截至日期

lnVoice_<珀unt longm 4 否 开票份数

Rtn—Count int 4 否 退票份数

IIlValid-I∞unt int 4 否 废票份数

1kjndexl char 1 是 税种一索引号

n区WeUl 10ngint 4 是 税种一开票金额

Tax-RInl longint 4 是 税种～退票金额

Tax—lndex2 char 1 是 税种二索引号

Tax Wen2 longint 4 是 税种二开票金额

nuLRtn2 longint 4 是 税种二退票金额

Tax-Illde)【3 ch缸 1 是 税种三索引号

‰【—Welb longint 4 是 税种三开票金额

nⅨ～Rtn3 longint 4 是 税种三退票金额

Tax—111dex4 char 1 是 税种四索引号
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Tax WeⅡ4 longinl 4 是 税种四开票金额

Tax Rtn4 long_int 4 是 税种四退票金额

仇_Jndex5 char l 是 税种五索引号

Tax Well5 longint 4 是 税种五开票金额

nIx—RtⅡ5 longint 4 是 税种五退票金额

‰【jndex6 char 1 是 税种六索引号

T强—Well6 10ngm 4 是 税种八开票金额

1知LRtn6 10ngint 4 是 税种六退票金额

We儿一Sum longiIlt 4 否 开票总金额

Rt虬Sum longint 4 否 退票总金额

MACl char【9】 9 否 NL虻1

EletSi驴 char【2571 257 否 电子签名

表4．15项目汇总表：ltem—CoUect

数据属性名 数据类型 数据长度 是否空注解 中文名称

★CoUect-Date date 9 否 汇总日期

ltenl_Seq int 4 否 项目序号

IteIILN砌e char【17】 17 否 项目名称

ltem—WeU longint 4 否 项目开票金额

ltem—Rtn longint 4 否 项目退票金额

表4．16税务日汇总：T缸一Daily
数据属性名 数据类型 数据长度 是否空注解 中文名称

★Collect．—Date date 9 否 汇总日期

WelLC0皿t 10ngjnt 4 否 开票份数

Rtn_Count int 4 否 退票份数

InValitCount int 4 否 废票份数

Tax_lndexl ch缸 1 是 税种一

Tax-、VeUl 10ngint 4 是 税种一开票金额

Tax Rtnl 10ngint 4 是 税种一退票金额

Tax—IIldex2 chaf l 是 税种二

Tax—WeU2 longint 4 是 税种二开票金额

T缸—Rnl2 long洫 4 是 税种二退票金额

Tax^lIldex3 ch盯 1 是 税种三

Tax—Well3 longint 4 是 税种三开票金额

TakRm3 longint 4 是 税种三退票金额

T啦IIldex4 ch缸 1 是 税种四

T状、Ⅳen4 10ngint 4 是 税种四开票金额

Ta)【Jtn4 long int 4 是 税种四退票金额

Tax_Index5 char 1 是 税种五

Tax—Well5 longint 4 是 税种五开票金额

Tax—Rtn5 longillt 4 是 税种五退票金额

T积一Index6 char 1 是 税种六

Tax Wen6 longint 4 是 税种六开票金额

玑Ⅸ一Rtn6 longint 4 是 税种六退票金额

EletSi驴 char【257】 257 否 电子签名

表4．17销售量表：ScU Amo皿t
28
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数据属性名 数据类型 数据长度 是否空注解 中文名称

Over WeU longillt 4 是 完税开票金额

0ver Rtn longint 4 是 完税退票金额

Sunl_Wen longint 4 是 累计销售金额

SumJ【m longillt 4 是 累计退票金额

以上数据表中，根据国标规定税务日汇总是需要保存5．10年的。而由于发票流水和销售表数据量

很大，所以采用循环表的模式，当发票流水表中发票序号累计到20000时两个表就从头循环，这样在保

证能够查询较长时间明细数据的同时64M N狮dFl弱h空间也足够。

4．2嵌入式数据库的介绍与选用

嵌入式数据库与其他数据库产品的区别是：前者是程序驱动式，而后者是引擎响应式。嵌入式数据

库通常与操作系统的具体应用集成在一起，无需独立运行的数据库引擎，由程序直接调用相应的APl

去实现对数据的存取操作，嵌入式数据库是一种具备了基本数据库特征的数据文件，它的一个很重要的

特点就是体积非常小，在一些移动设备上具有竞争力∞1。

4．2．1目前Linux下常见嵌入式数据库简介

基于Ljnux平台的数据库非常多，大型的商用数据库有oracle、Syba∞、lnfbmIi]【、mMDB2等，中

小型的更是不胜枚举，以下是常见的几种恻：

1．P0stg聆SQL

Post掣eSQL是世界上最优秀的开放源码的数据库之一，是完全免费的数据库，不需要任何版权费用

和购买费。因此，它是许多L抽lI)【发行版本的首选，例如Redhat、Tu加L血ux都预装了P0slg陀SQL。
P0s自greSQL兼容性很强，如果是SOL92兼容的。移植Post伊eSQd}常简单和快捷。

2．MySQL

MySQL是多用户、多进程的SQL databa∞∞rver。MySQL包括一个∞Ⅳer daemon(mysqld)和dient

prog阳ms与libnries的clien忸rv盱实现工具，比较适合小而简单的数据库，对复杂的操作要求支持不是很
好。MySQL的使用许可是如果你是普通的最终用户，使用MySQL不需要付费，但如果是直接或间接地

出售MySQL的服务程序或相关产品，或是在一些客户端维护MySQL∞Ⅳer并收取费用，或是在发行版

中包括MvSQL就需要获得许可。

3．mSQL(mil缸SQL)

mSQL是一个单用户数据库管理系统。由于它的短小精悍，使其开发的应用系统特别受到互联网用

户青睐。mSQL并非是完全的免费，若是在大学中使用此一软件，或是为了学术研究与慈善等非营利性

目的，才能免费得到使用权，否则就得付费注册才能得到正式的版权。

4．BerkeleyDB

BerkelevDB是一个开放源代码的嵌入式数据库管理系统，能够为应用程序提供高性能的数据管理服

务。应用它，程序员只需要调用一些简单的API就可以完成对数据的访问和管理。与常用的数据库管理

系统(如MySQL和Oncle等)有所不同，在Befkeley DB中并没有数据库服务器的概念。应用程序不需

要事先同数据库服务建立起网络连接，而是通过内嵌在程序中的Bcrl【eleyDB函数库来完成对数据的保

存、查询、修改和删除等操作。

5．SQ“te

SQIjte是2000年开发出来的用小型C库实现的一种中小型嵌入式数据库。可以较为方便地运用于嵌

入式系统中。它的源代码完全开放，可以免费运用于任何用途，包括商业目的。SQUte不同于其他大部

分的SQL数据库引擎，因为它的首要设计目标就是简单化：

／易于管理；

／易于使用：

／易于嵌入其他大型程序；

／易于维护和配置。
29



东南大学硕上论文

SQUte支持绝大多数标准的SQL92语句，采用单文件存放数据库，速度叉比MySQL快上1．2倍，存

储量21’。在操作语句上更类似关系型数据库的产品使用，非常方便。本系统采用即是SQ【jte。

4．2．2 SQLite的主要功能特征及优势

SQ“te是用c语言编写的开源嵌入式数据库引擎．它是完全独立的，不具有外部依赖性。占用资源非

常低，在嵌入式设备中，只需要几百K的内存就够了。它能够支持Windows／Li咖x等主流操作系统，可

与1℃L、PHP、Java等程序语言相结合，提供ODBC接口，其处理速度甚至令开源世界著名的数据库管

理系统MysQL、Postg陀SQL望尘莫及幢副。

一、SQLite主要功能特征

／安装方便；

／支持大量数据；

／支持大部分SQL命令；

／弱数据类型；

／速度快，运行速度比MvSQL抉1～2倍；

／零配置一无需安装和管理配置：

／存储量大，支持数据库大小为卯B；

／体积小，全部代码大概3万行C代码，250KB，代码完全开放；

／具备Co咖姐d窗口，下载一个SQIjte．exe文件即可对数据库进行命令行操作；
／完全公开的源代码和版权。

二、SQLite的主要使用场合

仅凭经验来说SQLite适用于以下场合：当你更看中简单的管理、使用和维护数据库，而不是那些

企业级数据库提供的不计其数的复杂功能的时候，使用SQLite是一个比较明智的选择。

／网站：

／嵌入式设备和应用软件；

／应用程序文件格式；

／替代某些特别的文件格式；

／内部的或临时的数据库；

／命令行数据集分析工具；

／在Demo或测试版的时候作为企业级数据库的替代品；

／数据库教学；

／试验SQ“吾言的扩展。

三、税控收款机对数据库的需求特点

税控收款机是一款典型的嵌入式设备，它的硬件平台决定了对数据库的需求如下：

／资源有限。税控收款机存储容量非常有限，为了能够实现要求的功能，必须采用一款体积比较小

的数据库；

／功能完善。税控收款机的关键就在于数据的处理，它的应用需求决定了在其运行中需要有一个大

小适中且功能齐备的数据库来实现对数据的管理。对开发人员来说，要求采用的数据库系统提供完备开

发的文档，而且易于开发；

／源码开放。作为一种产品的开发，在功能完备的条件下成本是首先要考虑的问题，选用一款开源

的数据库大大减少了生产成本。

综上所述，SQUte简单易用，稳定快速，完全开源，所以最终选择SQ“te做为税控收款机的数据库。
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4．3 SQLite的移植

4．3．1 SQLite的整体分析

SQIjte设计采用一种简单化的思路，这种设计方式不仅大大提高了它的速度，也无形中增加了数据

库的稳定性。从整体看来，SOUtc的体系结构如4_3图所示堙制：

图4．3 SQUte的体系结构

SQIjte链接库的大部分接口的实现函数都能在main．c、lenga哆c和vdbeapi．c这三个源文件中找到，

为了避免和SQLjtc以前的版本发生冲突，接口函数都以sqlitc3为前缀。

SQUte的项层是标记处理器(tokenizef)和分析器(parscr)和代码生成器。标记处理器对从接口

传入的字符语句进行解析，将解析出的标记符号一个一个传给分析器，分析器根据这些标记符号得到分

析树，在分析器完成工作后调用代码生成器，由代码生成器产生相应分析树的虚拟机器代码。SQLjte

有自己高度优化的分析器和生成器，可以快速地生产出高效率的代码，而且依靠它新颖的设计对内存泄

漏有着特别的抵抗力。

代码生成器生成的虚拟机器程序在虚拟机中执行。为了实现对多个数据库文件进行操作，虚拟机实

现了一个虚拟数据库引擎(VDBE)，并且使用一个堆栈作为中间存储器。

往下是基于Knuth经过优化的B树，数据库中的每张表和索引都有自己独立的B树，利用B树数

据库可以运行在可调整的页面高速缓存(Pg神Cache)上，这有助于将对磁盘的查找次数减到最少。

B树的下面就是页面高速缓存，它作用在OS的抽象层之上，这样的安排有助于数据库的移动。

体系结构的核心是虚拟数据库引擎(VDBE)。v1)BE完成与数据操作相关的全部操作，并且是客户

和储存之间信息进行交换的中间单元。从各个方面来看，它都是SQUte的核心。在SQL语句被分析之

后，VDBE开始起作用。代码生成器将分析树翻译成一个袖珍程序，随后这些袖珍程序又被组合成用VDBE

的虚拟机器语言表示的一系列指令。如此往复，VDBE执行每条指令，最终完成SQL语句指定的查询要

求。

VDBE的机器语言由围绕于数据库管理128个操作码(opcode)组成。对于打开表，查询索引、存

储和删除记录和很多其他数据库操作都有对应的操作码。在Ⅵ)BE里的每条指令由1个操作码(opcode)

和3个操作数(oper柚d)组成。一些指令使用全部(3个)操作数；也有些可能一个也朱使用。这完全

取决于指令的性质。例如Open指令，用于打开一个表的指针，使用了全部(3个)操作数：第1个操作

数(P1)包含指针的m号；第2操作数(P2)指出表的根位置(或者表的首页位置)；而第3个操作数则

是表的名字。对于Rouback指令则不需要操作数。为了进行一次RoHback，V】)BE仅需知道是否要做

RoUback【2引。

3l
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SQ“te支持大小高达2T的数据库，每个数据库完全存储在单个磁盘文件中。这些磁盘文件可以在

不同字节顺序的计算机之间移动。SQUte不支持静态数据类型，而是使用列关系。这意味着它的数据

类型不具有表列属性，而具有数据本身的属性。当某个值插入数据库时，SQLitc将检查它的类型。如

果该类型与关联的列不匹配，则SQLite会尝试将该值转换成列类型。如果不能转换，则该值将作为其

本身具有的类型存储。SOLite支持NULL、n呵TEGER、R邑虬、1E纽’和BLoB数据类型。

4．3．2在Pc机上安装SQLite

1．下载sqlite：你可以到SQLite主页、^阿哨rsqite．o穆上下载sqlite．3．3．6．taL擎软件包，并将这个压缩

包解压得到sqlite-3．3．6目录：

2．与Sqlite-3．3．6同级建一个新的目录sqlite．pc(mkdif sqlite．pc)，进入这个目录执行命

令。／sqlite．3．3．6／‘：0figu坨．-di蚰ble tcl．-prefⅨ=／home／sharon／Sqlite．叫就会在sqlitc．pc目录下生成Makefi le
及其他相关文件，直接执行make，make install即可将SQLite安装在Pc机上了；

3．查看sqlite．pc下的lib目录，可以看到sqlile的库文件Hbsqlite3．a、libsqlite3．1a、Kbsqlite3．∞、

libsqlite3．∞．O、Hbsqlite3．∞．0．8．6都已经安装好了；

4．运行／sqlite．pc／bin目录下的sqlite3，可以看到下面所示的字样，表明SQUte已经在PC机上安装

成功了；

5．这时可以直接输入SQL语句进行操作。例如建立用户表student：

向用户表中插入2条记录：

进行查询：

显示效果如图4—4：

幽44应用sQLite实验程序运行效果
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4．3．3 SQLite的交叉编译

SQLite的交叉编译和MiniGUI的交叉编译比较类似，也是先进行SQLite库的交叉编译，然后单独

编译应用程序。

一、SQLite库的交叉编译

1．下载Sqlite一3．3．6．饥铲仃0m姗帆sqlite．org。将sqlite-3．3．6．taLgz复制到／h咖c／Sharon／biyc／
w90P710．PR／uClinux-dist目录下解压缩，生成sqlite．3．3．6目录。进入sqlite-3．3．6目录并且新建一个

build．cr0豁目录；

2．用编辑器打开且编辑c0衄gIlre文件 (注意：最好将c0曲gllrc文件备份：cp configll豫

3．执行以F命令：．．／Ic0曲gll地一di踣ble—lcl—host．栅-linll)【，执行成功后，在build们ss目录下，
就会产生Mal(ef¨e和ubtool两个文件；

4．修改Makefile文件：打开Makefile文件，因为我们需要编译基于釉的sql尬3版本的静态库，
所以将所有的libSqlite3．1a替换为libsqlitc3．a；

5．修改libt00l文件，清单如表4．18：
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表4．18 libt00l文件修改清单

原文件 修改

ann-linux a彻．elf

IJ)=”／usr／／bin／ld” LD=”／usr／

local／a姗joolS／a珊．e1跏ill／ld”
NM=”／usf／bin／nm．B” NM=”／us川ocal／bin／a珊-elf．姗-B”

sys_Hb—∞arch_path_spec=”，us仉ib僭cc一曲／i386-redhat- sys—lib—∞arch_path_spec=”

linux／3．2．纠／us川ib／gc：c／i386—redhat—lillux／3．2．2／ ／us川ocal／姗．el饥ib”
／us川ib僮cc．1ib／B8昏他dhat—linux／3．2．2／．．／．．／．．／．．邱8昏redhat．1in

ux／lib仍8每redhat4inu】【／3．2．2／

／us饥ib僮cc—lib／i38每陀曲at—linux／3．2．2／．．／-．／．．／．．／i38昏redhat．1in

u】【／lib／

／us川iVgcc—lib／i386_redhal-linux／3．2．2／．．／．．／-．／i386．陀dhat．1m
】【／3．2．2／／峪川ib／gcc-lib／i386_redhat-linux／3．2．2／．．／．．／．．／

／lib／i386_咒dhat．1inux／3．2．2／／ln)／

／us饥ib／i386-redhat-linux／3．2．2／脚ib／”
p陀dep-0bjects=”舾川ib鹰cc-lib仍86·redhat—linu】【／3．2．2 注释

|。|。。l。^哺XD

／us饥ib僭cc—lib／i386Ircdhat—linux／3．2．2／cnbeginS．o”

postdep_jobjects=”／屿饥ib儋cc—lib／i38每redhat-linlI)【／3．2． 注释

2／crtendS．o

／us川ib值Cc·lib／i38每rcdhat-linux／3．2．2／．．／．．／．．／cnn．o”

唧ileL抽一∞arch』atll=”一ms饥ib鹰cc-lib／i386_陀dh compner-lib-∞arc岫th=”-№川ocal
at-linux／3．2．2-I．／us川ib／{；cc-lib／i386．fedhat-linux／3．2．2／．．／．．／．．” ／a咖tools／a珊-el饥ib”

6．运行make命令，创建sqlite3执行文件。编译成功以后，在build伽璐目录下就有一个隐藏文
件夹“．№”，包含共享目标文件，像：曲sqlite．∞，或者静态库文件珏bsqlite3．a；

7．将build厂F sqlite3下载到开发板上运行．／Sqlite3 test．db超级终端显示：

就完成了SQLite库的交叉编译。

二、SQLite应用程序的交叉编译

首先建立一个SQLite—Source目录，将编写的应用程序拷贝到该目录下，然后编写正确的Makefile

编译安装即可。Makefi le文件具体介绍见《5．2．2 MakeF订e文件的设计》。

4．3．4移植中遇到的问题

一、有关TcL的设置

由于我们应用SQLite过程中没有使用TcL语言，所以在PC机上安装和移植的时候不需要安装

Active TcL的包，在配制选项的时候也要将有关TcL的部分关闭，否则会出现图4—5所示的错误：
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图4—5 TcL配置错误显示

二、Makefile编写

configure文件的运行可以产生Makefile文件，而其中的设置就是Makefile的规则。在本次设计

中，没有自行编写Makefile，而是修改了有关configure的选项，减少了开发难度。

三、环境变量设置出错问题

我把．1ibs目录里面的sqlite3下载到板子出现错误提示：

后来发现是环境变量的设置问题出错，重新设置环境变量：

}expoft LD LlBRAY B≮曙董=严搴章／l{b：$LD UBRARY我赚 I

／料木／lib为SQLite库文件的路径：

／libsqlite3．so：symb01ic link to 1ibsqlite3．so．0．8．6；

／libsqlite3．so．0：symbolic 1ink to libsqlite3．so．0．8．6；

／1ibsqlite3．so．0．8．6：ELF 32一bit LSB shared objec，ARM，version l(ARM)，stripped；

就是把这三个文件所在的目录的路径加入到LDJIBRARY—PATH中编译后成功。或者是把这三个文件拷贝

到开发板的／usr／lib目录下就oK了。

四、设置静态链接库

由于我们在使用SQLite的过程中只是将应用程序下载到开发板中运行，所以采用静态库的链接方

式，将库函数都编译到应用程序中去，所以在移植的过程中要选择生成静态库，后缀名为．a。

4．4数据库的具体实现

4．4．1 SQLite的开发技术

一、SQLite的基础操作

SOUtc提供的是一些C函数接口，你可以用这些函数操作数据库。通过使用这些接口，传递一些

标准sql语句(以cha件类型)给SQUte函数，SOLjtc就会为你操作数据库。

SQUtc跟acce豁一样是文件型数据库，就是说，一个数据库就是～个文件，此数据库里可以建立

很多的表，可以建立索引、触发器等等，但是，它实际上得到的就是一个文件。备份这个文件就备份了

整个数据库。
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SQLite不需要任何数据库引擎，这意味着如果你需要SOUte来保存一些用户数据，甚至都不需要

安装数据库。

二、SQLite基本API函数临¨

1．关键数据结构：

SQIjte里最常用到的是sqlite3木类型。从数据库打开开始，SQL“e就要为这个类型准备好内存，

直到数据库关闭，整个过程都需要用到这个类型。当数据库打开时开始，这个类型的变量就代表了你要

操作的数据库。

2．打开数据库：

int sqlite3』pen(文件名，sqlite3料)，用这个函数开始数据库操作。需要传入两个参数，一是

数据库文件名，比如：c：＼Database．db。文件名不需要一定存在，如果此文件不存在，SQUte会自动

建立它。如果它存在，就尝试把它当数据库文件来打开。但是需要注意的是此路径和文件名一定不能包

含中文。sqlite3料参数即前面提剑的关键数据结构。

函数返回值表示操作是否正确，如果是SQLITE—oK则表示操作正常；相关的返回值SQUte定义了

一些宏。具体这些宏的含义可以参考sqlite3．h文件，里面有详细定义。

3．关闭数据库：

int sqlite3-open(文件名，sqlite3料)，前面如果用sqlite3_open开启了一个数据库，结尾时

不要忘了用这个函数关闭数据库。

4．执行语句：

int sqlite3一exec(sqlite3木， const char宰sql， sqlite3—callback， void木， char牢宰errmsg)，

这就是执行一条sql语句的函数。第1个参数是前面open函数得到的指针；第2个参数const char宰sql

是一条sql语句，以＼0结尾；第3个参数sqlite3-callback是同调，当这条语句执行之后，sqlite3

会去调用你提供的这个函数；第4个参数void木是你所提供的指针，你可以传递任何一个指针参数到这

里，这个参数最终会传到回调函数里面，如果不需要传递指针给回调函数，可以填NULL；第5个参数

char料errmsg是错误信息，注意是指针的指针。sqlite3里面有很多固定的错误信息。执行

sqlit叫一exec之后，执行失败时可以查阅这个指针(printf(“％s＼n”，errmsg))，得到一串字符串信

息，这串信息告诉你错在什么地方。sqlit∞一exec函数通过修改你传入的指针的指针，把你提供的指

针指向错误提示信息，这样sqlit∞一exec函数外面就可以通过这个char木得到具体错误提示。

说明：通常，sqliteJ—callback和它后面的void木这两个位置都可以填NULL。填NULL表示你不需

要回调。比如你做insert操作，做delete操作，就没有必要使用回调。而当你做select时，就要使

用回调，因为sqlite3把数据查出来，需要通过回调告诉你查出了什么数据。

5．不使用回调查询数据库：

上面介绍的sqlite3’exec是使用回调来执行select操作。还有一个方法可以直接查询而不需要

回调，有时候还是需要非回调的select查询，这可以通过sqlit∞一g钆一table函数做到。回调方法
显得代码整齐，效率也相对较高，但是使用比较麻烦，

int sqlite3—get—table(sql ite3木，const char木sql，char木木幸resultp，int：lcnro_r，int木ncolumn，

char木木er瑚sg)，第1个参数不再多说；第2个参数是sql语句，跟sql ite3_exec里的sql是一样的；

第3个参数是查询结果，它是一个一维数组(不要以为是二维数组)。它内存布局是：第一行是字段名

称，后面是紧接着是每个字段的值；第4个参数是查询出多少条记录(即查出多少行)；第5个参数是

多少个字段(多少列)；第6个参数是错误信息。

4．4．2数据库的实现

建立数据表有两种方式，第一种就是先用SQLjte Databa∞Brow∞r工具先将所有的表建立好下载到

开发板中，第二种方式就是在代码中创建。我在设计中采用后者，这样在文件损坏的情况下程序可以直

接修复，而不需要重新手工建表。具体建立过程如下(以建立员工表为例)：
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int Cre8teDataBase(char宰pszD8Path) ／／建立数据库

{

int iRet：

char术pszEr埔sg：

iRet=sqlite3_Jpen(pszDBPath，＆g—db>：

if(SQLI髓JDK—iRet)

{

return◇：

}

else

{

return iRet：

}

}

／／创建员工表employee 磷她』锄(员工工号)，鹾e趣-N锄e(员工姓名)，

麓e班_Pas鲡。斑(员工密码)，鹾e虬Power(员工权限>

in屯ereateEmployeeT8b王e()

{

int iRet：

char嗥psz＆r箍sg：

char拳pszSq王=一create table EIllployee(Me睡J啦TE矾M锄一n勰e TEXt疆em_paSswo斑
TEXL麓鳓p渊er int)”：

iRet=sq王童te3Jxec(乳曲，粥zSql，筑o，＆pszErr殛sg)： ‘

if《S瓯l啦嘁一iRet)
{ ?

return 9：

}

else

{

return iRet：

}

} ，

数据库创建好之后，我们就可以利用SOLjte自带的APl函数完成我们所需要的操作了，由于功能

不太复杂，能够完成查询，插入，删除等基本操作就可以了。这里主要调用五个函数幢"：

1． 打开数据库：int sqlite3-open(const char奉，sqlite3木：Ic)；

2． 关闭数据库：int sqlit∞一close(sqlie3木)；

3． 回调函数及运行函数：typedef int(术sqlit剀一callback)(voi船，int，char料，char料)：
4． int sqlite3一exec(sqlite3木，const char木，sqlite3一callback，void木，char木木)：
5． sql ite3一get—table(DB—Handle，SqlStr，＆retResult，＆nsRow，＆nC01umn，＆retErrMsg)。

第五个函数可以给编程带来方便，但是由于这个函数是在基本API函数上面封装起来的，所以运行效

率相对较低，所以我在设计中根据实际情况少量调用了这个函数。

4．5本章小结

本章主要完成了税控收款机嵌入式数据库设计与实现，首先按照数据库的设计方法对税控收款机的

数据集做了详细的分析，设计了数据库的概念模型和逻辑模型，然后比较了目前流行的几种mlIx下的
37
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嵌入式数据库，根据系统的硬件平台和功能需求选择了SQLite做为晟佳方案，并在此基础上详细介绍

了S0lite的移植过程，移植中出现的问题及解决方法，最后根据SQLite的开发技术讨论了数据库的具

体实现。

本章结构与第三章类似，通过这两章的分析为后面界面和数据库的应用设计奠定了基础。
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第5章应用软件设计与实现

应用软件是税控收款机的灵魂，因为税控机最终的功能都体现在应用软件上。而由于ARM7处理

器没有MMU(内存管理单元)，所以在设计应用程序时一定要考虑剑内存的使用，否则就会出错导致

程序的崩溃。

应用软件的设计主要有三个重点：

1．模块化设计，通过分析税控收款机的功能，可以知道整个软件是一个比较复杂的体系，为了使

软件层次清晰并且便于今后的升级和维护，必须有一个清晰的模块划分，并且各个模块之间关联尽可能

少；

2．税控流程的设计，关于税控流程国标中已经有了基本的规定，但是随着税控机的迅速发展，仅

仅按照国标的基本功能设计是远远不能满足要求的。在本系统的税控设计中，根据实际需求更加细致地

考虑了异常，功能也有所丰富；

3．可靠性设计，可靠性主要涉及数据的正确生成、可靠存储和安全传输。税控收款机的可靠性关

系到国家税收的安全，因此可靠性在应用软件设计中也凸显重要。

5．1软件的功能模块化设计

税控收款机的应用软件采用结构化、模块化设计。模块化是将系统总功能分解为若干个功能单位，

各个功能单位被设计成为相对独立的模块，通过相互转移调用的约定(即接口)办法，把它们连接起来。

这种设计方法的优点是：系统设计简单、结构紧凑、整体性强、开销小、效率高。在软件设计模块化的

同时，每个模块同时使用层次化结构，各层之间是单向依赖关系，不构成循环。这种层次结构的显著优

点是：

1． 在设计低层软件时，可不考虑高层软件的实现方法，各层间独立性强：

2． 高层软件的错误不会影响到低层软件中，从而方便操作系统的调试、维护、修改和扩充；

3． 系统不会产生递归调用，避免了死锁的发生，提高了系统的可靠性眩引。

其中设计思想主要体现在税控收款机的三大功能上，即商业功能、税控功能和系统管理功能。商业

商业功能包括销售管理和报表管理，税控功能包括初始化操作，开票，申报，完税，税务稽查等操作。

同时，各个功能模块之间及系统自检、系统与外部接口之间通过系统的主控模块也即系统管理模块来完

成。在模块划分的同时，每个模块又分层次设计，从上到下依次为界面层，数据库应用层以及流程层。

5．1．1系统管理模块的设计

一、员工管理子模块设计

员工管理主要有两种，分类管理(权限管理)和单个管理(添加员工、删除员工、修改本人密码、

恢复初始密码、查看全部员工信息、员工登录)。当机器初始化之后，数据库默认有一个工号为“1”

的管理员，操作人在注册员工之前只能以这个管理员的身份登陆，然后注册新员工来操作。

／权限管理在界面层实现，前面已经有所介绍；

／注册员工：只能由管理员来操作，既可以注册管理员也可以注册收款员。注册新员工时，数据

库设定了员工号码作为主键，不可有重复工号的员工存在。同时考虑到地税版收款机的需求，对注册员

工的数量做了限制，管理员不超过6个，收款员不超过30个；

／删除员工：由管理员操作，注意这里删除的只能是收款员，所以注册管理员时一定要慎重。考

虑到纳税人购买收款机后管理员一般比较少，且比较稳定，故增加了此限制。管理员如有更换，可修改

密码工号不变；

／修改密码：只能修改本人密码，密码只能输入数字，不得超过10位；

／恢复密码：员工若注册时不设定密码，系统会默认将密码设为“12345678”，若员工忘记设定密

码，可通过管理员来将自己的密码恢复为初始密码，再通过修改密码重新设定；
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／全部员工信息：用于管理员查看系统内所有员工的信息；

／员丁登录：员工开机时会进行一次登陆，如若不进行重新开机换人登陆的话可在此进行。

二、系统设置子模块的设计

系统设置模块主要是对系统的功能进行一系列设定，此模块的功能主要是对系统设置表的操作。机

器初始化时表为空，此时员工需要对机器进行一系列设置。主要包含以F几项功能：

／打印机设置：用户需要打印前首先要按打印键查看不同时序下不同行的打印效果，之后选择最

佳的效果行输入即可得到最清晰的打印效果。注意输入范围在1．12之间；

／声音设置：键盘声音的开关，即系统蜂鸣器的开关；

／发票格式设置：系统内共有省内税务局规定的固定几种格式发票，用户自行选择所要使用的发

票类型；

／废票设置：有可以连续废票和废票后进一张发票两个选项，具有复选功能，用户进行废票操作

时先要读取此设置；

／申报类型选择：单选功能，有自然月申报和输入截至日期两种选择。当后台发卡时会对申报最

大期限做一个限制，选择输入截至日期不可超过此期限；若过期不去申报，机器会自动锁定，纳税人要

到税务局解锁后才能使用；

／申报介质选择：单选功能，有用户卡申报、电话线申报、以太网申报和U盘申报四种选择；目

前由于除用户卡以外的方式还没有一个明确的国标和支持后台，所以只能以用户卡申报，此项功能作为

软件升级备用；

／开机问候语：开机界面问候语可以通过该项设置来修改；

／默认付款单位：开发票时需要输入付款单位，若不输入，则默认为此单位。

三、基本信息查询子模块的设计

此项设计主要是对数据库的操作，用户可以在这个子模块内查询机器的信息。包括以下几项功能：

／用户信息：包括税号、纳税人编码、纳税人名称、主管分局代码、应用启用日期、应用有效日

期、税控卡编号、申报方式；

／机器信息：机器编号，生产时间，软件版本，硬件版本；

／税种信息：税种及对应税率信息；

／税目信息：(不同于超市版税控机，项目信息发卡时具体指定)项目代码，项目序号，项目税种，

项目中文名称，项目英文名称；

／监控信息：开票截至时间，单张发票限额，单张退票限额，累计开票限额，完税开票金额，完

税退票金额，累计开票金额，累计退票金额；

／服务商信息：服务商名称，电话，网址，联系人。

5．1．2商业管理模块的设计

一、销售子模块的设计

销售模块是收款机运用最频繁的一部分，单独设为一个模块。可以选择子菜单，也可以直接通过【销

售】键直接进入：

／销售：销售过程中，员工输入项目序号和项目金额，程序会根据项目序号查询数据库，得出项

目代码、项目税种、项目名称，然后进行开票操作。在连续输入项目的过程中，Ⅵ∞屏会累计显示金

额，用户付款后，会显示应找零数；

／取消：在消费过程中可取消本次消费中的任一项出错项目或顾客取消的项目。员工可以按【C／

价格】键进入取消界面，此时会将输入的全部项目及金额显示出来，员工可以通过按上下键找到要删除

的项目，确定取消；

／单卷汇总：当一卷发票用完时，系统会自动进行单卷汇总，汇总后可显示该发票卷的信息。

二、报表子模块的设计

报表子模块主要是对一个阶段内销售及发票信息进行一个总结，以便用户了解一段时间内的销售

量，单个项目的销售量以及员工业绩等等。查看报表后，用户可以打印报表信息。主要由以下几项功能：

／日期段内发票汇总：用户输入日期段后可以查询该日期内的发票使用情况：
柏
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／日期段内单个项目汇总：了解某个时期内某个项目的汇总情况。用户需指定项目序号和日期段；

／单卷汇总：了解某一阶段内已经使用完的发票卷信息，有两种查询方式，发票段和日期，用户

输入后，只要在用户指定阶段范围内的发票卷都可以显示出来；

／发票明细：了解某一阶段内的发票详细情况。也可以按发票段和日期段查询。可以查询汇总明

细或发票明细；

／电子存根：了解用户指定发票段内每张发票的具体内容，此功能没有显示，查看即需要打印；

／日累计：了解某大的交易情况，包括税种和项目的累计信息；

／员工日累计：了解某天某个员T或全部员工的交易情况，包括税种和项目的累计信息；

／历史申报数据：了解某一时间段内的申报数据情况，用户可指定一个日期，包含该日期的申报

数据都可查询出来。

5．1．3税务管理模块的设计

一、发票管理子模块的设计

发票管理模块主要是对税控机的发票进行管理。按常规来说，退票和废票是销售的另外两种方式，

这里放入了发票管理子模块，主要是因为这两个模块使用比较少，没有必要和销售放在一次每次做选择。

该模块主要包括以下几项功能：

／分发发票：纳税人通过用户卡在税务局购买了发票，就可以将发票分发到机器的数据库中，税

控收款机只能打印纳税人从税务机关领购的发票号码段内的发票；

／安装发票：发票分发到机器中以后，用户需要将一卷发票安装到税控卡内才可正常开票。进入

安装发票界面后，当前发票库的信息都会显示出来，用户以单选模式选择一卷安装；

／退票汪引：退票主要在两种情况下进行，一是退货，二是发票打印数据错误。例如项目、数量或

金额错误，发票打印号和印刷号不通等。用户首先在退票界面输入要退的发票号，若程序检索到该发票

确实用过就会进行退票操作。当发票上有多个交易项而仅对其中部分交易做退货操作时，应先将该张发

票上的全部交易项做退货操作，打印出退票后再对未退货的交易项打印一张正常发票；

／废票：发票信息打印不完整的发票作废票处理。目前机器只能废除当前票；

／当前发票卷：用于用户查看当前发票卷的信息，当一卷发票快要用完时避免同时打印多张发票；

／分发朱使用发票：查看发票库中还未安装的发票信息。

二、税务管理子模块的设计

税务管理模块是税控收款机最主要的功能，此模块要做到安全可靠，考虑到所有的异常情况发生，

才能有利于税控机的推广使用。主要包含以下几项功能：

／税务初始化就是用户卡和税控卡相互进行认证，认证成功后读取税控卡的基本信息文件中“应

用起始日期”、“应用截止日期”、“纳税人单位名称”，并将上述信息写入税控收款机的存储单元：读取

用户卡“税种税目索引文件”中的税率信息，并写入税控收款机的存储单元；

／开票：和销售部分衔接的操作。开票有三种类型，正常开票，退票，废票，通过发票类型区别；

／申报：包括汇总申报，日交易申报，明细申报和单卷申报四种类型，其中汇总和单卷是必须要

进行的。而另外两种方式可以通过发卡选择，申报后申报标志写“0”。注意当天的交易信息是不能申报

的，如要申报必须通过稽查卡将当前时钟修改为明天；

／完税：用户在税务局后台完税后通过用户卡在机器上进行完税操作，对机器的信息进行更新，

完税后申报标志会自动更新为“1”；

／更新纳税人基本信息：当纳税人信息发生变化时，需要进行纳税人基本信息的更新。更新时用

户需要拿税控卡和用户卡到税务后台同时更新，否则两者信息不一致在机器上会更新失败；

／稽查：稽查主要用于税务管理人员对机器中的信息进行读取并检查，分为明细稽查，日交易稽

查，申报稽查，修改时钟四种类型。机器通过判断稽查卡的类型进行相应操作。

41
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5．2软件主要流程的实现

图5．1税控机使用流程∞1

如上图所示，当纳税人购买了一台税控机后首先要到税务局发卡和领取发票， 然后用户会用税控

卡和用户卡相互认证对机器进行初始化，将机器及用户信息写入机器的数据库中。初始化成功后，用户

会将用户卡里的发票分发到机器中并安装单卷。这时的税控机就可以正常的开票(包括退票，废票)使

用了。到了申报时间，用户可以通过用户卡(或者U盘，以太网等其他方式)将指定时间内的发票数

据读取出来，并拿到后台去报税。后台会给用户卡写入完税信息后，用户就可以通过卡给机器完税，更

新相应信息后就可以开始新一轮的税务监督工作。这就是整个税控收款机的工作流程(如图5．1所示)。

5．2．1开机流程

入口函数为mainO函数。税控机的开机有两种操作模式，第一种就是未初始化状态，此时进行机器

的初始化操作，此状态只在用户第一次使用之前进行一次。第二种就是初始化过后的机器正常状态。具

体流程如图5．2：

图5．2税控机开机流程
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5．2．2税务初始化流程

int Init(void)；

功能描述：初始化界面入口；

返回值：O一>成功，非O一>失败；

unsigned short int TaxAffairInit()；

功能描述：税务初始化执行函数；

返回值：0一>成功，非O一>失败(具体错误类型看代码注释)；

具体操作流程如图5—3：

5．2．3发票分发和安装

一、分发发票

int invoice—dsp(void)；

功能描述：分发发票入口；

图5．3税务初始化流程
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返同值：O一>成功，非O一>失败；

unsigned short int InvoiceDistribute(unsigned int count)；

功能描述：分发发票执行函数；

入口参数：分发卷数；

返回值：o^>成功，非O一>失败(具体错误类型看代码注释)；

void invoice—dsp—result(void)；

功能描述：分发结果显示；

具体操作流程如图5—4：

图5_4分发发票流程

二、安装发票

int invoice—enter(void)；

功能描述：安装发票入口：

返回值：O一>成功，非0一>失败；

void QueryInvoiceInfo()；

功能描述：查询发票库信息；

unsigned short int InvoiceInstall(unsigned long int START№m，unsi鲫ed long int ENDN岫)；

功能描述：安装发票执行函数；
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入口参数：发票起始号和终止号：

返回值：O～>成功，非O一>失败(具体错误类型看代码注释)；

具体流程如图5—5：

图5-5安装发票流程

5．2．4开票

一、获取当前发票号

unsigned long int Get—CurrentNum—Single()；

功能描述：一次获取当前发票号；

返回值：o->成功，非o->失败；

具体流程如图5—6：
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二、向税控卡发开票命令

void SellStatistics()；

功能描述：销售项目分类统计；

图5-6获取当前发票号

unsigned short int InVoiceMakeout(unsigned char MAKEOUTType，unsigned long int

()RIGINALInvoiceNum，unsigned char 宰TRADEAssoetedIndex，unsigned long int

宰TRADEAssoetedMoney，struct sttSell木sttSell Info，unsi 911ed int IT酬SCnt)；

功能描述：向税控昔发开票命令；

返回值：0一>成功，非0一>失败(具体错误类型看代码注释)；

入口参数如表5．1：
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0RIGINALInvoiceNum 原发票号

TRADEAssoetedIndex 税种索引号

TRADEAssoetedMoney 税种索引分类金额

sttSell Info 销售结构体

ITEMSCnt 项目数量

具体流程如图5—7

图5．7向税控卡发开票命令

5．2．5汇总申报

unsigned short int DeclareJudge(unsigned char木TA)【StartDate)；

功能描述：判断抄税的用户卡的合法性：

入口参数：本次抄税的起始日期：

返回值：O一>成功，非O一>失败(具体错误类型看代码注释)；

unsigned short int TaxpayDeclare(unsigned char木STARTDate，unsigned char木ENDDate)：

功能描述：汇总抄税；

入口参数：STARTDate起始日期，ENDDate截至日期；

返回值：o_>成功，非O一>失败(具体错误类型看代码注释)；

具体流程如图5—8：
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图5-8汇总抄税

5．2．6完税

uns i gned short i nt 0verTaxJudge()；

功能描述：判断此次用户完税的合法性；

返回值：0一>成功，非0一>失败(具体错误类型看代码注释)；

unsigned short int 0verTax()；

功能描述：用户卡完税：

返回值：0一>成功，非O一>失败(具体错误类型看代码注释)；

具体流程如图5—9：
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图5-9完税

5．2．7明细稽查

unsigned short int CheckcardAuthentication()：

功能描述：稽查卡认证；

返回值：O一>成功，非O一>失败(具体错误类型看代码注释)；

unsigned int CheckTakeInit()；

功能描述：将稽查卡的记录的关键字读到款机的外部缓存；

返回值：O一>成功，非0一>失败(具体错误类型看代码注释)：

static unsigned int InvoiceCheckNumber(10ng int invoice—J1uml， long int invoice．-num2)：

stat ic unsigned int InvoiceCheckDate(char木datel， char木date2)

功能描述：明细稽查发送到卡；

入口参数：稽查的起始号(起始日期)或终止号(终止日期)；

返回值：O一>成功，非o_>失败(具体错误类型看代码注释)；

具体流程见图5—10：
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图5一lO明细稽查

鉴于日交易稽杏和申报稽查与明细稽查流程类似。修改时钟直接调用系统函数即可实现，流程比较

简单，这里不多赘述。

5．3应用程序的交叉编译

为了能让应用程序运行在不同的目标平台上，需要有针对相应平台的交叉编译工具。目前，常用的

交叉开发环境主要有开放和商业两种类型∞¨。交叉开发环境是指编译、链接和调试嵌入式应用软件的

环境。它与运行嵌入式应用软件的环境有所不同，通常采用宿主机／目标机模式，在宿主机上编写好源

代码及相关的配置文件，交叉编译和链接。在应用程序编写完成后，就可以进行编译和链接，以生成可

执行代码，下载到开发板上运行。前面已经对MiniGUI和SQIjte的交叉编译做了一些介绍，这里我们

只是简单介绍一下。

交叉编译一般要安装一个交叉编译工具，也就是搭建一个交叉编译环境，然后自己编写一个

Makefile文件来编译自己的应用程序，编译成功的情况下会生成可执行程序。

5．3．1交叉编译环境的建立

要编译某个特定CPU的内核，首先需要建立编译这个体系处理器的编译环境。这个编译环境就是

指编译内核所需的工具ld、as、缸、删：llib、gcc，以及相关的库文件。我建立交叉编译环境的步骤如下：

1． 首先要在PC机上安装好Linux操作系统，这里选择Red Hat 9版本。为了实验室同学使用方

便我们搭建了一个samba服务器，大家可以以不同身份登陆同时使用一个操作系统。

2． 安装交叉编译工具。这里安装华邦自带的压缩包anll．t00ls 3．3．眦蓼，解压后运行install．sh，
交叉编译工具的文件就会安装在用户环境变量默认的路径us仉0ca妇mlj00ls下。具体文件如表5．2：
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表5．2 am tools目录下文件列表

／lIs饥ocaI／a衄．tool啪in 编译器和链接器的二迸制文件，install．sh

文件会把这个目录添加剑所有的用户环

境变量中。

／us川ocava珊·tools／锄-el∥inc 头文件

／us川ocal／a咖·tools／a咖-el们ib 链接库(C和pthread库)

5．3．2 MakeFile文件的设计

GNU make(简称make)是一种代码维护工具，在大中型项目中，他将根据程序各个模块的更新情况，

自动维护和生成目标代码。Make的主要任务是读入一个文本文件(缺省文件名是makefik或Makefile)，

并根据这个文本文件定义的规则和步骤，完成整个软件项目的维护和代码生成等工作。这个文本文件里

主要定义了依赖关系(即有关哪些文件的最新版本是依赖于哪些其他文件产生或组成的)和需要用什么

命令来产生文件的最新版本或管理各种文件等工作m1。在wind弧rs下，mE已经为编程者写好了

Makefne，不需要程序员手动编写。而我们的程序如果想运行在Un呱操作系统下就需要自己编写一个

合适的Makefile。

在我们的设计中，编译应用程序可以采用两种方式，第一种就是将应用程序直接放到内核中，修改

内核的Makefile文件，最终产生一个映像文件到目标板上。第二种就是给应用程序编写一个Make俄
文件，单独编译应用程序，这种方式的Mal【eme相对简单，编译过程也会简化。所以我采用了后者。

Make衄e规则比较多，针对不同的应用程序可以编写一个比较简洁的文件。在本次设计中，我设计

的Makefile主要完成以下功能：

／指定编译头文件，链接库及交叉编译器的路径的路径；

／指定交叉编译器；

／指定源文件及目标文件。

具体内容如下(解释见表5．3)：
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表5．3Makefile内容详解

Makefile参数 意义

UB．UB3 所有库文件的路径

INC．INC2 为所有头文件的路径

UBS 指定具体的链接库(这样就可以将MiniGUl

和SQ“te连接起来了)

CC 交叉编译其为a彻．emgcc
．elf2flt 生成可执行文件格式为FL盯

撇GET 目标文件的名称

SRCS：= 幸．c 表示编译当前目标下的所有．c格式文件

clean 运行make cle柚时需要将上面后缀的文件删

除

5．4本章小结

本章是论文的核心内容，主要介绍了应用软件的详细设计过程和实现。文章首先通过税控机的功能

需求及相关国标确定了应用软件的设计原则。然后介绍了整个程序的详细模块划分及相应功能；税务流

程是税控机最重要也是安全性要求最高的功能，第二部分详细介绍了重要税务流程的实现；最后讨论了

应用程序在W90P710开发板上的移植过程。
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第6章系统开发与调试

软件调试就是要通过调试软件实现对被调试软件的执行流程地控制、执行状态的获取、代码以及变

量的更改，用来辅助软件开发人员发现程序中所存在的问题。软件调试是软件开发过程中无法避免的一

个阶段，嵌入式软件开发更是如此。

6．1调试方法的选择

6．1．1 Pc机Linux下调试

一般情况下，在unux操作系统下调试嵌入式软件的方法有两种：

第一种就是搭建GDB调试平台，GDB是一个交互式工具，工作在字符模式。GDB功能非常强大，

可完成如下的调试任务m’：

／设置断点；

／监视程序变量的值；

／程序的单步执行；

／修改变量的值。

由于嵌入式系统资源有限性，一般不可能直接在目标系统上进行调试，通常采用gdb+gdbserver的

方式进行调试。gdb∞rver在目标系统中运行，gdb则在宿主机上运行，具体操作方法见图6．1。这种方

式虽然使用非常方便，但是环境的搭建非常复杂。

图6．1 GDB调试示意图

第二种方法就是直接利用超级终端在可能出现问题的地方打印调试信息，这样虽然不需要做任何准

备，但是使用起来却非常麻烦，每做一次修改都需要重新交义编译，查看修改效果，对于比较复杂的程

序一般不予采用。

6．1．2 wind0Ⅳs下vc．Net下编译调试

飞漫软件为习惯于WiIldows编程的开发人员提供了一个可选组件一MilliGUI SDK for WiIldowS。通

过这个SDK，再加上一个windowsⅥnllal FfameBu虢r(、Ⅳ、1m)，开发人员就可以在W．md0、骼环境下

编译和调试MiIliGUl应用程序了n引。同样，sQLite也可以利用相应的工具在Willdows下编译。这样，

我就在本次调试界面和数据库的部分采用了VC．鹏l开发环境下的调试工具，既完成了GDB的应有功能，

又避免了复杂的平台建立过程。在windows下建立一个MiniGUl和SOUtc的调试平台步骤如下：

1．首先下载一个MiniGuI SDK f；Dr windows源码包；

2．新建一个ⅥsuaJC++项目下的Will32控制台项目；
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3．将源代码中的．c文件和．h文件拷贝到工程目录下，分别保存在s北和include目录下，包括

MiIIiGUI的头文件。注意链接SQUte除了可以加动态链接库以外也可以直接将Un慨下交叉编译产生

的sqlite3．c和sqlite3．h也加到相应目录中去；

4．将miIligIIi．dn和pthrcadVCl．dll两个库文件拷贝到工程的lib目录下；

5．设置工程属性，将编译要依赖的库文件，库文件路径，头文件路径设置在相应的属性中设置好，

最好选择相对路径，这样工程可以整体移动；

6．编译：

7．运行wvfb．exe程序；

8．运行应用程序，就可以完成W．mdows平台下的运行了。

舅
一一 ～⋯ 桦∞ 耕i a．I·‘磁磁渤磁盔簟誓誓■幽簟盔江龇幽翻叠甾缁盔盈汹嗣■—■■盔函幽■盔幺出盔豳■函磁：i趸磊i凼．：

图6．2在WiIldows下调试MiniGUl的界面

SQl沁的查看可以使用SQUte Databa∞Brow∞L饮e，通过这个工具，不仅可以查看数据库的运

行情况，还可以直接执行SQL语句查看语句的正误。运行界面如图6。所示：

图6-3 SQUte调试工具运行界面
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利用上述的Windows的调试平台，可以进行单步、断点和跟踪等方法查看程序的运行结果，同

时可以同步查看数据库的更新情况，大大提高了调试效率。

6．2调试中遇到的问题及解决方法

一、数据库的存储格式问题

SQlite数据库中的任何列都可以存储任何类犁的数据，sqlile3 get table调用了stflen函数，导致遇

到‘＼0’有可能切断二进制数据。而税控数据中却存在一些ASC码为o)(00的真实数据，这样就导致了Ox00

后面的数据被自动切断，数据出现错误。对于这个问题我们采用的措施主要是转换。因为这种特殊数据

出现的频率非常有限，一般是在税控卡中固定的数据，因此，在保存到数据库时遇到这种数据都将其

asc码自动加48转换，读取时减48，保证了数据存储的正确性。当然，还是尽量避免用sqlite3 get table

这个函数。

SQlile内部采用UrF8存储，但是为转成GB2312就必须调用编码函数，非常复杂。后来通过查询

网上有关资料m1，可以将字段谁为BLOB，然后保存汉字的GB2312编码的字节数组。但是这种方式无

法用等号查询，可以用“l妇”替换“=”即可查询成功。

除上面所述的格式之外，数据库存储字符串以’＼o’结尾，所以定义缓冲区的时候不能忘了比实际字

符多定义一位。

二、内存分配问题

S0lite中几个函数必须是成对出现的，我们使用的主要是下面两对：

1．s啦te3_open和sqliIe3—do∞，s廿te3_0pen是打开一个数据库，如果数据库不存在，则创建一个

新的；sqlite3 clo∞关闭数据；

2．刚te3—get_table和sqlitej一舶ejable，sqlite3拶Uable可以得到行数、列数和数据
集，sqlite3一缸e table释放数据集的内存空间；

如果调用了前面的函数，后面必须成对出现相应函数，在程序编写过程中，有地方忘记了释放数据

集空间，所以这些空间就一直占用，导致内存泄漏。相比PC机而言，嵌入式内存资源非常有限，最终

会导致程序的崩溃。同样使用malloc函数忘记缸e也会出现这种问题，所以在内存分配问题上一定要

谨慎。

三、动态链接库与静态链接库的区别

由于在w协dows环境下调试调用的是动态链接库，所以一个工程下不同文件之间的函数调用需要

用一declspec(duexpon)导出，而在lin恹下交义编译使用的是静态链接库，可以直接调用，需要将导出
函数屏蔽。

四、向IC卡发送数据问题

在向IC发送命令的过程中，数据正确的命令发送会失败，不停重发。后来经过检查发现，由于串

行通信协议的规定抽引，向IC卡发送数据一次不能超过255个字节，所以对超过255字节的命令就需要

应用程序来处理。对此，我采取了多次发送的方式，每次最多发送255个字节。

五、销售过程中的异常

销售是税控机重要功能之一，稳定性要求非常高，所以必须考虑到各种情况的异常。根据国标规定，

在开票之前要判断限额，判断项目个数，当单张发票超过单张限额或单张发票项目超过6个都需要开多

张票处理。这时情况比较复杂，需要考虑到掉电保护，发票用完，以及打印机缺纸等各种情况，通过不

停地调试完善，此部分功能已经比较完善。

6．3本章小结

软件调试也是软件开发过程中的一个重要环节，本章讲述了应用软件的调试过程，首先介绍了嵌入

式软件的几种调试方法，重点说明了wlndows平台下的调试。然后回忆了调试中遇到的问题以及解决方

法。
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一、工作总结

本文在国家税控机有关标准的基础上，仔细研究了目前税控收款机的不足与缺陷，详细分析了新一

代税控收款机的系统需求。根据需求对新一代税控收款机的系统软件和应用软件进行了详细设计，经过

精心设计和反复调试，目前样机已完成，在文中本人主要完成的工作如下：

1．通过分析和比较确定了嵌入式图形界面和数据库的设计方案并完成了MiniGUl和SQUte的移植

工作； ，

2．利用菜单的思想和MilliGUI开源工具设计了人性化的图形界面，操作简单，界面友好；

3．利用SQLite完成了一个嵌入式数据库管理系统的设计与实现；

4．在税控收款机功能需求的基础上采用模块化的方式设计了应用软件，能够完全按照国标的要求

完成税控机应有的销售、开票、申报、完税、稽查等所有功能；

5．完成整个应用程序的编写，并能成功移植到ⅣCUnll】【操作系统上。

二、展望

针对目前此系统的研究现状，提出如下几点展望：

1．由于课题的设计需求和研发时间的有关限制，本次设计中仅仅完成了相比超市版功能相对简单

的地税版税控收款机，为了对整个系统的开发流程更加熟悉，可在后续时间里继续完成超市版税控机；

2．作为产品来说，成本是税控收款机推行的一个关键。在本次设计中采用的MiniGUl图形界面遵

循GPL条款，商业化需要付费。所以在后续的研发过程中，尽可能自行开发图形界面；

3．到现在为止，国家的网上报税系统的标准还没有出台，但是为了满足市场需要，网络报税系统

的实现已经势在必行，所以，可以结合有关功能需求，在留有开放空间的基础上实现网络报税m1；

4．软件方面还需要继续进行优化，降低程序复杂度，提高运行效率，同时安全性考虑方面还有一

些做得不足之处；

5．提高税控收款机的可靠性是税控机发展一直要强调的关键，在本次设计中对能够考虑到的异常

常情况都做了处理，例如断电保护，非法操作等等，但是作为以数据为核心的税控机来讲，还需要进一

步提高可靠性才能有效防止偷税漏税。
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