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事件驱动编程机制在嵌入式 GUI系统中的实现
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摘要针对极入式 GUI中使用事件驱动编程机制实现窗口和技件的开发进行了讨论，分析了自玉汗友的

Til(λJJ 的体 系 结构和特点 .提供了 一种完全实用 的嵌入式 系 统中 的类 Windows 厨 形 用 户 界面 Til(λJJ 适合

以 平片 机为主的 8位、 16位搬入式系统也可以扩展到 ARM等 "位拨人式乎台土
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1 'I、HGU! 的体 革 结构

GUI(Graph且cs U ser In ter face } . 即 因 形 用 y

界函，是用于提高人机主互友好性和品操作性的

计算机程序，它是建立在计算机国形学基础上的

产物对于2现代通用微机而言，日11早已经是操作

系统的一个组成部分，典型的如微软的 Windows

以及苹果的 Mac OS 操作 革 吭 ， 其 GUI 部分 已经

可以用华丽来形容，即使是开源的 Linu x .%就.其

所支持的 GUT功能也已经非常强大

随着夜入式系统的日益皮展，目标产 品 对

GUI 的 需求越来越迫切 .特别是高棉嵌入式产品 ，

如媒体播放器、游戏机、机顶盒、手机、ιPS芋，均

对圆形用户耳面有较高的要求 一些需要大量人

机对话实现操作的智能设备和仪器仪在也开始使

用夜人式 GUT .以在得更好的使用效果

是限于 GlJl所需求的硬件啻源，一般认为，获

入式 GUI.只能在 32 ~主 高 档次入式 革 坑上使用 .

如使用较多的 MiniGUI和 μCGUI 主妾应用在 32

4主平 台 ， 而 不能有效使用 在8 位嵌入式 革 且 当 中

国内具有自玉软件著作权的 zu;日11功能有限 ，

只能事现简单的画囹功能" j因 此，简要介细一种

自行研庄的夜入式 GUI TIlGUI.能在一片培

强型 805 1 j在 片 机 上 运 行 ， 不 用 扩展 ROM 和

RAM .不仅能支持学 邑 I.e口 和键盘 ， 还 能 支持

1'1''1' LCD 和触摸屏 ， 能 实现和 Windows 相 拙的

窗口和控件.其核心采用了事件驱动编程机制

因 I j 以斗Ul 的体 系 结构

Fig. 1 Architecture uf TDGUI

Abstract layer file list

源程房/头文件

TG_GIAL.C/TGJ ;IAL. H
TG-<.~ R A L.C/TG_CR A L. H

TG]:-IT/\ I.. C/TG_F:-.ITi\ I.. H
TG_KD.\I.. C/TG_KD.\I句 H

TGYDA L. C/TG_PDAL H
TG_MTAL. C/TG_MTAL. H
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t安街耳机Vh伴h气Drivers)

( A b st ract Layer ) 实 现可移植性 . 移植THGUI 时

只需要修改抽象层程序以及通用提择类型走义头

文件 (TG T YPE S , H ) 即 可 .THG UI 的 体 系 结构

如，国 1 元?示

1. 1 运行时库

运行时库 ( Run-Time Library ， 简 称RTL 或者

RT) 由抽卑层 (Ahstract Layer ) 和设备驱动程序

( Drivers) 两部分组成 RTL 是 TIlGUI 的底层 ， 它

独立于 GUI的核心层和上层，使得 TIlGUI有良

好的可移植性抽幸层的主要 C 语言模块和头文

件如在 1所示

表 1 抽象层文件列表

r able 1

接决

尉 ，原抽象层

颜色抽象层

字体抽象层

键盘议各抽象层

指点，是 各持 李 居

多任务抽象层

A

Bo >J

n桨; UI 使用层次化的体 系 结构 ，通过抽靠层 T阳;UT 通过抽辜层实现可移植 ，对于不同的
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Mev 构建的嵌入式 系 统 ， 移植I'HG UI 时 只 需 要

修改抽革层各模块源程巧，以及通用数据类型定 义

头文件 (TG_T YPES. I I) 即可

设备驱动程序包括 LED、 LCU显示驱动程

序 、键盘和触摸屏输入驱动程序等，可以在元需修

改抽象层的睛况下 ，使 I血;Ul在同 一是型 Mel)

的系坑中支持不同的外设.

拉接 T 抽草层之下 的设备驱动程巧、是可边

的 ，如果不使用设备驱动程序 .抽 幸 层也可以直接

驱动硬件设备这可以简化程序结构 ，代价是抽象

层即使在同一类 M【U的夜入式革且中也不再具

有通用性

1. 2 槟心层

核 .~层 (Core)是 I'HG UI的主体，负 责文本和

圆形的处理以及实现事件驱动机制核心层主要巳

语言模块/头文件刊在如在 2 所示

cl- 2 核ω层文件列 表

T~b1c 2 COTe file list

因形接口提供了绘制点、水平直线、垂直直

线任垂直线短彤、埃克矩形 固 椭圆等 APT函

数 . m j' 只 需根据 口， ι I. H 头 文件 中 的足义 ， 确

定参数位，再调用相应的 API函数 .就能实现各种

基本圆 形功能

文本功能提供了兼容西 文和中文字梓的文本

输出 API 函数和限制输 出 区域的扩展文本输 出

API 函欲 ，这 两个函敬均 带有宇体名 利 和宇体大

小事数 ， 以 支持 不同 字体和大小 的 远 在 字持(汉

字)以及西文混合显示 . 前提是存储区域有足够的

容量能够在蜗 j各 种宇体的西文和中文字持某

1. 3 基本控件和基本控件管理器

基本控件和基本控制管理器是 Tl:lGlJI的上

层 .实现了以控件为中心的 GUT设计，也是程耳，虽

直接使用 的 主安部 分 这一层 由基本控件 ( HaS(

Controls) 和 基 本 控 件 管 理 器 (Base Control

Mlltlllger) 两部分组成 ， 其 中基本控件 管理器 只有

一个接块. 基本控件和基本控件管理器主要 C 语

言模块/头又件如，在 3 所示

除了通用数据类型足义头文件 (TG_TYPES.

H) 以 外 . TIlGUI中还有 3 个非模块的头文件=

TG_J【 M. Il 、TG_TCTL. II 和TG_IW-:"JD. I I . 分

别是控件管理器、控件和窗 口 的接 口定义头文件

使用 TIlGUI的 C语言源程序应该包含核心层以

及基本控件和基本控件管理器各模块的头文件，

特殊情况下，也可以直接包含抽幸层甚至RTL各

模块头又件，以直接使用抽革层功能

表 3 拉件模块列表

f able 3 Controls module list

随着后续版本的椎 出 ， THGI Jl 的 上述各层将

进一步扩展，添加更多的棋决.事现是辜 的 GUI功

能 考虑到嵌入式 系 统的资源 和用尸 应用程序的

实际需求.各模块的吁裁减特性也是必须考卓的 ，

以实现且好地利用有限的存储宜间

~程;; /头文件

TG P，βP，TN . C/TG_R~RTN . H

T(~_R<>M~U. C/TG_B.'>M:-.IU. H
TG_liSτ'XT. C/TG_liSτ'XT. H

TG_POPW}l. C!TG_POPW}l. H
TG~Sl二 M . ClTG 也SCM. II

援块

基本按钮拉件

基本菜单控件

基本文本榷拉仲

得出式窗 o

基本拉件管理器

2 事件驱动机制在TBGUI 中的 实现

事件驱动机制其实是面向对象概念的延伸

事件是事件驱动机制的灵魂，程序的执行取决于

对事件的触皮 ，换句话说，系 蝇的皮生、发展与并

且、空闲及终止的全部过程都是由事件来控制的 ，

这里的事件是指周 尸未取的行动 ，如键盘活动、对

触摸屏的点击动作等 ，都是事件的制于事件驱动

的程序是一种"被动 "式程序设计 方 法，程序运行

时 ， 处 于等待用户输入事件状态，然后取得事件并

作 出相应反应 ，处理完毕 又返回并处 于等待 事件

状态

事件驱动机制 的含义是，程序的流程不再是

只有一个入口和若干个出口 的事行执行线路号而

是程序会一直处于一种循环状志 .在这个循环当

中 ，程序从外部输入设备革取特足的事件(比如鼠

标的移动 ) . 然后根据这些特定事件产 生特定的消

息.程序再根据消息作出特定响应，克成特定的功

能 ，这个循环 直到 程序接圭到特 定 消 息 终止为

止' " 芋件驱动的底层基础，就是消 息队 ，-I 和消 息

循环消息是报告有事件在生的通知L/l

n桨; Ul 支持完全的 事件驱动 编程 ， 这 意味

着.只要设直各个基本控件的相应事件的处理过

程.例如，对于 OK接钮拉件 ，编写好触摸屏点击事

件的处理 函数 。KBa seI3 t n_Click ( ) 并设置控件 事

件函数指针指向或函数 .如下

OKBaseBtn. OnClick =OK I3aseBtn Click

那么该按钮 占 去事件引发时 ，如同 VB ， De l ph i

或者 J ava 控件一样 . 1I 且相应的事件处理过程 ，执

行 OK l:lascBt ll_Cli ck ( ) 函数 该主过程处理函数的

原型如下，此处仍以 OKBascBt ll_Cl ick ( ) 品数 为

例

源程房/头文件

TG_GJ.C/ TG_CT. H
TG_TEXT. C/TG_ TEXT. H

TGj ,ISG. CITG_MSG. H

模决

阂彤接 p

文本功能

事件扭动
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static void OKHaseHt n Cli ck (void PTRMS

择 Conta iner . void PTRMS 择 Sender . void

PTRMS 提 Even l Pa rarns ) REE"\I"TR A \rT

所有事件处涩 函数 的事数 固 定为 3 个. 其 中

(丁oota l ner 事数保留便于以后使用 ， Send er 在提指

向引在事件的控件直量 . EventParams参数指向某

些事件必需的事件参数数据结构

需江章的是不要随意省去事件处理过程中

的 PTRMS和 REE:\fTRANT窑 ，否则可能导致与

Keil C孔 的不兼容 PTRMS 宫和 REE.:'叫 rRA.\n

主的定义如下 z

拌 define l yrRMS 兑.da ta

林 define REEXrRA;'\[T reentrant

罔 为 l血; Ul的消 息 、 事件 、控件处理程序大

量使用函数指针实现间接调剂，如果将TIlGUI移

植到 51内核 羊 片 机中 ， 因 为 Kei l (丁5 1 编译器的特

殊性，通过品提指针调用函数默认使用了 3个寄

存器传递指针参欲，阁为寄存嚣的较量限制 ， 所 H

这里要使用内存指针I i i . PTRMS 主 吁 以 定 义 为

da la ，i da lll 或 者X{lll la ， 此处定义为 x(lala ， 即将所

有在数指针放在外部 XRAM中

另 外 ， THGUI中的函妻生如呆在抢占式}任务

操作系统中使用.例如 μc/os-n.必须是可重入

的【5】.因此 ，如果将 THGUT 移植到IJ 5 1 革 列 羊 片 机

上，使用 Kei l Cil 编译器编绎 ， 同 时使用抢 占 式 }

任辛操作革 且. 阁为 Keil CS l 编 译 器缺省情况下

将函数编译成 不 可重入 ， 所 以 必 需在定 义和 实现

函 数时加入 reen t ranl关 键字，因 此将宜

REE:\fTRA ;")T 定义为 关键字 reentrant

fBC Ul 事件驱动编程的核心 实现 ， 仍 然使用

了消息和消息循环，不过 TIlGUI虽 然实睛上使用

了 消息 ，但除非需妥进行iJli息的自定义处理，大多

数情况下，元须旦式使用 场息，也无须显式实况消

息循环这一点也与 VJJ、 Delphi或者 Java相侣，

即用户程序的编和以事件为中心，而不是直接以

消息 为 中心 因 为 等待事件到 来的 消 息循环过程

在拮心层的事件驱动模决中已经实况，无需 m y

直接定义和处理.这将大大降低编程的主杂性和

对消息数据交量的使用 ，节约 了内存空间 ' "

国 2是事件驱动机制下 的程耳， 流程 ， 用户

实现 GUI界面，必须使用控仲管理嚣，由控仲

管理器统一管理同 一用 户耳面上的控件，用 户

界面的重绘也是由 控件管理器完成的.这样

l剧-; UI 就可 旧 做到 元论是 否 使 用 窗 口 都 可 以

使用拉件

创也控i'I
十

设监悦件相M非件it'~ :u件处州!jj: f号

创也控件li'f型也
一「

改E符1千管"黯相应才， it向 'l'1t处"过怦

添加拉件 ( 到J位件'Ii理也 }

运行 ( 消息循环 }

阂 2 事件驱动机制 的程序流程闺

]问g. 2 Program flow chart of event-driven mechani~m

创 建所需的 各种控件 ， 并 编写 控件对应 的 各

事件的处理函数.它们不包含在本流程中然后使

用 回调函数的 形 式设置好这些事件的处理过程 ，

接下来创建控件管理器 ， 同样使用田调函数形式

注直好控件管理 器对应事件 ， 主 卖是重绘耳面，然

后格加上述控件至j控件管理器中运行该控件管

理器，即开始辑和l围形用尸耳面并加轧各种控件 ，

进入消息循环，等待事件驱动

事件驱动机制下 的 I血;U l 包含典型 的是

Windows GUl 元 幸 . 例 如 窗 口 、 按钮、 文 本框 、 对

话枢、滑动块、弹出式多 级革平等.均吁使用指点

设备，此处采用触摸屏作为显示终端和输入指点

设备 国 3 是包含 丁 佯 出 式革单 、按钮 、 文本输入

框等内容的溃l试界面

i到 3 部分测试界面

Fif'(o 3 Pari of teRl interface

澳l 试表明 ，与 Mi n iι盯I 和 I'口;UT 相 比 ， 在 国

形和窗口功能上基本相 同 ，但因为使用事件驱动

的类 Windows 机制. 且体 系 结 构层次 分明 ，所 以

占用空间 小. 扩展性是弦，有更好的硬件元关性

与 ZLGGUI 相比 ， 占用空间略大.但大部分功能后

者均不具备 .倒如各种控件和事件的 响应方式.因

而克进许多
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相对其它嵌入式 GUT草就. 例如 μCGUI 、

Mini(~ l J I 或 者 zu汉"月;1园 ~lJ I 的特 占是支持克

全的事件驱动，它使用标准的 C语言事现了 原来

只有使用 c++ 、VIl 或者 Delphi才能实现的事件

驱动编程机制这种编程机制使得 T阳;UT的程序

设计体系 结构十分清晰 ，还使得 fHGl Jl 具有向可

视化牙在过渡的能力 . 实际上这个工作正在进行

当中经过制试，在 5 1 内核平台上. TIlGUI 自 身

耗用革小不到 1 5 kH 的程耳，空 间 ，在只有 1 kH 的

外部 RAM ， 20 MHz 以上的培强型iiI 内 核战入式

系 统中已经能够流畅地运行
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ch aract er ist ic arc a na lyzed ,and one kind o f Wi阳 OW!'!ιl Jl comple tel y appl川1 in emhedd ed sy stem h as

been prov且 ded . 'I'HG V I fi ts to embed de d syst ems based o n 8- hit , 1 6-hit 孔lCU . and also he exten de d to 32
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