
! 引言
!"#$%&’ 操作系统是一款非常优秀的嵌入式系统 !

它具有非常出色的可持续性 "可裁剪的高性能微内核 "
顶级的实时性能 !还具有一流的可靠性以及用户界面良
好的一体化集成开发环境 !用户无需专门学习即可开发
应用 !方便快捷 ( )*# 该操作系统在嵌入式应用领域范围
之广 !支持处理器种类之多 !无出其右 !小到家用机顶
盒 "路由器 !中到商用中继器 "基站 !大到航空航天火星
登陆器等 !依靠其绝对可靠的实时性能确保系统快速响
应 $ 实时性是指在最快的时间内执行完成相应的代码 !
满足预期的功能 !并且可以在最快的时间内响应外部请
求或异常 ( +*$
作为一类应用比较多的电子文档 !,-. 独立于创建

它的应用软件%硬件"操作系统"显示或输出设备!可有效
保留原始文档的外观和完整性 !还具有跨平台 "自由共
享特点 !被广泛应用于电子文档的信息存储与传递 ( /01*$

,-.234 是德国 ,-.234 有限公司的一款产品 !是业界
领先的 ,-. 文档生成和操作的工具箱$其主要应用于在网
络服务器等系统上动态创建 ,-. 文档 !并在现有应用程
序中实现 $ ,-.234 产品可以从数据库内容动态创建 ,-.
文档 !类似于动态网页 !也可以部署在服务器系统 "桌面
系统以及移动和嵌入式设备上 !这些已经在许多用例中
得到了证明 $应用程序程序员只需要良好的图形或打印
输出经验就可以快速高效地使用 ,-.234!所以可以将使
用者从 ,-. 文件格式的技术性中解放出来 !集中精力
获取数据 !并在页面上排列文本 "图形和图像 ( 5*$

" 软硬件环境
测试控制单元 678’9 :$;9%$2 <;39!7:<=是为了满足动

车组出厂前测试网络控制系统部分而专门研发的设备 !
负责核查整个车辆的网络通信和车辆运行控制通信等

功能 !其主控制板部分是低功率嵌入式 ,: >)?@ 型工业
计算机 )?@0)5@1 :A-B06+@C=板$ 板载 DE- AFG?? :,<"

基于 !"#$%&’ 的 ()*+,-库文件研究与应用
高照玲 )#王 伟 )#周浩尚 +#/

6) H大连东软信息学院 智能与电子工程学院 !辽宁 大连 ))5?+/ &
+H动车组和机车牵引与控制国家重点实验室 !辽宁 大连 ))5?1+&

/H中车大连电力牵引研发中心有限公司 !辽宁 大连 ))5?1+=

摘 要 ! 在自动化测试中 #为了避免人为修改测试报告 #采用直接生成 ,-. 文件的方式是一种最优选择 $ 基于此项
要求 #研究了 ,-.234 库在嵌入式系统 !"I$%&’ 下生成 ,-. 文档的方法 #并在一个实际例子中进行了应用测试 #结果
表明该研究在进行自动化测试并生成 ,-. 报告文件时确实可以提供一种切实可行的方法 $
关键词 ! 测试控制单元 %!"I$%&’51/%,-.234%自动化测试
中图分类号 ! 7,/J/H) 文献标识码 ! D #$%!)?H)5)1K>L H 3’’; H?+1G0KJJGH)J)/1?

中文引用格式 ! 高照玲 !王伟 !周浩尚 H 基于 !"I$%&’ 的 ,-.234 库文件研究与应用 ( M * H电子技术应用 !+?+?!@565=’JK0)??H
英文引用格式 ! NO$ PQO$23;R!#O;R #83!PQ$S TO$’QO;RH U8’8O%VQ O;W OXX23VO93$; $Y ,-.234 234%O%Z Y328’ 4O’8W $; ["I$%&’ ( M * H
DXX23VO93$; $Y \28V9%$;3V 78VQ;3]S8!+?+?!@565=’JK0)??H

U8’8O%VQ O;W OXX23VO93$; $Y ,-.234 234%O%Z Y328’ 4O’8W $; ["I$%&’

NO$ PQO$23;R)!IO;R I83)!PQ$S TO$’QO;R+ !/

6)H^VQ$$2 $Y _;98223R8;V8 O;W \28V9%$;3V \;R3;88%3;R‘-O23O; B8S’$Y9 <;3a8%’39Z $Y _;Y$%bO93$;!-O23O; ))5?+/!:Q3;O&
+H^9O98 c8Z AO4$%O9$%Z Y$% 7%OV93$; O;W :$;9%$2 ^Z’98b $Y \E< O;W A$V$b$93a8 !-O23O; ))5?1+!:Q3;O&

/H:UU: -O23O; Ud- :eH!A7-H!-O23O; ))5?1+ !:Q3;O=

&’()*+,)! _; OS9$bO98W 98’93;R‘ 3; $%W8% 9$ Oa$3W b$W3YZ3;R 98’9 %8X$%9’ O%93Y3V3O22Z‘ 39 3’ O; $X93bO2 VQ$3V8 9$ R8;8%O98 ,-. Y328’ W3!
%8V92ZHCO’8W $; 9Q3’ %8]S3%8b8;9 ‘ 39 ’9SW38’ 9Q8 b89Q$W $Y ,-. W$VSb8;9 R8;8%O93$; 4Z ,-.234 234%O%Z S;W8% 8b48WW8W ’Z’98b ["!
#$%&’ ‘O;W VO%%38’ $S9 O; OXX23VO93$; 98’9 3; O X%OV93VO2 8"ObX28 3; 9Q3’ XOX8% H7Q8 %8’S29’ ’Q$f 9QO9 9Q3’ %8’8O%VQ VO; X%$a3W8 O
X%OV93VO2 b89Q$W 3; OS9$bO93V 98’9 O;W ,-. %8X$%9 Y328 R8;8%O93$; H
-./ 01*2(! 98’9 V$;9%$2 S;39&!"I$%&’51/&,-.234&OS9$bO98W 98’93;R
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!"# $% &&’!一个 ()*+,- 扩展接口 !一个 +,*+,, $.*/
自适应网络端口 !一个 0&1 接口 !两个串口及 23%!4, 接
口等 5 67" 由于其丰富的板载资源 #多样的接口环境 #在实
验中被选择为设备硬件测试平台 "
在本设计中软件部分采用上述基于 89# 硬件平台

的 :;<=>?/ 操作系统 #底层软件部分进行 0@ 分区映射
管理 !内存管理 !任务调度 #应用层软件部分通过运行相
关任务的方式完成和上位机的通信 !$:% 数据的收发 !
(A) 控制任务 !@BCD()3 在线监视变量 !生成测试报告
等 5 97" 本文将研究基于该系统平台下采用 (&EFG. 库将自
动化测试结果生成 (&E 文档格式报告的一种方法 "

(&EFG. 支持所有国际语言和 2DGH=IC 编码 #也支持
日语 !中文和韩语等编码格式 $特殊订制的 (&EFG. 配置
$GDG 1IGJG=D K$1L可用于嵌入式设备内存不足的情况下 #
通过删除移动和嵌入式系统通常不需要的一些功能 K例
如 (MDJ=DC 和 NO3 专色名称和值数据库 L#从而减少了对
内存的需求 " 比如在某一个典型的场景中 #(&EFG. 迷你
版将库的大小从大约 " $% 减少到了小于 ! $%#使用自
定义配置也可以进一步降低内存需求 #即可以从库中删
除对某个不需要的功能的支持 #自由灵活 " (&EFG. 库是
由 ) 语言编译完成的 #所以支持应用于各种嵌入式操作
系统 #通常用于工业环境和消费系统的供应商中 #从工
业和测量设备到诸如路由器和 (%8 等通信设备 "

! "#$%&’ 编程使用规则
!() 数据类型

(&EFG. 库函数用在面向对象的语言中时 #其名称中
不包含 (&EP 前缀 $应用到其他语言时 #在调用时所有
名称都包含 (&EP 前缀 " 此外 #前者将 (&E 文件处理过
程进行了隐藏 #只需要正常在语言包装程序中创建对象
即可 " 相反 #必须提供 (&E 文件处理过程参数作为后者
所有函数的第一个参数 5 Q7"
表 + 简要说明了目前开发者常用语言中 (&E 文档

类型以及字符串类型 "由于从这些语言中可以明显看出
相应的数据类型 #因此并没有全部提及其他数据类型 #
如整数 !长整数和双精度型数据等 "
*+! 选项列表

函数调用时强大 !简便的选项列表控制同样适用于
(&EFG. R(0 函数调用#其多数 R(0 方法均支持选项列表 #
而不需要大量的函数参数 "这些选项列表中既可以是字
符串 #也可以包含任意数量的选项 #亦支持各种数据

类型 !数组等复合数据 #所以在大多数语言中 #构建选项
列表时可简便地通过连接所需关键字和值进行 " 例如 #
某 ) 语言程序员可以通过使用 /B>GDJS T U函数来构建选项
列表 "
选项列表语法是一个使用括号括起来的字符串 #一

般包含一个或多个关键字或值对 #可以使用任意空白字
符 %例如空格 !制表符 !回车符 !换行符等 &或使用 ’V (分
隔的关键字和值以及多个关键字或值对 " 另外 #还可用
’V (隔离关键字和值 #但如果相应值是个包含空白字符
或等号的字符串 #则必须用括号将该字符串括起来 " 选
项列表包含多个选项时将由左至右计算 #因此可以在同
一列表内多次使用同一选项 #但最后一次出现的选项将
会覆盖前面的选项 "
以下继续对选项列表支持的数据类型进行详细的

讨论 "
简单值 )可直接使用的参数 #包括布尔型 !字符串 !

内容 *超文本 *名称字符串 !单字符 !关键字 !浮点型 !整
型 !句柄等 "

K+ U布尔型 ) J>WC 或 SMF/C$如果省略布尔选项的值 #则
缺省值为 J>WC" 作为简略表示法 # 可使用 D=DMXC 替代
DMXCVSMF/C"

K! U字符串 )这些是 R3)00 纯文本字符串 #一般不用
于中文的关键字中 #当包含空白字符或 ’V (的字符串时
必须用 ’ YZ(括起来 #亦可以使用 YZ构建空字符串 " 同 )
语言一样 #如果字符 ’ YZ(本身是字符串的一部分 #则必
须在其前面添加 ’ [(字符 "

K\ U内容 !超文本和名称等字符串 )这些字符串可以
容纳各种格式的 2DGH=IC 内容 "

K- U单字符 )即单个的 2DGH=IC 值 #可支持多种语法类
型 )十进制数值 %例如 +6\&#带 ;!8!,;!,8 或 2]前缀的
十六进制数值 %;R&!,;R&!2],,R&&等 "

K" U浮点型和整型 )十进制浮点小数或整数 $浮点数
的小数分隔符可以使用小数点和逗号 $整型类型可以以
;!8!,; 或 ,8 开头#即编译时说明该数据为十六进制值"

K# U句柄 )包括各种类型的对象句柄 #例如 )字体 !图
像或动作句柄 "
复合值 )列表 !矩形 !动作列表 !色彩等 "
在使用列表类型的选项时 #要求必须用大括号将该

列表括起来作为和外界的分隔 #其中的列表元素也必须
使用空白字符分隔 "如果选项列表包含多个关键字或值
对 #则需确保在左大括号前和右大括号后插入空白字符
%也可以在选项名称和左大括号之间使用等号 &"同样某
些列表类型的选项也接受 =BJG=D FG/J 或 FG/J =S =BJG=D FG/J/
类型嵌套 " 两者的主要区别是 )=BJG=D FG/J 类型的选项可
以包含一个或多个从属选项 $ FG/J =S =BJG=D FG/J/ 类型的选
项可以包含一个或多个嵌套选项列表 "

K+ U列表值 )列表值由用 ’ YZ(括起来的多个值组成 #
可以是简单值 #也可以是依次排列的列表值 "

表 + 各语言中的数据类型
语言

)
)]]
)=.=F
^M_M

(N( 等

B 参数
是

否

是

否

是

(&EP 前缀
是

否

否

否

是

字符 T串 U
H=D/J H‘M>a

/J>GDb
3c’0de
字符串

字符串

二进制数据

H=D/J H‘M>a
H‘M>a

3c’0de
.fJC 5 7
字符串
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图 ! 范围的嵌套

"# $矩形 !矩形是用包含四个浮点数的列表指
定了矩形左下角和右上角的坐标 "

%& $动作列表 !动作列表可指定一个或多个动
作 " 列表中的每一项均包括一个事件关键字和一
个必须用 ’()*+,-./-*.+/012 % $创建动作句柄列表 #
各个动作执行顺序将由列表顺序决定 "

%3 $色彩 !色彩选项列表一般包含色彩空间关
键字和一些表示色彩范围的不同数量的浮点值 "
色彩空间关键字等同于 ’()*4-/+151, % $"
!"# 函数范围
同其他函数一样 $应用 ’()506 库时也应当遵

守某些结构规则 $ 比如若准备关闭某个文档时 $
显然必须检查是否先打开了它 % ’()506 库中的
7’8 函数几乎是完全仿照文档 9页生成范例 &所
以通常用默认方式生成文档时即可得到标准格

式的 ’() 文档 %
’()506 7’8 函数调用顺序需要严格遵守范围

界定系统 &范围定义可以在表 # 中找到 &它指定
了每个函数的允许范围 % 图 ! 说明了范围的嵌套 &若在
超出允许范围外调用函数就会引发 ’()506 异常报错 %

# $%&’() 编程实例
本节将以某个实际的应用为参考探索 ’()506 的使

用方法 %
在程序起始部分 &除了一些变量定义外 &首先需要

创建一个新的 ’()506 对象 !
9: 创建一个新的 ’()506 对象 :9
0; " "<=’()*2->%$ $==%’():$?$
@

<,02/; %AB.221/ +,-./- ’()506 16C-+/ D E2A $ F
G

其次 &设置 ’() 文档的属性参数 !格式 ’文档名称 ’
标题 ’作者等 "

’()*HIJ"<K
@
9: 设置文档产生错误时的处理方式 !直接从 506 函数中

返回 :9
’()*4-/*<.,.L-/-, "<MA-,,1,<150+NA MA,-/O,2AK F
0; %’()*6-P02*Q1+OL-2/ %<MA 9./.?. 9+4R9测 试 报 告 S<Q;A M

? MAA K==T!K 9: 文档路径及名称 :9
@

<,02/; %AU,,1, VW4E2A M’()*P-/*-,,L4P%<K K F
G
再次 &设置文档内每一页的大小 ’字体等 &本例中设

置了两种字体输出 "
9: 第 ! 页 :9
’()*6-P02*<.P-*-X/ %< M.3*Y-0PY/ M.3*>0Q/Y MAA K F
9: 更改文档字体编码格式 :9
;12/=’()*51.Q*;12/ %<MAH0L-4TI1L.2AM? MAY14/AMAAK F
0; % ;12/==T!K
@
<,02/; %AU,,1, VW4E2A M’()*P-/*-,,L4P%<K K F

’()*Q-5-/- %<K F
G
;12/*+Y =’()*51.Q*;12/ %<MAZHZ12P T[0PY/AM? MA\] TU^B T

_AMAAK F
0; % ;12/==T!K
@

<,02/; %AU,,1, V W4E2A M’()*P-/*-,,L4P%<K K F
’()*Q-5-/- %<K F

G
’()*4.R-%< K F

表 # 函数范围定义

在面向对象的语言中 !<Q;506 对象的生存期 &但在
Q1+OL-2/ 范围之外 #在其他语言中 &在 ’()*2-> % K
和 ’()*Q-5-/- % K之间 &但在 Q1+OL-2/ 范围之外 "

范围名称 定义

<./Y
由 ’()*L1R-/1 % K ’’()*+0,+5- % K ’’()*.,+ % K ’’()*.,+2
% K或 ’()*,-+/ % K中的一个函数开始 #遇到 (路径绘
制和剪切 )中的任意函数时终止

<.P-
在 ’()*6-P02*<.P- % K和 ’()*-2Q*<.P- % K之间 &但在
<./Y 范围之外

/-L<5./-
在 ’()*6-P02*/-L<5./-*-X/ % K 和 ’()*-2Q*/-L<5./- % K
之间 &但在 <./Y 范围之外

<.//-,2
在 ’()*6-P02*<.//-,2 % K和 ’()*-2Q*<.//-,2 % K 之 间 &
但在 <./Y 范围之外

;12/
在 ’()*6-P02*;12/ % K和 ’()*-2Q*;12/ % K 之 间 & 但 在
P5N<Y 范围之外

P5N<Y
在 ’()*6-P02*P5N<Y % K 和 ’()*-2Q*P5N<Y % K 之 间 &但
在 <./Y 范围之外

Q1+OL-2/
在 ’()*6-P02*Q1+OL-2/ % K和 ’()*-2Q*Q1+OL-2/ % K 之
间 &但在 <.P- ’ /-L<5./- ’<.//-,2 和 ;12/ 范围之外

16C-+/
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最后 !保存好该页面后就可以开始按照需要增加文
字 %图表 %图片等信息了 &

Q%RS=&2S2&@2S71=J7TUFTUVFP W XY 该位置以左下角为原点
的二维坐标平面 YX

Q%RS=&2?1’2 J7T ?1’2S<;T"EP W
Q%RS<1’2*’.&S2&@2 J7 TZ序号 !项点 !测试子项 !测试结果 !

故障原因 ZN W
?18 O *[FW *\IEW *]]N XY 循环输出文字 YX
^’’ _
Q%RS&’:S7,(&S&@2 J7TZZ P W XY 每页结束需要调用该函数 YX

XY 第 E 页 YX
Q%RS>&(*’S7,(&S&@2 J7 T,IS;&*(;2 T,IS‘*:2; TZZ P W
Q%RS=,9&J7P W
Q%RS=&2S2&@2S71=J7TUFTUVFP W
Q%RS=&2?1’2 J7T ?1’2S<;T"EP W
?18 J *[IEW *\aGW *]]P XY 循环输出文字 YX
^’’ _
Q%RS<1’2*’.&S2&@2 J7TZ 测试人 "SSSSSS 复核 "SSSSSS 主

管 "SSSSSSZP W
Q%RS<1’2*’.&S2&@2 J7 TZ日期 "SSSSSS 日期 "SSSSSS 日期 "

SSSSSSZP W
Q%RS8&=218& J7P W
Q%RS&’:S7,(&S&@2 J7TZZ P W
Q%RS&’:S:1<.6&’2 J7TZZP W XY 文档结束需要调用该函数

YX
_
Q%RSb5cbdJ7P
^
78*’2? JZQ%R3*> &@<&72*1’ 1<<.88&: *’ :1<.6&’2 e f’ZP W
78*’2? JZ !g:$ h=e h=f’ZT
Q%RS(&2S&88’.6 O7P TQ%RS(&2S,7*’,6& O7P TQ%RS(&2S&8 86=(

O7P P W
Q%RS:&3&2&O7 P W
_
Q%RS:&3&2&O7 P W
在 Q%R3*> 库中 !5QB 函数除了在上述事例中出现的

常规处理 %字体修改 %文本控制等函数外 !还包含相当数
量的文本格式化输出 %表格格式化处理 %颜色设置 %图形
载入 %块填充 %人机交互 %多媒体应用及文档信息处理等

函数 & 限于篇幅 !不一一详述 !一般所有在 Qb 上可用的
功能在嵌入式系统上都可实现 &

! 结论
经过在实验室多次测试验证及在某工厂对动力车

出厂前测试 ! 在符合 Q%R3*> 库编程 规则 的要 求下 !
Q%R3*> 库文件 5QB 函数确实可以满足应用到自动化测
试时生成 Q%R 版文件报告的功能需求 & 由于 Q%R3*> 库
内容丰富 %功能强大 !本设计只是从文字处理方面进行
了初步测试 !Q%R3*> 库在其他嵌入式环境及图片 %表格 %
多媒体应用等方面待后来者探索 %开发 %研究 %应用 &
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