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- large - dla rozwi¹zaÒ z†zewnÍtrzn¹ pa-
miÍci¹ RAM do 64kB,

- reentrant - w†ktÛrym procesor korzysta
z†duøej pamiÍci zewnÍtrznej, ale w†odrÛø-
nieniu od poprzednich modeli (auxpage
i†large) zorganizowany jest tam wirtualny
stos programu oraz sterta, dziÍki czemu
uøywaj¹c tego modelu pamiÍci programis-
ta moøe wykorzystywaÊ takie techniki pro-
gramowania jak wywo³ania rekurencyjne
funkcji i†dynamiczn¹ alokacjÍ pamiÍci.
Oczywiúcie wszystkie wymienione mode-

le pamiÍci wykorzystuj¹ wewnÍtrzny RAM
procesora, umieszczaj¹c tam czÍsto wyko-
rzystywane zmienne, dziÍki czemu program
zyskuje na szybkoúci dzia³ania, bowiem do-
stÍp do wewnÍtrznego RAM-u jest duøo
szybszy niø do zewnÍtrznego. Uøytkownik
dodatkowo ma moøliwoúÊ samodzielnego
wskazania, gdzie zadeklarowana zmienna
ma zostaÊ umieszczona, to znaczy w†jakim
obszarze pamiÍci i†pod jakim adresem. I†tak
przyk³adowo:

_xdat unsigned char Display _at(0x2000);
deklaruje zmienn¹ bajtow¹ w†pamiÍci zew-
nÍtrznej pod adresem 2000h.
Kompilator wyposaøony jest w†rozbudo-

wane i†w†pe³ni sterowane funkcje optymali-
zacji kodu pod k¹tem szybkoúci i†objÍtoúci.
W†praktyce na parametry kodu maszynowe-
go moøna wp³ywaÊ nie tylko ustawieniami
kompilatora, ale rÛwnieø pisz¹c odpowied-
nio kod programu. Przyk³adowo, poprzez
rozbijanie w†przemyúlany sposÛb zadaÒ re-
alizowanych przez program na odpowiednie
bloki funkcyjne otrzymamy zwiÍz³y, zajmu-
j¹cy niewiele miejsca kod wynikowy.
W†razie potrzeby moøna przyspieszyÊ wy-

konanie programu, wywo³uj¹c funkcje jako
rozwijalne (dyrektywa inline), co pozwala
unikn¹Ê straty czasu procesora potrzebnego
na przekazanie parametrÛw do funkcji
i†skok do jej kodu. W†takim przypadku kaø-
dorazowo w†miejscu wywo³ania funkcji roz-
wijalnej zostanie umieszczona kopia jej ko-
du. Niestety, takie rozwi¹zanie, choÊ przy-
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Firma Tasking Inc. jest

jednym z†czo³owych

úwiatowych producentÛw

kompilatorÛw jÍzyka C†dla

szerokiej gamy

mikrokontrolerÛw

i†procesorÛw. WúrÛd

nich jest takøe

popularny

mikrokontroler

Intel 8051.

Tasking 8051 Software Development
Tools jest oprogramowaniem narzÍdziowym
umoøliwiaj¹cym tworzenie w†jÍzyku C kodu
dla procesorÛw rodziny 8051. Sk³ada siÍ
ono z†kompilatora ANSI C, asemblera, lin-
kera lokatora oraz debugera z†symulatorem
programowym lub dodatkowym ROM moni-
torem, daj¹cym moøliwoúÊ debugowania
w†systemie uøytkownika.
W†kompilatorze Tasking wzbogacono stan-

dard jÍzyka ANSI C o†pewne rozszerzenia
pozwalaj¹ce wykorzystaÊ specyficzne moøli-
woúci mikrokontrolera 8051. Rozszerzenia
obejmuj¹ miÍdzy innymi zmienne bitowe,
ktÛre kompilator alokuje w†bitowo adreso-
wanej pamiÍci wewnÍtrznej mikrokontrole-
ra, obs³ugÍ przerwaÒ sprzÍtowych przez od-
powiednio zadeklarowane funkcje jÍzyka C
wraz z†automatyczn¹ zmian¹ wybranego
banku rejestrÛw w†momencie wywo³ania
przerwania oraz odstÍp do portÛw I/O za
pomoc¹ specjalnych zmiennych.
Poniewaø mikrokontroler 8051 moøe wy-

stÍpowaÊ w†rÛønych konfiguracjach (z pa-
miÍci¹ zewnÍtrzn¹ lub bez), program wypo-
saøono w†cztery rÛøne modele pamiÍci, ktÛ-
re okreúlaj¹, w†jaki sposÛb zmienne zadekla-
rowane w†programie maj¹ byÊ alokowane
w†dostÍpnej pamiÍci RAM. Modele te to:
- small - korzystaj¹cy tylko z†pamiÍci we-
wnÍtrznej procesora,

- auxpage - wykorzystuj¹cy 256 bajtÛw pa-
miÍci zewnÍtrznej, stosowany dla proce-
sorÛw wyposaøonych we wbudowan¹
zewnÍtrzn¹ pamiÍÊ RAM,
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úpiesza dzia³anie programu, powoduje jed-
noczeúnie wzrost wielkoúci kodu maszyno-
wego. Warto jednak pamiÍtaÊ, øe dla ìkrÛt-
kichî, czÍsto wywo³ywanych funkcji moøe
przynosiÊ pozytywne rezultaty.
Mimo zastosowania funkcji optymalizuj¹-

cych kod programu, nie zaszkodzi jednak,
jeúli programista bÍdzie posiada³ elementar-
n¹ wiedzÍ o†instrukcjach mikrokontrolerÛw
rodziny 8051. Pozwoli to unikn¹Ê pewnych
pu³apek. Dla przyk³adu, jeúli w†pÍtli ma zo-
staÊ przeprowadzone pewne zadanie dzie-
siÍÊ razy, to ze wzglÍdu na istnienie rozka-
zu porÛwnania zawartoúci akumulatora z†ze-
rem, korzystniej (o†kilka instrukcji kodu ma-
szynowego) bÍdzie iterowaÊ od dziesiÍciu
do zera, niø jak napisa³aby wiÍkszoúÊ po-
cz¹tkuj¹cych uøytkownikÛw, od zera od
dziesiÍciu.
DziÍki narzÍdziom optymalizacji kodu

i†rozwaønemu stylowi pisania programu
kompilator tworzy doúÊ szybki i†krÛtki kod
wykonywalny, ³atwo mieszcz¹cy siÍ we
wspÛ³czesnych procesorach wyposaøonych
we wbudowany ROM.
Tasking pozwala omin¹Ê przykre ograni-

czenie procesora 8051, jakim jest brak moø-
liwoúci obs³ugi pamiÍci ROM o pojemnoúci
wiÍkszej niø 64kB. Proponowanym rozwi¹-
zaniem jest bankowanie pamiÍci. Uøytkow-
nik moøe pos³uøyÊ siÍ 256 bankami pamiÍ-
ci po 32kB kaødy. Jeúli kompilator wykryje
wywo³anie funkcji zdefiniowanej w†innym
banku niø aktualnie uøywany, wÛwczas au-
tomatycznie umieúci w†kodzie wykonywal-
nym odpowiednie instrukcje prze³¹czaj¹ce
banki poprzez przyk³adowo port P1.
Dodatkiem do kompilatora s¹ biblioteki

umoøliwiaj¹ce obliczenia zmiennopozycyjne
(pojedyncza precyzja), obs³ugÍ portÛw I/O
i†dynamiczne zarz¹dzanie pamiÍci¹.

Asembler
Integraln¹ czÍúci¹ pakietu jest asembler.

NarzÍdzia podobne do Tasking SDT prze-
twarzaj¹ bowiem kod C na kod asemblera,
a†nastÍpnie poddaj¹ go kompilacji, w†wyni-
ku czego otrzymywane s¹ relokowalne pliki
obiektowe. Stanowi¹ one ürÛd³o dla linkera
lokatora, ktÛry na ich podstawie generuje
plik w†formacie wyjúciowym dla programa-
torÛw pamiÍci ROM.
Modu³ asemblera jest w†pe³ni funkcjonal-

ny, dziÍki niemu programista moøe nie tyl-
ko umieszczaÊ w†kodzie C†wstawki asemb-
lerowe, ale takøe kompilowaÊ projekty na-
pisane w†asemblerze.

Linker lokator
Zadaniem tego elementu pakietu jest ³¹-

czenie wszystkich czÍúci kodu, powsta³ych
w†trakcie kompilacji rÛønych plikÛw progra-
mu i†lokowanie ich w†pamiÍci, rÛwnieø
z†uwzglÍdnieniem øyczeÒ uøytkownika. Lin-
ker lokator pozwala zadaÊ wartoúÊ przesu-

niÍcia bloku kodu wzglÍdem adresu
zerowego lub umieúciÊ kod wybranej
funkcji we wskazanym miejscu obsza-
ru pamiÍci programu. Jest rÛwnieø od-
powiedzialny za generowanie w odpo-
wiednim formacie pliku dla programa-
tora pamiÍci. DostÍpne formaty to: In-
tel Hex, Motorola S†Record, Intel
OMF51, IEE 695.

Debuger CrossViev Pro
Debuger wchodz¹cy w†sk³ad pakie-

tu jest w†pe³ni samodzielnym progra-
mem o†otwartej architekturze. Pozwa-
la on na wykorzystanie rÛønych úro-
dowisk symulacyjnych. Standardowo
wykorzystywany jest szybki symulator
programowy. Do droøszej wersji pakie-

tu do³¹czony jest specjalny program nazy-
wany ROM Monitorem. Uøytkownik instalu-
je ten program w†prototypie projektowanego
urz¹dzenia i†bezpoúrednio na nim przepro-
wadza proces uruchamiania i†testowania.
Komunikacja z†debugerem odbywa siÍ w†ta-
kim przypadku poprzez port szeregowy pro-
cesora, ktÛry wykonuje testowany program.
Innym rozwi¹zaniem jest uøycie typowe-

go, proponowanego przez wielu producen-
tÛw, emulatora sprzÍtowego. Dodatkowo, do
zastosowaÒ wymagaj¹cych specjalnego úro-
dowiska uruchomieniowego, moøna poprzez
stworzenie specjalnych bibliotek uzyskaÊ
sprzÍg z†dowolnym systemem, przy za³oøe-
niu, øe jest to system z†procesorem kompa-
tybilnym z†8051.
Sam debuger jest ³atw¹ w†obs³udze apli-

kacj¹. Podgl¹dane wartoúci umieszczone s¹
w†czytelnych, skalowalnych oknach. Uøyt-
kownik ma dostÍp do wszystkich rejestrÛw
procesora, w†tym rÛwnieø portÛw - moøe
odczytywaÊ i†modyfikowaÊ ich zawartoúÊ.
Podobnie istnieje moøliwoúÊ odczytu i†zapi-
su pamiÍci, jak rÛwnieø wyszukiwania
w†niej zadanej wartoúci. Dla u³atwienia pra-
cy programiúcie nie zapomniano o†klasycz-
nym mechanizmie podgl¹du wartoúci zmien-
nych uøytych w†kodzie programu. W†oknie
inspektora zmiennych moøna ogl¹daÊ ich
wartoúci, a†takøe dokonywaÊ zmian.
OprÛcz typowych mechanizmÛw s³uø¹-

cych sterowaniu wykonywaniem testowane-
go programu, czyli zwyk³ych breakpointÛw,
jak rÛwnieø czu³ych na wartoúci danych,
program udostÍpnia narzÍdzie trace, s³uø¹-
ce do úledzenia kolejnoúci realizowania po-
szczegÛlnych instrukcji. Niezwyk³a przydat-
noúÊ tej funkcji objawia siÍ w†przypadku,
gdy b³Ídy w†programie s¹ wynikiem loso-
wego, wystÍpuj¹cego incydentalnie zbiegu
okolicznoúci lub maj¹ przyczynÍ w†pozornie
tylko bezb³Ídnym wykonaniu instrukcji po-
przedzaj¹cych miejsce awarii. DziÍki liúcie
trace uøytkownik moøe dos³ownie ìcofn¹Êî
siÍ po swoich úladach do miejsca, ktÛre by-
³o przyczyn¹ b³Ídu.
Podgl¹d wykonywanego kodu moøe odby-

waÊ siÍ w†trzech trybach: widoku kodu jÍ-
zyka C, widoku kodu asemblera lub w†try-
bie mieszanym. Sam debugowany program
moøe byÊ zaleønie od wybranego trybu pra-
cy wykonywany po instrukcji kodu maszy-
nowego lub po instrukcji C.
CrossViev Pro wyposaøony jest w†narzÍ-

dzia do testowania i†profilowania aplikacji.
DziÍki nim moøna okreúliÊ, czy badany frag-
ment kodu zosta³ wykonany podczas ostat-
niego uruchomienia programu, czy teø nie.
Moøna zbadaÊ, ile czasu procesora zajmuje
wykonanie poszczegÛlnych czÍúci kodu. In-
formacja taka moøe byÊ cenn¹ wskazÛwk¹
podczas poszukiwania w†programie ìw¹s-
kich garde³î, nad ktÛrymi warto jeszcze po-
pracowaÊ, aby przyspieszyÊ wykonywanie

programu.
Na zakoÒczenie proponujÍ przeanalizowa-

nie krÛtkiego przyk³adu programowania
mikrokontrolera 8051 w†jÍzyku C:

1 #include <reg51.sfr>
2
3 _xdat unsigned char Buffer[255];
4 unsigned int i;
5
6 _interrupt(4) void

Serial_Interrupt (void)
{

7 //ta funkcja obsługuje przerwanie
8 RI = 0; //zerowanie flagi -

//gotowość do odbioru kolejny bajt
9 Buffer[i] = SBUF;

//zapisz wartość buforu do
//tablicy

10 i++; //inkrementacja licznika
//elementów tablicy

11 }
12
13 void main (void)

//początek programu głównego
15 {
16 TL1 = 0xFE;//ustawienie

//transmisji portu szeregowego
17 TH1 = 0xFE;
18 TMOD = 0x20;
19 TCON = 0x40;
20 SCON = 0x50;
21 i = 0;//zerowanie licznika

//elementów tablicy
22 EA = 1;//zezwól na przerwania
22 ES = 1;//włącz przerwanie od portu

//szeregowego
23 do {} while (i <= 255);

//oczekiwanie na zapełnienie
//tablicy

24 }
Objaúnienie:
W†wierszu pierwszym dyrektyw¹ #inclu-

de do³¹czono plik, w†ktÛrym zdefiniowane
s¹ rejestry procesora 8051. W†wierszu trze-
cim deklarowana jest 255-bajtowa tablica
Buffer umieszczona w†pamiÍci zewnÍtrznej
(dyrektywa _xdat). Poniøej definiowana jest
funkcja Serial_Interrupt, ktÛrej zadaniem jest
odczytanie z†rejestru portu szeregowego baj-
tu i†zapisanie go do tablicy Buffer. Widocz-
ne jest, øe funkcja realizuj¹ca przerwanie
odwo³uje siÍ do rejestru SBUF i†RI, w†celu
pobrania wartoúci bufora portu i†ustawienia
flagi przerwania.
Natomiast w³aúciwy program zaczyna siÍ

od funkcji main (wiersz trzynasty) i†to od
tego kodu rozpocznie wykonywanie progra-
mu procesor. Najpierw zrealizowane zosta-
n¹ instrukcje ustawiaj¹ce zawartoúÊ rejest-
rÛw TL1, TH1, TMOD, TCON, SCON, maj¹-
ce na celu ustawienie parametrÛw transmi-
sji szeregowej. Dalej, zapisuj¹c jedynki do
rejestrÛw EA i†ES, procesor uaktywnia prze-
rwanie pochodz¹ce od portu szeregowego
i†w†pÍtli do{}while przechodzi do oczekiwa-
nia, aø ca³a 255-bajtowa tablica wype³ni siÍ
danymi.
Przedstawiony przyk³ad jest prostym pro-

gramem realizuj¹cym odbiÛr danych z†portu
szeregowego. Daje on podstawowy obraz na
temat programowania mikrokontrolerÛw w†jÍ-
zykach wysokiego poziomu, jakim jest ANSI
C. Wszystkich zainteresowanych pobraniem
demonstracyjnej wersji programu zapraszam
na strony internetowe www.evatronix.com.pl.
Tomasz Jakóbiec
tomjak@bielsko.evatronix.com.pl

Demonstracyjne wersje programÛw firmy
Tasking s¹ dostÍpne na p³ycie CD-EP10/
2001B oraz w†Internecie pod adresem:
www.evatronix.com.pl.


