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Realizacja projektów
na 8051 przy pomocy
oprogramowania firmy

W tym odcinku "Kursu"
omÛwiono zagadnienia
zwi¹zane z obs³ug¹
wewnÍtrznej pamiÍci

mikrokontrolerÛw serii '51,
przy pomocy procedur

dostÍpnych w pakiecie firmy
IAR.

IDATA memory
Symbolem tym oznaczana jest we-

wnÍtrzna pamiÍÊ RAM procesora 8051
o adresach od 00h do 0FFh. Poniewaø
pewna czÍúÊ procesorÛw tej rodziny
posiada jedynie 128 bajtÛw pamiÍci
uøytkownika (00...7Fh), toteø kompilator
umoøliwia dostÍp tylko do tej czÍúci
pamiÍci, reszta jest zajÍta przez SFR's,
czyli rejestry specjalne procesora.

Wszystkie zmienne programowe za-
deklarowane w†obrÍbie tego segmentu
pamiÍci s¹ dostÍpne dla kompilatora
poprzez adresowanie poúrednie (z wy-
korzystaniem wskaünikÛw @R0 i†@R1).
Tak wiÍc np. zapisanie sta³ej w†obsza-
rze tego segmentu zamiast w†postaci:

MOV 45, #AA
kompilator wykona jako sekwencjÍ 2†in-
strukcji:

MOV R0, #45
MOV @R0, #AA
Warto o†tym pamiÍtaÊ, szczegÛlnie

w†sytuacjach kiedy czas wykonania roz-
kazu jest parametrem krytycznym.

DATA memory
Mianem tym kompilator okreúla we-

wnÍtrzn¹ pamiÍÊ RAM procesora o
adresach z†zakresu 00h...7Fh, do ktÛrej
odwo³ania mog¹ byÊ wykonane drog¹
adresowania poúredniego jak i†bezpo-
úredniego. W†odrÛønieniu od typu IDA-
TA, wszystkie dane umieszczone w†tym
segmencie pamiÍci s¹ dostÍpne poprzez
drugi tryb adresowania.

Z†punktu widzenia programisty, seg-
ment ten ma szczegÛlne znaczenie przy
definiowaniu zmiennych (danych), do
ktÛrych dostÍp powinien byÊ moøliwie
najkrÛtszy. Pisz¹c program, tego typu
dan¹ deklaruje siÍ s³owem kluczowym
data.

W†obrÍbie tego segmentu s¹ dostÍp-
ne takøe zmienne bitowe. S³owo klu-
czowe bit pozwala zadeklarowaÊ tak¹
dan¹. Ten sposÛb deklarowania zapew-
nia najszybszy dostÍp do zmiennych
tego typu.

Kompilator C†pozwala na definiowa-
nie pÛl (rekordÛw) bitowych (ìbit-
fieldsî) za pomoc¹ standardowego s³owa
struct. Naleøy jednak pamiÍtaÊ, øe w†tym
przypadku kompilator nie umieszcza
takich struktur w†obszarze adresowania
bitowego procesora 8051. Toteø, kiedy
jest istotna szybkoúÊ wykonania instruk-
cji, naleøy wybieraÊ metodÍ organizacji
pojedynczych zmiennych bitowych,
a†nie struktur typu ìbit-fieldsî.

BDATA memory
Obszar deklarowany jako BDATA to

czÍúÊ wewnÍtrznej pamiÍci RAM pro-
cesora adresowanej bitowo - adresy
20...2Fh. Tu warto deklarowaÊ wszys-
tkie zmienne tego typu, szczegÛlnie
jeøeli zaleøy nam na szybkim dostÍpie
do nich.

PDATA memory
PamiÍÊ tego typu jest dostÍpna

poprzez adresowanie bezpoúrednie zde-
finiowanej strony zewnÍtrznej pamiÍci
danych (typowe przy trybie dostÍpu do
tej pamiÍci poprzez instrukcje MOVX
wraz z†adresowaniem poprzez wskaüni-
ki @R0 i @R1).

Obszar SFR
Znaczenie tego obszaru wewnÍtrznej

pamiÍci RAM procesorÛw 8051 jest
oczywiste dla programistÛw. Opisywany
kompilator C†zawiera zbiory nag³Ûwko-
we definiuj¹ce rejestry specjalne w†za-
leønoúci od zastosowanego rodzaju mik-
roprocesora. Zbiory te maja nazwy
IO*.H, gdzie znak * okreúla ostatnie
cyfry charakterystyczne wybranej kostki,
np. IO552.H zawiera definicje rejestrÛw
specjalnych dla procesora 80552. DziÍki
temu s¹ moøliwe takøe (podobnie jak
w†przypadku kompilatorÛw niskiego po-
ziomu) odwo³ania do poszczegÛlnych
bitÛw niektÛrych rejestrÛw specjalnych
np.:

P1.7 = 0
co w†efekcie wyzeruje najstarszy bit
portu P1.

XDATA memory
Definicja ta deklaruje segment da-

nych umieszczony w†zewnÍtrznej pa-
miÍci RAM o†adresach 0000h...0FFFFh.
W†obszarze tym moøe byÊ definiowana
(i stosowana) takøe pamiÍÊ typu NV-
RAM oraz obszary wejúcia-wyjúcia. Rys.3
przedstawia strukturÍ pamiÍci segmentu
XDATA.

Wspomniany wczeúniej typ pamiÍci
NV-RAM jest waøny dla uøytkownika,
ktÛry w†ten sposÛb moøe zabezpieczyÊ
wybran¹ czÍúÊ danych po jego wyze-
rowaniu lub wy³¹czeniu procesoras.

BANKED memory model
Rys. 4 przedstawia mapÍ pamiÍci

programu (CODE) przy korzystaniu
z†modelu typu banked. GÛrna sekcja
przestrzeni adresowej, rozpoczynaj¹ca
siÍ od tzw. adresu bazowego banku,Rys. 3.

P_UDATA

X_UDATA

Niezainicjowane zmienne deklarowane w seg−
mencie P_DATA. Zerowane po resecie

Nieinicjowane zmienne zadeklarowane
w segmencie X_DATA. Zerowane po resecie

P_IDATA

C_ARGX
Także miejsce adresów powrotu
przekazywanych przez funkcje  w przypadku
użycia opcji kompilatora "−u"

Obszar zmiennych lokalnych, parametrów
przekazywanych przez funkcje oraz
obszar sterty programu

0000h

Schemat pamięci XDATA w zewn. pamięci programu

X_IDATA

ECSTR

NO_INIT

RF_XDATA

XSTACK

Inicjowane zmienne z segmentu X_DATA, ich
wartości początkowe są kopiowane z X_CDATA
po resecie systemu

Modyfikowalne literały C typu "string"
w przypadku użycia opcji "−y" kompilatora

Miejsce na deklaracje obszaru typu NV−RAM,
nieinicjowanego po resecie systemu

Obszar stosu tzw. "recursive stack" używany
przez linker

Obszar "zewnętrznego" stosu programu

Obszar adresowanych portów wejścia/wyjścia
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Inicjowane zmienne, deklarowane w segmencie
P_DATA. Wartości inicjujące przepisywane są
z segmentu P_CDATA po resecie systemu
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moøe zawieraÊ wiele bankÛw prze³¹cza-
nych przez mikroprocesor podczas wy-
konywania programu (Bank 0, 1, 2†itd.).
Aby umoøliwiÊ pracÍ w†tym trybie,
kompilator i†linker generuj¹ dodatkowy
adres - tzw. adres banku. Adres ten
sk³ada siÍ z†16-bitowego adresu oraz
dodatkowo numeru banku. Fizycznie
pierwsza czÍúÊ adresu wystawiana jest
typowo na szynÍ adresowa mikroproce-
sora 8051, numer banku natomiast,
przekazywany jest za poúrednictwem
portu P1 kontrolera lub innego, wybra-
nego przez uøytkownika, w†przypadku
innej wersji procesora (80552, 80451,
itp).

Dolna sekcja przestrzenie adresowej
nazywana ìroot bankî (bank g³Ûwny),
a†adresowana od 0000h do adresu po-
cz¹tkowego banku nie jest prze³¹czal-
na.

W†ìroot bankuî kompilator umiesz-
cza wszystkie obiekty programu, z†wy-
j¹tkiem funkcji us³ugowych. Mog¹
byÊ one umieszczone w†prze³¹czalnej
czÍúci adresu, ale z†rÛwnym powo-
dzeniem mog¹ znajdowaÊ siÍ w†banku
podstawowym. Pod pojÍciem obiektÛw
kryj¹ siÍ:
- funkcje us³ugowe bibliotek standardo-
wych C;

- wszystkie typy sta³ych;
- wszystkie typy inicjuj¹ce zmienne;
- procedury obs³ugi przerwaÒ;
- kod STARTUP.

Przy odwo³aniach do tych elemen-
tÛw, kompilator zawsze uøywa adresu
z†obszaru dolnego - nie prze³¹czalnego
bankÛw (ang. non bankable area). Roz-
miar banku jest ograniczony adresem
koÒcowym banku podstawowego -îrootî
a†maksymalnym 16-bitowym adresem,
jakim pos³uguje siÍ procesor 8051 czyli
FFFFh. Typowy rozmiar banku podsta-
wowego zawiera siÍ w†granicach
16kB..48kB.

Kompilator przy odwo³aniach do
bankÛw prze³¹czalnych generuje 3-
bajtowy wskaünik, w†ktÛrym pierw-
szy bajt okreúla numer banku, pozo-
sta³e dwa bajty zawieraj¹ 16-bitowy
adres odwo³ania w†wybranym banku
pamiÍci programu. Rys. 5 ilustruje
strukturÍ wskaünika przy adresowa-
niu pamiÍci programu w†trybie prze-
³¹czania bankÛw.

SposÛb pisania programu przez uøyt-
kownika dla tego modelu pamiÍci pro-
gramu nie rÛøni siÍ zbytnio od modelu
ìlargeî†. Istnieje jednak kilka rÛønic,
o†ktÛrych warto pamiÍtaÊ analizuj¹c kod
ürÛd³owy. O†nich napiszemy w†dalszej
czÍúci artyku³u.

Rozmiar banku a†rozmiar
segmentu kodu

Kaødy skompilowany modu³ zawiera
segment zwany CODE. Obszar ten za-
wiera instrukcje odnosz¹ce siÍ do da-
nego segmentu. Kompilator nie ma
moøliwoúci dzielenia, np. na 2†czÍúci,
tej czÍúci segmentu i†umieszczenia ich
w†rÛønych bankach pamiÍci programu.
Dlatego pisz¹c programy naleøy pamiÍ-
taÊ o tym, øe rozmiar pojedynczego
segmentu kodu musi byÊ mniejszy od
zdefiniowanego rozmiaru banku. W†prak-
tyce sytuacja taka wystÍpuje prawie
zawsze.

Wywo³ania funkcji typu
ìbankedî i†ìnon-bankedî

W†kaødym modelu pamiÍci, oprÛcz
ìbanked modelî, adres powrotny, jak
i†nowy adres wywo³ania nastÍpnych
funkcji, jest zawsze 16-bitowy (2 bajty).
Taki sposÛb adresowania odnosi siÍ
takøe do odwo³aÒ funkcji tzw.
ìlokalnychî. Aby dokonywaÊ odwo³aÒ
do funkcji tego typu, kompilator musi
wiedzieÊ, øe miejsce odwo³ania do tej
funkcji oraz adres odwo³ania znajduj¹
siÍ w†obszarze tego samego banku.
Wywo³ania funkcji umieszczonych w†in-
nych bankach pamiÍci wymagaj¹ zacho-
wania ìtrzeciegoî bajtu adresu powrotu.
Z†tego teø powodu oraz z†faktu progra-
mowego zachowywania rozszerzonego
(3-bajtowego) adresu powrotu, wywo³a-
nia do funkcji lokalnych odbywaj¹ siÍ
szybciej. Fakt ten nabiera szczegÛlnego
znaczenia, jeøeli czas wykonania okreú-
lonej funkcji jest parametrem krytycz-
nym.

W†trybie programowania pamiÍci ty-
pu ìbankedî, uøytkownik moøe zmusiÊ
kompilator do wygenerowania kodu fun-
kcji typu ìnon bankedî. Kompilator
umieszcza wtedy taki kod w†banku
g³Ûwnym - root. Do zadeklarowania
takiego segmentu s³uøy s³owo kluczowe
ìRCODEî (ì-RRCODEî).

Dla przyk³adu rozpatrzmy dwie fun-
kcje F1() i†F2(), gdzie druga zostaje
wywo³ana w†ciele pierwszej funkcji.
Pomimo, øe obie zosta³y zdefiniowane
w†rÛønych modu³ach kodu ürÛd³owego,
to podczas konsolidacji linker umieúci
je w†tym samym banku pamiÍci progra-
mu. W†takim przypadku deklaracja fun-
kcji F2 powinna wygl¹daÊ nastÍpuj¹co:

non_banked void F2(void)
{
............
/* tu kod funkcji */
............
}

natomiast prototyp fun-
kcji F2() w†module F1()
wywo³uj¹cym j¹ bÍdzie
nastÍpuj¹cy:

extern non_banked
void F2(void);

a†samo wywo³anie:

void F1(void)
{
F2();
}

Oczywiúcie modu³, ktÛry zawiera
funkcjÍ wywo³uj¹c¹ F1(), powinien byÊ
skompilowany z†deklaracj¹ segmentu ty-
pu -RRCODE.

Wywo³ania funkcji obs³ugi
przerwaÒ w†modelu
ìbankedî

Wywo³ania te s¹ zawsze typu ìnon-
bankedî. Dlatego przy korzystaniu z†mo-
delu ìbankedî wszystkie odwo³ania do
funkcji obs³ugi przerwaÒ powinny zna-
jdowaÊ siÍ w†banku g³Ûwnym - ìrootî.
IAR zaleca umieszczanie ich w†oddziel-
nych modu³ach i†kompilowanie z†opcj¹
-R, ktÛra automatycznie deklaruje seg-
ment z†takimi odwo³aniami jako RCO-
DE.

Dla przyk³adu poniøsze wywo³anie
kompilatora w†postaci:

ICC8051 -mb -RRCODE isr

kompiluje modu³ ISR.C zawieraj¹cy fun-
kcje obs³ugi przerwaÒ (od ang. Interrupt
Service Routines). Oczywiúcie korzysta-
j¹c z†wersji kompilatora dla Windows
- ìEmbedded Workbenchî - opcje te
wybiera siÍ w†menu kompilatora.

Modyfikacja portu obs³ugi
pamiÍci w†trybie ìbankedî

Domyúlnym portem, poprzez ktÛry
nastÍpuje prze³¹czanie bankÛw pamiÍci
programu, jest P1. Uøytkownik moøe
zdefiniowaÊ inny port. W†tym celu
naleøy zmodyfikowaÊ znajduj¹cy siÍ
w†pakiecie plik ürÛd³owy L18.S03. Za-
wiera on definicje i†funkcje uøywane
przez kompilator w†trybie ìbank modeî.
Dla u³atwienia zbiÛr zawiera dok³adne
linie komentarza, toteø modyfikacja nie
jest k³opotliwa, szczegÛlnie jeøeli pra-
cujemy w†úrodowisku shell a Work-
bench.

Po kaødej zmianie tego programu
naleøy modu³ skompilowaÊ, a†nastÍpnie
powsta³y zbiÛr obiektowy skopiowaÊ
jako CL8051B.R03.

Sławomir Surowiński, AVT

System udostÍpni³a redakcji firma
RK-System.
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