
第2章　C51编译器介绍
在我们开始逆向之旅之前，先要做好准备工作，夯实基础。逆向工程是复杂的系统工程，牵扯的知识面比较广。既需要对编译器有深刻的理解，同时需要对C语言有深入的把握。这一章我们先来了解一下编译器。
2.1  C51编译器介绍
C语言是一个通用的编程语言，它提供高效的代码，结构化的编程和丰富的操作符。一般来说，C语言限制较少可以为各种软件任务提供方便和有效的编程。许多应用用C比其他语言编程更方便和有效。

优化的C51编译器完整的实现了ANSI的C语言标准。对8051来说，C51不是一

个通用的C编译器。它首先的目标是生成针对8051的最快和最紧凑的代码。C51具

有C编程的弹性和高效的代码和汇编语言的速度。

C语言不能执行的操作（如输入和输出）需要操作系统的支持。这些操作作为标准库

的一部分提供。因为这些函数和语言本身无关，所以C特别适合对多平台提供代码。

在整个编译、汇编和链接过程中用到的开发工具如表2.1所示。
表2.1  开发工具小结
	开发工具
	说明

	C51
	编译器

	A51
	宏汇编

	BL51
	链接器


2.2 使用C51编译器编译
本章说明怎样编译C 源文件讨论编译器的控制命令这些命令可以：
· 命令C51编译器产生列表文件

· 控制包含在OBJ文件中的信息的数量

· 指定优化级别和存储模式

提示：一般来说你应在μVision IDE中使用C51。关于使用μVision IDE的更多信息，参考用户手册《μVision IDE User’s Guide》。

2.2.1 环境变量

如果在μVision3 IDE中运行C51编译器，计算机不需要另外的设置。如果想要在命令

行中运行C51编译器和工具，必须手工创建下面的环境变量。表2.2列出了常用的环境变量。
表2.2  常用环境变量
	变量
	路径
	环境变量说明

	PATH
	\C51\BIN
	C51可执行程序的路径

	TMP
	
	编译器产生的临时文件的路径。如果指定的路径不存在，编译器会生成错误并停止编译

	C51INC
	\C51\INC
	C51头文件的路径

	C51LIB
	\C51\LIB
	C51库文件的路径


对WINSOWS NT、WINDOWS 2000和WINDOWS XP，这些环境变量在 控制面板 – 系统 – 高级 – 环境变量 中输入。
2.2.2 从命令行运行C51

调用C51编译器，在命令行输入C51。在命令行中，必须包含要编

译的C源文件，和必需的编译控制命令。C51命令行的格式：
C51
sourcefile
[directives…]

这里：
sourcefile
要编译的源文件名

directives
用来控制编译器功能的命令。（FIXME:参考20页的控制命令）

下面的命令行例子调用C51指定源文件SAMPLE.C
C51　SAMPLE.C

C51编译器在成功编译后显示下面的信息：
C51 COMPILER V8.08

COPYRIGHT KEIL ELEKTRONIK GmbH 1987 - 2007

C51 COMPILATION COMPLETE.  0 WARNING(S),  0 ERROR(S)
2.2.3 错误级别

在编译后，错误和警告的数目输出在屏幕上。C51编译器设置ERRORLEVEL指示

编译的状态。值如下表所列：
表2.3  错误级别小结
	错误级别
	意义

	0
	没有错误或警告

	1
	只有警告

	2
	错误和可能的警告

	3
	致命错误


2.2.4 输出文件

C51编译器在编译时产生许多输出文件。缺省的输出文件和源文件同名。但文件

的扩展名不同。下表列出了文件并有简短的说明。
表2.4  输出文件小结
	文件扩展
	说明

	FILENAME.LST
	列表文件，包含格式化的源文件和编译中检测到的错误。列表文件可以选择包含所用的符号和生成汇编代码。更多的信息参考PRINT命令。

	FILENAME.OBJ
	包含可重定位目标代码的OBJ模块。OBJ模块用Lx51连接器连接到一个绝对的OBJ模块。

	FILENAME.I
	包含由预处理器扩展的源文件。所有的宏都扩展了，所有的注释都删除了。可参考PREPRINT命令。

	FILENAME.SRC
	C源代码产生的汇编源文件。可以用A51汇编。可参考SRC命令。


2.2.5 控制命令

C51编译器提供许多控制命令控制编译。在命令行中在文件名后指定，或在源文件中用#pragma命令。例如：
C51
SAMPLE.C   SYMBOL  CODE  DEBUG
或
#pragma   SYMBOL  CODE  DEBUG
在说明的例子中，SYMBOLS、CODE和DEBUG都是控制命令，SAMPLE.C是要编译

的源文件。
注意：如果对命令行和#pragma语法是相同的。在#pragma可指定多个选项。典型的，每个控制命令只在源文件的开头指定一次，如果一个命令指定多次，编译器产生一个致命错误，退出编译。可以指定多次的命令在下面部分注明。

2.2.6 命令种类

控制命令可以分成三类：源文件控制，目标控制和列表控制

· 源文件控制定义命令行的宏，定义要编译的文件名。

· 目标控制影响产生的目标模块（*.OBJ） 的形式和内容。这些命令指定优化级别或在OBJ文件中包含调试信息。
· 列表控制管理列表文件（*.LST ）的各种样式，特别是格式和指定的内容上。
下表列出了一些常用的控制命令。
表2.5  常用控制命令
	命令
	类别
	说明

	ASM,ENDASM
	源文件控制
	标志内嵌汇编块的开始和结束

	CODE
	列表控制
	加一个汇编列表到列表文件

	SYMBOLS
	列表控制
	模块中所有符号的列表文件

	LARGE
	目标控制
	选择LARGE存储模式

	SMALL
	目标控制
	选择SMALL存储模式（缺省）

	COMPACT
	目标控制
	设置COMPACT存储模式

	DEBUG
	目标控制
	在OBJ文件中包含调试信息

	SRC
	目标控制
	产生一个汇编源文件，不产生OBJ模块

	OBJECTEXTEND
	目标控制
	在OBJ文件中包含变量类型信息

	ROM
	目标控制
	AJMP/ACALL指令产生控制

	OPTIMIZE
	目标控制
	指定编译器的优化级别

	BROWSE
	目标控制
	产生浏览器信息

	REGPARMS,

NOREGPARMS
	目标控制
	使能或不使能寄存器参数传递


下面对这些控制命令进行详细介绍。
ASM/ENDASM

参数：无

缺省：无

μVision控制：本命令不能在命令行指定。

说明：ASM命令标志一块源程序的开始，它可以直接合并到由SRC命令产生的SRC文中。
这些源程序可以认为是内嵌的汇编。然而，它只输出到由SRC命令产生的源文件中。源程序不汇编和输出到OBJ文件中。
在μVision3中，应对包含ASM/ENDASM段的C源文件进行设置：
· 右键点击PROJECT窗口 – 文件表中的文件

· 选择【Options for…】打开选项 – 属性页

· 使能【Generate Assembler SRC file】
· 使能【Assemble SRC file】
使用这些设置，μVision3产生一个汇编源文件（.SRC），并且汇编产生一个OBJ文件（.OBJ）。
ENDASM命令标志一个源程序块的结束。
注意：ASM和ENDASM命令只能在源文件中使用，且作为#pragma命令的一部分。

例子：#pragma asm / #pragma endasm
下面是C代码：
void ReadFlash()
       //读64个字节的数据写入UEPDATX

{


#pragma asm


MOVX A,@DPTR


MOV  UEPDATX,A


(省略重复代码)


MOVX A,@DPTR


MOV  UEPDATX,A


#pragma endasm

}

产生下面的.SRC代码：

; 

; void ReadFlash()
       //读64个字节的数据写入UEPDATX


RSEG  ?PR?ReadFlash?JMBIEMP3

ReadFlash:




; SOURCE LINE # 22

; {




; SOURCE LINE # 23

; 
#pragma asm

; 

MOVX A,@DPTR


  MOVX A,@DPTR

; 

MOV  UEPDATX,A


  MOV  UEPDATX,A


 (省略重复代码)
; 

MOVX A,@DPTR


  MOVX A,@DPTR

; 

MOV  UEPDATX,A


  MOV  UEPDATX,A

; 
#pragma endasm

; }




; SOURCE LINE # 154


RET  


; END OF ReadFlash

CODE

参数：无

缺省：不产生汇编代码列表。
μVision控制：Options – Listing – C Compiler Listing – Assembly Code。

说明：CODE命令附加一个汇编助记符列表到列表文件。汇编程序代码代表源程序中的每个函数。缺省的，在列表文件中没有汇编代码。
例子：

C51
SAMPLE.C   CODE
或
#pragma   code
SYMBOLS

参数：无
缺省：不产生符号列表。
μVision控制：Options – Listing – C Compiler Listing – Symbols。

说明：SYMBOLS控制编译器产生所有的程序模块的符号列表。列表包含

在列表文件中。每个符号都列出存储种类、类型、偏移和大小。

例子：
C51
SAMPLE.C   SYMBOLS
或
#pragma   symbols
下面的是一段符号列表：
（FIXME:补充）
LARGE

参数：无

缺省：SMALL

μVision控制：Options – Target – Memory Model
说明：本命令选择LARGE存储模式。在LARGE存储模式，所有函数和过程的变量和局部数据段都定位在8051系统的外部数据区。外部数据区最多可有64Kbytes。这要求用DPTR数据指针访问数据。
和存储类型无关的，在任何8051存储范围内可以声明变量。然而，把常用的变量（.如循环计数器和数组索引）放在内部数据区可以显著提高系统性能。

提示：函数调用所用的堆栈一般放在IDATA存储区。

例子：

C51
SAMPLE.C   LARGE
或
#pragma   large
SMALL

参数：无

缺省：SMALL

μVision控制：Options – Target – Memory Model

说明：本命令选择SMALL存储模式，把所有函数变量和局部数据段放在8051系统的内部数据存储区。这使访问数据非常快，但SMALL存储模式的地址空间受限。
无论什么存储模式，都可以声明变量在任何的8051存储区范围。然而，把最常用的命令（.如循环计数器和队列索引）放在内部数据区。可以显著的提高系统性能。
提示：函数调用所用的堆栈一般放在IDATA存储区。在开始时常用SMALL存储模式。但应用变大时，在变量声明时用明确的存储区定义，可以放置大的变量和数据在别的存储区。
例子：

C51
SAMPLE.C   SMALL
或

#pragma   small
COMPACT

参数：无
缺省：SMALL

μVision控制：Options – Target – Memory Model

说明：本命令选择COMPACT存储模式。在COMPACT存储模式中，所有的函数和程序变量和局部数据段定位在8051系统的外部数据存储区。外部数据存储区可有最多256字节。在本模式中，外部数据存储区的短地址用@R0/R1。
不管什么存储类型，可以在任何8051的存储范围内声明变量。但是，把常用的变量（如.循环计数器和数组索引）放在内部数据存储区可以显著的提高系统性能。
提示：函数调用所用的堆栈一般放在IDATA存储区。

例子：

C51
SAMPLE.C   COMPACT
或

#pragma   compact
DEBUG

参数：无
缺省：不产生调试信息
μVision控制：Options – Output – Debug Information
说明：DEBUG命令指示编译器在OBJ文件中包含调试信息。缺省，OBJ文件不包含调试信息。
对程序的符号测试必需有调试信息。信息包括全局和局部变量定义和地址，和函数名和行号。包含在目标模块中的调试信息在连接过程中仍有效。这些信息可以被μVision3调试器或任何INTEL兼容的模拟器使用。

提示：OBJECTEXTEND命令用来指示编译器在目标文件中包含附加的变量类型定义信息。

例子：

C51
SAMPLE.C   DEBUG
或
#pragma   db
SRC

参数：无
缺省：无

μVision控制：可以在μVision3中设置如下：

· 在PROJECT窗口-文件表中右键点击文件

· 选择【Options for…】打开【Options】–【Properties page】
· 使能【Generate Assembler SRC file】
说明：用SRC建立一个汇编源文件，而不是一个OBJ文件。这源文件可用A51汇编器汇编。如果括号中没指定外文件名，就用C源文件的名字和路径和.SRC的扩展名。

提示：编译器器不能同时产生一个源文件和一个OBJ文件。
例子：

C51
SAMPLE.C   SRC
OBJECTEXTEND

参数：无

缺省：无
μVision控制：Options – Output – Debug Information

说明：OBJECTEXTEND命令指示编译器在生成的OBJ文件中包含附加的变量类型，定义信息。这些附加的信息用来标识不同范围内相同名字的目标，以便于被各种模拟和仿真器区别。

提示：用本命令产生的OBJ文件包含一个可重定位的OBJ格式规格OMF-51的扩展集仿真器必须提供增强的OBJ加载器来使用本特征如果不能确定不要使用OBJECTEXTEND。

例子：

C51
SAMPLE.C   OBJECTEXTEND　DEBUG
或
#pragma  oe db
ROM

参数：（SMALL），（COMPACT），（LARGE）
缺省：ROM（LARGE）
μVision控制：Options – Target – Code Rom Size
说明：使用ROM命令指定程序存储区的大小。本命令影响JMP和CALL指令的代码。
表2.6  ROM参数总结
	选项
	说明

	SMALL
	CALL和JMP指令和ACALL和AJMP一样编码。最大程序大小为2K字节。整个程序必须定位在2K字节程序存储区内。

	COMPACT
	CALL指令和LCALL一样编码。JMP指令和同一函数内的AJMP一样编码。一个函数的大小不能超过2K字节。整个程序可最大到64K字节。应用的类型

决定是否ROM（COMPACT）比ROM（LARGE） 有利。

用ROM（COMPACT）节省代码空间必须根据经验决

定。

	LARGE
	CALL和JMP和LCALL和LJMP一样编码。这允许使用整个代码空间，没有任何限制。程序大小限制到64K字节。函数大小也限制到64K字节。


例子：

C51
SAMPLE.C   ROM(SMALL)
或

#pragma  ROM(SMALL)
OPTIMIZE

参数：一个括号内的0到9间的十进制数。另外，OPTIMIZE（SIZE）或OPTIMIZE（SPEED）可用来选择优化重点是放在代码大小或放在执行速度。
缺省：OPTIMIZE（8，SPEED）

μVision控制：Options – C51 – Code Optimization
说明：OPTIMIZE命令设置优化级别和重点。
注意：每个更高的优化级别包含低优化级别的所有特征。

表2.7  优化级别总结
	级别
	说明

	0
	常数合并：编译器在计算时，只要可能，就用常数代替表达式。这包括运行地址计算。
优化简单访问：编译器优化访问8051系统的内部数

据和位地址。
跳转优化：编译器经常扩展跳转最终目标。多次跳转被删除。

	1
	死代码删除：没用的代码段被删除。
拒绝跳转：严密的检查条件跳转，以确定是否可

以倒置测试逻辑来改进或删除。

	2
	数据覆盖：适合静态覆盖的数据和位段是确定的，并内部标识。BL51连接/定位器可以通过全局数

据流分析选择可被覆盖的段。

	3
	PEEPHOLE优化：清除多余的MOV指令。这包括不必要的存储区目标加载和常数加载。当存储空间或执行时间可节省时，用简单操作代替复杂操作。

	4
	寄存器变量：如有可能，自动变量和函数参数定位在寄存器上。为这些变量保留的存储区就省略了。

优化扩展访问：IDATA、XDATA、PDATA和CODE的变量直接包含在操作中。在多数时间中间寄存器是没必要的。

局部公共子表达式删除：如果用一个表达式重复的

进行相同的计算，则保存第一次计算结果，后面有可能就用这结果，多余的计算就被删除。

CASE/SWITCH优化：包含SWITCH和CASE的代码优化为跳转表或跳转队列。

	5
	全局公共子表达式删除：一个函数内相同的子表达

式有可能就只计算一次。中间结果保存在寄存器中，在一个新的计算中使用。
简单循环优化：用一个常数填充存储区的循环程序

被修改和优化。

	6
	回路循环：如果结果程序代码更快和有效则程序回路循环。

	7
	优化扩展的索引访问：适当时对寄存器变量用DPTR。指针和数组访问对执行速度和代码大小优

化。

	8
	公共的尾部合并：当一个函数有多个调用，一些设

置代码可以复用，因此减少程序大小。

	9
	公共块子程序：检测循环指令序列，并转换成子程

序。甚至重排代码以得到更大的循环序列。


OPTIMIZE级别9包括0到8的所有优化级别。

例子：

C51
SAMPLE.C   OPTIMIZE(9)
或

#pragma  ot(6,size)
BROWSE

参数：无
缺省：不创建浏览信息

μVision控制：Options – Output – Browse Information
说明：使用BROWSE，编译器产生浏览信息。浏览信息包括标识符（包含预处理器符号），他们的存储空间，类型定义和参考列表。

信息可以在μVision3内显示。选择【View】–【Source Browser】打开μVision3源浏览器。

例子：

C51
SAMPLE.C   BROWSE
或

#pragma  browse
REGPARMS/NOREGPARMS

参数：无
缺省：REGPARMS
μVision控制：Options – C51 – Misc controls中输入REGPARMS
说明：REGPARMS命令指示编译器为在寄存器中传递三个函数参数生成代码。这类参数传递类似于用汇编编写的代码，比存储函数参数在存储区中快的多。不能定位在寄存器中的参数用固定存储区传递。
NOREGPARMS命令强制所有函数参数在固定存储区中传递。本命令产生的参数传递代码和C51的版本2和版本1兼容。

例子：

C51
SAMPLE.C   NOREGPARMS
或

#pragma  REGPARMS
2.3 　数据存储格式

本节说明在C51编译器中可用的数据类型的存储格式。C51编译器为C程序提供许多基本的数据类型。下表列出了这些数据类型和大小和值的范围：
表2.8  数据类型总结
	数据类型
	位
	字节
	值范围

	bit
	1
	－
	0到1

	signed char
	8
	1
	-128到+127

	unsigned char
	8
	1
	0到255

	enum
	8或16
	1或2
	-128到+127或-32768到+32767

	signed short
	16
	2
	-32768到+32767

	unsigned short
	16
	2
	0到65535

	signed int
	16
	2
	-32768到+32767

	unsigned int
	16
	2
	0到65535

	signed long
	32
	4
	-2147483648到2147483647

	unsigned long
	32
	4
	0到4294967295

	data*，idata*，pdata*
	8
	1
	0x00到0xFF

	code*，xdata*
	16
	2
	0x0000到0xFFFF

	generic pointer
	24
	3
	Memory type（1 byte）；Offset（2 bytes）0 to 0xFFFF


别的数据类型，象结构和联合，可能包含本表中的标量。所有这些数据类型的元素顺序分配，根据8051的8位结构按字节排列。
2.3.1 位变量
bit类型的标量用单个位存储。位指针和数组是不允许的。位目标通常在8051CPU的内部位可寻址区。BL51连接/定位器可能覆盖位目标。

2.3.2 signed和unsigned字符，data，idata和pdata指针

char类型的标量保存在一个字节中（8位）。指定存储区指针的data，idata和pdata参

考也用一个字节保存。如果一个enum可以用一个8位值表示，enum也用一个字节保存。
2.3.3 signed和unsigned整数，列举，xdata和code指针

int、short、enum的标量和指定存储区指针的参考xdata或code都用两个字节保存。高字节先保存，低字节后保存。例如，一个0x1234的整数值在存储区如下保存：
表2.9  0x1234的存储
	地址
	+0
	+1

	内容
	0x12
	0x34


2.3.4 signed和unsigned long整数

long类型的标量用四个字节保存。字节从高到低保存。例如，long值0x12345678在存储区如下保存：
	地址
	+0
	+1
	+2
	+3

	内容
	0x12
	0x34
	0x56
	0x78


2.3.5 通用和FAR指针

通用指针没有声明明确的存储类型。他们可能指向8051的任何存储区。这些指针用三个字节保存。第一个字节包含的值表明存储区或存储类型。另外两个字节包含地址偏移，高字节在先。所用的格式如下：

	地址
	+0
	+1
	+2

	内容
	存储类型
	偏移；高字节
	偏移；低字节


根据所用的编译器版本，存储类型的值如下：

	存储类型
	idata/data/bdata
	xdata
	pdata
	code

	C51编译器
	0x00
	0x01
	0xFE
	0xFF


通用指针的格式也用在far存储类型指针。因此，任何别的存储类型值可用做far存储空间的地址。

下面的例子显示一个通用指针（在C51编译器）的存储区保存，参考地址为xdata存储区的0x1234。
	地址
	+0
	+1
	+2

	内容
	0x01
	0x12
	0x34


2.4 　语言扩展

Cx51编译器提供几种ANSI标准C 的扩展，以支持8051结构这些扩展有：

· 存储区

· 存储区类型

· 存储模型

· 存储类型说明符

· 变量数据类型说明符

· 位变量和位可寻址数据

· SFR

· 指针

· 函数属性

下面各节详细说明。

2.4.1 关键字
为了利用8051的许多特性，C51编译器在C语言的范围内加了许多新的关键字：
at




far




sbit

alien



idata 



sfr

bdata 



interrupt 


sfr16

bit 




large 



small

code 



pdata 



task

compact 


priority 



using

data 



reentrant 


xdata
2.4.2 存储区

8051结构支持几个物理分开的程序和数据的存储区或存储空间。每个存储区都有有利

的和不利的方面。这些存储空间可能：
· 可读不可写

· 可读写

· 读写比别的存储空间快
程序（CODE）存储区是只读的；他不能写。程序存储区可能在8051CPU内，或者在外部，或者都有，根据8051派生的硬件决定。
最多可以有64K字节的程序存储区。程序代码，包括所有的函数和库，保存在程序存储区。常数变量也是。8051可执行程序只保存在程序存储区。在C51编译器中，可用code存储区类型标识符来访问程序存储区。
8051CPU内部的数据存储区是可读写的。8051派生系列最多可有256字节的内部数据存储区。低128字节内部数据存储区可直接寻址。高128字节数据区（从0x80到0xFF）只能间接寻址。从20H开始的16字节可位寻址。

因为可以用一个8位地址访问，所以内部数据区访问很快。然而，内部数据区最多只有256字节。

内部数据区可以分成三个不同的存储类型data、idata和bdata。
· data存储类型标识符通常指低128字节的内部数据区。存储的变量直接寻址。
· idata存储类型标识符指内部的256个字节的存储区；但是，只能间接寻址，速度比直接寻址慢。
· bdata存储类型标识符指内部可位寻址的16字节存储区（20H到2FH）。可以在本区域声明可位寻址的数据类型。
2.4.3 外部数据存储区

外部数据区。可读写访问外部数据区比内部数据区慢，因为外部数据区是通过一个数据指针加载一个地址来间接访问的。

几种8051系列增加片内XRAM，用和传统的外部数据区一样的指令访问。这些空间用专用的SFR配置寄存器使能，和外部空间重叠。

外部数据区最多可有64K字节；当然，这些地址不是必须用做存储区。硬件设计可能把外围设备影射到存储区。如果是这种情况，程序可以访问外部数据区和控制外围设备。这可参考I/O的存储区影射。
C51编译器提供两种不同的存储类型访问外部数据；xdata和pdata。
xdata存储类型标识符指外部数据区64K字节内的任何地址。
pdata 存储类型标识符仅指一（FIXME：1 页或256 字节的外部数据区。参考95 页的COMPACT模式中关于pdata的资料。）
(FIXME：这里需要FAR存储区的介绍么？)

8051提供128字节的SFR存储区。SFR有位、字节或字寄存器，用来控制计时器、计数器、串口、并口和外围设备。（FIXME：参考101页的SFR）
2.4.4 存储模式

存储模式定义缺省的存储类型，用在函数参数，自动变量，和没有直接声明存储类型的变量上。在C51编译器命令行中用SMALL，COMPACT和LARGE控制命令指定存储模式。（FIXME：需要修改页数为章节 参考20页的控制命令）
注意：除了在很特殊的应用中，SMALL存储模式产生最快和最有效的代码。

用明确的存储类型标识符声明一个变量可以重载缺省的存储模式指定的存储类型（FIXME：参考95页的存储类型）

在SMALL模式中，在缺省的情况下，所有的变量位于8051系统的内部数据区。（这和用data存储类型标识符明确声明的一样）在本模式中，变量访问非常有效。然而所有的东西包括堆栈必须放在内部RAM中。堆栈大小是不确定的，它取决于函数嵌套的深度。典型的，如果连接/定位器配置为内部数据区变量可覆盖，SMALL模式是最好的模式。

在COMPACT模式中，缺省的所有变量都放在外部数据区的一页中。（这就象用pdata声明的一样这存储模式可提供最多256字节的变量限制是由于用了寻址计划它通过寄存器R0和R1 @R0 @R1 间接寻址本存储模式不如SMALL模式有效因此变量访问不是很快然而COMPACT模式比LARGE模式快

当用COMPACT模式Cx51编译器用以@R0和@R1为操作数的指令访问外部存储区R0和R1是字节寄存器只提供地址的低字节如果COMPACT模式使用多于256字节的外部存储区高字节地址或页由8051的PORT2提供这种情况必须初始化PORT2以使用正确的外部存储页这可在起始代码中实现同时必须为连接器指定PDATA的起始地址

参考151页STARTUP.A51 中的配置P2为COMPACT模式

2.5 　STARTUP.A51

STARTUP.A51文件包含目标程序的起始代码。源文件在C51\LIB目录中。在每个需要定制起始代码的8051工程中都包含一份该文件的拷贝。
起始代码在目标系统复位后立即执行下面的操作，顺序如下：
· 清除内部数据区。
· 清除外部数据区。
· 清除外部页数据区。
· 初始化SMALL模式可重入堆栈和指针。
· 初始化LARGE模式可重入堆栈和指针。
· 初始化COMPACT模式可重入堆栈和指针。
· 初始化8051硬件堆栈指针。
· 传递控制权给C函数MAIN。
2.6 　段名转换

C51编译器生成的目标代码（程序代码、程序数据和常数数据）保存在代码段或数据段中。一个段可以是可重定位的或绝对的。每个可重定位段有一个类型和一个名称。本节说明C51编译器命名这些段的惯例。
段名包括一个模块名（module_name（FIXME:改变字体）），包含声明目标的源文件名。为了适应不同的要求和便于段的管理，将程序中的每个数据对象都转换成大写形式保存，并放入到相应的段中。

每个段名有一个前缀，它对应于段所用的存储类型。前缀用问号（？）为界。下面是一个标准段名前缀的列表：
	段前缀
	存储类型
	说明

	?PR?
	program
	可执行的程序代码

	?CO?
	code
	程序存储区的常数数据

	?BI?
	bit
	内部数据区的位数据

	?BA?
	bdata
	内部数据区的可位寻址数据

	?DT?
	data
	内部数据区

	?FD?
	far
	FAR存储区（RAM空间）

	?FC?
	const far
	FAR存储区（常数ROM空间）

	?ID?
	idata
	间接寻址内部数据区

	?PD?
	pdata
	外部数据区的分页数据

	?XD?
	xdata
	XDATA存储区（RAM空间）

	?XC?
	const xdata
	XDATA存储区（常数ROM空间）


数据目标是在C程序中声明的变量和常数。C51编译器对每个声明的变量的存储类型产生一个独立的段。下表列出了对不同的变量数据目标产生的段名。
	段前缀
	说明

	?BA?module_name
	可位寻址数据目标

	?BI?module_name
	位目标

	?CO?module_name
	常数（字符串和已初始化变量）

	?DT?module_name
	在data中声明的目标

	?FC?module_name
	在const far声明的目标

	?FD?module_name
	在far声明的目标

	?ID?module_name
	在idata声明的目标

	?PD?module_name
	在pdata声明的目标

	?XC?module_name
	在const xdata声明的目标

	?XD?module_name
	在xdata声明的目标


	内存模式
	局部段类型
	段描述
	段名

	SMALL
	CODE

DATA

BIT
	程序代码

局部变量

局部位变量
	?PR?function_name?modul_name

?DT?function_name?modul_name

?BI?function_name?modul_name

	COMPACT
	CODE

PDATA

BIT
	程序代码

局部变量

局部位变量
	?PR?function_name?modul_name

?PD?function_name?modul_name

?BI?function_name?modul_name 

	LARGE
	CODE

XDATA

BIT
	程序代码

局部变量

局部位变量
	?PR?function_name?modul_name

?XD?function_name?modul_name

?BI?function_name?modul_name


	函数声明
	转换的符号名
	说明

	void func(void)
	FUNC
	无参数传递或不含寄存器参数的函数名不作改变的转入目标文件中，函数名只简单的转换成大写形式

	Void func(char)
	_FUNC
	带寄存器参数的函数名前面加上“_”前缀，表示这类函数包含有寄存器内的参数传递

	Void func(void reentrant?)
	_?FUNC
	再入函数在函数名前面加上＂?＂前缀，表示该函数包含栈内的参数传递


2.7 　Ｃ程序和汇编的接口

程序可以很容易的和8051汇编接口A51汇编器是一个8051宏汇编器生成OMF-51格式的目标模块遵循一些编程规则可以从C调用汇编程序反之亦然在汇编模块中声明的公共变量在C程序中也可用
需要从C程序中调用汇编程序的原因：
· 有一个早已写好的汇编代码。
· 需要提高一个特定函数的速度。
· 需要直接从汇编操纵SFR或存储影射I/O设备。
这节说明如何编写可以直接被C程序调用的汇编程序。
对一个被C调用的汇编程序，必须明确C函数所用的参数和返回值。对所有的实际目的，它必须看起来象一个C函数。
2.7.1　函数参数
缺省的，C函数在寄存器中最多传递三个参数，这可以明显的提高系统性能。余下的参数通过固定存储区传递。可以用REGPARMS和NOREGPARMS命令来控制是否用寄存器传递参数。如果用寄存器传递参数取消，或参数太多，参数通过固定存储区传递。用寄存器传递参数的函数在生成代码时被C51编译器在函数名前加了一个下划线（‘_’）的前缀只在固定存储区传递参数的函数没有下划线。（FIXME：参考166页的用SRC命令）

2.7.2　参数通过寄存器传递

C函数可以通过寄存器和固定存储区传递参数。寄存器可传递最多3个参数。所有别的参数通过固定存储区传递。下表定义用来传递参数的寄存器。(FIXME: MSB,LSB术语可能还没交代,在字节顺利里面有介绍)
	参数数目
	char 1,字节指针
	int,2字节指针
	long,float
	通用指针

	1
	R7
	R6&R7（MSB在R6，LSB在R7）
	R4-R7
	R1-R3 （存储类型在R3，MSB在R2，LSB在R1）

	2
	R5
	R4&R5（MSB在R4，LSB在R5）
	R4-R7
	R1-R3 （存储类型在R3，MSB在R2，LSB在R1）

	3
	R3
	R2&R3（MSB在R2，LSB在R3）
	
	R1-R3 （存储类型在R3，MSB在R2，LSB在R1）


注意：如果一个函数的第一个参数是bit类型，则其他参数不被传递进寄存器。这是因为参数。。。因为这个原因，bit参数应该声明在参数列表的末尾;如果没有寄存器可以用于传递参数，则使用固定的内存空间传递函数参数。(FIXME:这个用的到么?)
下表例子说明如何选择传递参数的寄存器：
	声明
	说明

	func1（int　a）
	唯一一个参数a在寄存器R6和R7传递。

	func2（int b，int c，int *d）
	第一个参数b在寄存器R6和R7传递。第二个参数c在寄存器R4和R5传递。第三个参数d在寄存器R1、R2和R3传递。

	func3（long　e，long　f）
	第一个参数e在寄存器R4、R5、R6和R7传递。第二个参数f，不能用寄存器，因为long类型可用的寄存器已被第一个参数所用。这个参数用固定存储区传递。

	func4（float　g，char　h）
	第一个参数g在寄存器R4、R5、R6和R7中传递。第二个参数h不能用寄存器传递，用固定存储区传递。


2.7.3　用固定存储区传递参数
用固定存储区传递参数给汇编程序，参数用段名?function_name?BYTE和?function_name?BIT保存传递给函数function_name的参数。位参数在调用函数前复制到?function_name?BIT段。别的参数复制到?function_name?BYTE段。即使通过寄存器传递参数，在这些段中也给所有的参数分配空间。参数按每个段中的声明的顺序保存。

用做参数传递的固定存储区可能在内部数据区或外部数据区，有存储模式决定。SMALL模式是最有效的，参数段用内部数据区。COMPACT和LARGE模式用外部数据区。
2.7.4　函数返回值
函数返回值通常用CPU寄存器传递。下表列出了可能的返回值和所用的寄存器。
	返回类型
	寄存器
	说明

	bit
	CF
	在CF中返回一个位

	char/unsigned char，1字节指针
	R7
	在R7返回单个字节类型

	int/unsigned int,2字节指针
	R6&R7
	MSB在R6，LSB在R7

	long/unsigned long
	R4-R7
	MSB在R4，LSB在R7

	float
	R4-R7
	32位IEEE格式

	通用指针
	R1-R3
	存储类型在R3，MSB在R2，LSB在R1


2.7.5　用SRC命令

C51编译器用A51汇编器可以建立汇编源文件。想要确定C和汇编间的参数传递转换，这些文件是很有用的。

建立一个汇编源文件，必须在C51编译器用SRC命令。例如：

#pragma SRC

#pragma SMALL

unsigned int asmfunc1(unsigned int arg)

{

return(1+arg);

}

当用SRC命令编译时产生如下的汇编输出文件：

; ASM1.SRC generated from: ASM1.c

; COMPILER INVOKED BY:

;        D:\Keil\C51\BIN\C51.EXE ASM1.c BROWSE DEBUG OBJECTEXTEND

NAME
ASM1

?PR?_asmfunc1?ASM1   SEGMENT CODE 


PUBLIC
_asmfunc1

; #pragma SRC

; #pragma SMALL

; 

; unsigned int asmfunc1(unsigned int arg)


RSEG  ?PR?_asmfunc1?ASM1

_asmfunc1:


USING
0




; SOURCE LINE # 4

;---- Variable 'arg?040' assigned to Register 'R6/R7' ----

; {




; SOURCE LINE # 5

; 
return(1+arg);




; SOURCE LINE # 6


MOV  
A,R7


ADD  
A,#01H


MOV  
R7,A


CLR  
A


ADDC 
A,R6


MOV  
R6,A

; }


; SOURCE LINE # 7

?C0001:


RET  


; END OF _asmfunc1


END

注意，在这个例子中，函数名asmfunc1有一个下划线前缀，表示参数通过寄存器传递。arg参数用R6和R7传递。

下面的例子显示相同的函数产生的汇编源文件，用NOREGPARMS命令禁止寄存器传递参数。
; ASM1.SRC generated from: ASM1.c

; COMPILER INVOKED BY:

;        D:\Keil\C51\BIN\C51.EXE ASM1.c BROWSE DEBUG OBJECTEXTEND

NAME
ASM1

?PR?asmfunc1?ASM1    SEGMENT CODE 

?DT?asmfunc1?ASM1    SEGMENT DATA OVERLAYABLE 


PUBLIC
?asmfunc1?BYTE


PUBLIC
asmfunc1


RSEG  ?DT?asmfunc1?ASM1

?asmfunc1?BYTE:

        arg?040:   DS   2

; #pragma SRC

; #pragma SMALL

; #pragma NOREGPARMS

; 

; unsigned int asmfunc1(unsigned int arg)


RSEG  ?PR?asmfunc1?ASM1

asmfunc1:


USING
0




; SOURCE LINE # 5

; {




; SOURCE LINE # 6

; 
return(1+arg);




; SOURCE LINE # 7


MOV  
A,arg?040+01H


ADD  
A,#01H


MOV  
R7,A


CLR  
A


ADDC 
A,arg?040


MOV  
R6,A

; }


; SOURCE LINE # 8

?C0001:


RET  


; END OF asmfunc1


END

注意本例子的函数名asmfunc1没有下划线前缀，参数arg通过?asmfunc1?BYTE段传递。
2.8 　编译器限制

C51编译器包含了下面列出的已知的限制。对大部分的C语言的特性没有限制；例如在一个switch块中，case可以指定无限数目的符号或数字。如果有足够的地址空间，可以定义几千个符号。
· 支持最多19级对任何标准数据类型的间接（访问修饰符）访问。这包括数组描述符、间接操作符和函数描述符。
· 名称最多为256个字符。C语言是大小写敏感的。但是为了兼容，目标文件中的所有名称都是大写字母。因此一个源程序的外部目标名的大小写是无关紧要的。
· switch块中case的最大数目是不固定的。只受可用的存储区大小和单个函数的最大限制。
· 一个调用参数列表中最大可嵌套的函数调用是10。
· 可嵌套的包含文件最多为9。这和列表文件，预处理器文件，或是否生成一个目标文件无关。
· 条件的最大深度为20。这是一个预处理器限制。
· 指令块｛…｝可嵌套到15级。
· 宏可以嵌套到8级。
· 在一个宏或函数调用中可以传递最多32个参数。
· 一行或一个宏最长为2000个字符，即使一个宏扩展后，结果也不能超过2000个字符。
2.9 　字节顺序

计算机的寻址结构决定指针如何命名不同长度的存储块。C语言的最普通的寻址模式中可以单独寻址计算机内存中每个字符，使用这种模型的计算机成为字节可寻址计算机。大多数微处理器的存储结构都是8位地址空间（字节）。许多数据项（地址、数字和字符串）太长不能用单个字节保存，必须用连续字节保存。

当使用用多字节保存的数据时，字节顺序就成为一个问题。不幸的是，多字节数据保存的标准不只一个。有对字节顺序的两个通行的方法被广泛使用。

第一种是小端（little endian）字节序方式，就是通常指的INTEL顺序。在小端字节序中低字节首先保存。例如，一个16位整数值0x1234，用小端字节序方法保存两个连续的字节如下：
表2.8  小端字节序保存16位整数值
	地址
	+0
	+1

	内容
	0x34
	0x12


一个32位整数值0x12345678，用小端字节序方式保存结果如下：
表2.9  小端字节序保存32位整数值
	地址
	+0
	+1
	+2
	+3

	内容
	0x78
	0x56
	0x34
	0x12


第二种是大端（big endian）字节序方式，就是通常的MOTOROLA 顺序。在大端字节序方式中，高字节先保存，低字节后保存。例如，一个16位整数值0x1234用大端字节序方式保存如下：
表2.10  大端字节序保存16位整数值
	地址
	+0
	+1

	内容
	0x12
	0x34


一个32位整数值0x12345678，用大端字节序方式保存结果如下：

表2.11  大端字节序保存32位整数值
	地址
	+0
	+1
	+2
	+3

	内容
	0x12
	0x34
	0x56
	0x78


8051是8位机制，没有直接操作大于8位数据的指令。多字节数据根据下面的规则保存。

· 8051的LCALL指令保存下一个指令在堆栈中。地址的低字节首先推入堆栈。因此地址是以小ENDIAN格式保存。

· 所有别的16位和32位值以大ENDIAN格式保存，高字节先保存。例如，LJMP和LCALL指令中的地址以大ENDIAN格式保存。
· 浮点数根据IEEE-754格式保存，以大ENDIAN格式首先保存高字节。

2.10 调试

当使用μVision2 IDE和μVision2调试器，使能Options for Target–Output–Debug Information可以得到完整的调试信息。
2.11 与ANSI C的差异

由于C51编译器是专为8051单片机设计的，根据单片机自身的特点进行了若干扩展，因此C51和ANSI C标准在编译器和库函数方面有些差别。

2.11.1 编译器的差异

· 16位宽度的字符不被C51支持。ANSI标准提供对宽字符国际字符集的支持。
· 缺省的情况不支持递归函数调用。递归函数必须用reentrant函数属性声明。可重入函数可被递归调用，因为局部数据和参数保存在可重入堆栈中。比较而言，不要用reentrant 属性声明的函数对函数的局部数据使用静态存储段。对这些函数的递归调用会改写前面函数调用例程的局部数据。
2.11.2　库的差异

ANSI C标准库包括大量的库函数，C51编译器支持其中大部分函数。但是许多不能应用到嵌入应用中的则被排除在C51库之外。

下面ANSI 标准库函数包含在C51库中：
abs 



cosh 


isdigit

acos 


exp 


isgraph

asin 


fabs 


islower

atan 


floor 


isprint

atan2 


fmod 


ispunct

atof 


free 


isspace

atoi 


getchar 


isupper

atol 


gets 


isxdigit

calloc 


isalnum 


labs

ceil 



isalpha 


log

cos 



iscntrl 


log10
logjmp 


sin 



strrchr

malloc 


sinh 


strspn

memchr 

sprintf 


strstr

memcmp 

sqrt 


strtod

memcpy 

srand 


strtol

memmove 

sscanf 


strtoul

memset 


strcat 


tan

modf 


strchr 


tanh

pow 


strcmp 


tolower

printf 


strcpy 


toupper

putchar 


strcspn 


va_arg

puts 


strlen 


va_end

rand 


strncat 


va_start

realloc 


strncmp 

vprintf

scanf 


strncpy 


vsprintf

setjmp 


strpbrk
下面的ANSI标准库函数不包含在C51库中：
abort


freopen 


remove
asctime


frexp 


rename

atexit 


fscanf 


rewind

bsearch 


fseek 


setbuf

clearerr 


fsetpos 


setlocale

clock 


ftell 


setvbuf

ctime 


fwrite 


signal

difftime 


getc 


strcoll

div 



getenv 


strerror

exit 


gmtime 


strftime

fclose 


ldexp 


strtok

feof 


ldiv 


strxfrm

ferror 


localeconv 

system

fflush 


localtime 

time

fgetc 


mblen 


tmpfile

fgetpos 


mbstowcs 

tmpnam

fgets 


mbtowc 


ungetc

fopen 


mktime 


vfprintf

fprintf 


perror 


wcstombs

fputc 


putc 


wctomb

fputs 


qsort

fread 


raise
下面的库函数不包括在ANSI标准库中，下列是C51扩充的库函数：
acos517 


_iror_ 


strpos

asin517 


log10517 

strrpbrk

atan517 


log517 


strrpos

atof517 


_lrol_ 


strtod517

cabs 


_lror_ 


tan517

_chkfloat_ 

memccpy 

_testbit_

cos517 


_nop_ 


toascii

_crol_ 


printf517 

toint

_cror_ 


scanf517 

_tolower

exp517 


sin517 


_toupper

_getkey 


sprintf517 

ungetchar

init_mempool 
sqrt517

_irol_ 


sscanf517


























































