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MCS-51程序空间扩展原理及编译器优化
                                          周敬利，卓 越，余胜生

                                      哗中科技大学计算机学院，武汉430074)
摘 要:讨论了MCS-51系列单片机程序空间扩展的原理，包括硬件与编译器两个方面，并提出一种编译器优化方案.该方案在Keil仿真器上

检验并通过
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  Mechanism of Expansion of Code Space
in MCS-51 and Optimization of the Compiler

                                  ZHOU Jingli, ZHUO Vue, W Shengsheng
                            (College of Computer Science, Huazhong Univ. of Sci. & Tech.,Wuhan 430074)

[Abstract] This paper discusses the mechanism of expansion of code space in MCS-51 microcontrollers in aspects of both hardware and the compiler

and puts up a method of optin,ization. fhc schme has been tested in the Kett simulator
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    8051系列微处理器采用基于简化的嵌入式控制系统结 共区与其他任何一个Bank合起来应该构成一个完整的64kfl

构，被广泛应用于从军事到自动控制再到PC机的各种应用 空间，程序中Bankl-Bank7均采用同样的地址空间。

系统上。51系列单片机最大的优势在于低廉的价格。但随
着各种控制及应用翟举的发展，它的一个先天缺陷非常明
显地暴零了出来。那就是它的寻址空间只有64kB，这是它
的指令集决定的。作为世界上最先进的C51编译软件的提

供商，德国Keil公司提供了一个解决万案，称作Bank
Switching。通过一些附加硬件和程序，配合Keil的编译
器，C51的寻址空间理论上可扩展至16MB，几乎可以满
足所用控制需要。由于Keil只提供使用文档，而并未提供

关于其内部实现机制的说明文档，文章中儿乎所有的分析
源自Keil提供的汇编程序源代码。本文先分析它的内部机

制，然后提出一个改进方案。

1 Bank Switching的内部原理
    Bank Switching的思想是将大程序分块，每块称为一

个Bank。下面主要以8个Bank，每个大小32kB为例解释其原
理。需要注意的是程序空间的扩展是有代价的，有时候一些

附加指令必须被执行。
口不下吓a

        图2使用如端口与公共区的Bank Switching
    另外，需要从1/O端口引出3根线与地址线最高位A,，进

行 ‘'AND"操作后连接到EPROM的最高3位地址线输入(如
            图2，由于篇幅关系，省去了与RAM的连线)，

回国   ttwp 9 FZHI }}国
因为Bank鲜A公共区是同一个。ank，所以图中只标
不 了公共区。

它们将成为扩展地址线的最高3位。从图上可

以看出:当A15-0时，PIA, P1.3, P1.2不起

作用，EPROM中0-(32k-1)B的地址空间被选
中;若A15=1, PIA, PI.3, P1.2值为i(i在0到

7之间)，那么EPROM中i*32k-[(i+I)*32k-I ]B
的地址空间被选中。
    假如采用更一般的划分方法，比如说公

                              困1 Bank的地址映射

    首先，程序员把程序分块后，编号从。到7，使用Kcil编
译成功后以32k8为单位将它们按顺序烧入256kB的
EPROM，其中最低的32kB，也就是BankO称为公共区，存
放中断矢量、Bank Switching控制指令、最常用函数及主函
数。它们之间的逻辑关系和地址范围如图1所示。注意:公

            共区是480，其他每个Bank是16kB,那么控
制线就不只是A15，而应该是A15和A14的 “与”。连接方

式也要复杂一些，因为Bank)-Bank7在EPROM中的基地址
不再是48kB的整数倍，而是[48+(i-1)* 16]kB.
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    但Bank Se itching的最重要部分并不在硬件，而是编译
软件的支持，这是因为C51的指令集是16位的，不能生成超

过64kB的跳转指令，这就需要额外指令。分析图1与图2可

以发现:
    (I)-lip]"的输出确定以后。EPROM中就有一个32kB的空间

被选中，而在这32kB空问中，跳转指令是可以正常工作的。这就是

说在同一个Bank内部，函数之间的调用及跳转不需要额外指令。
    (2)从齐个Bank中调用公共区的函数，这时编译器生成的

LCALL addr16 0令中代表16位跳转地III.的add"I6的最高位A15-定
是。，因为公共区只有321,B。这样一来，根据刚才的讨论，EPROM

(1动选择址低的32kB，也不需要额外的指令
    (3)剩「的两种'lid况:无论是Baakl-13aak7之间的调用或者从公

共区调用其余Bank中的函数，均需要额外的流程，我们把这种情况

称为跨BankIb5H1,而把Bank内部的函数调用及从Bank调用公共区

的函数调川统称为Bank内部调用。下面将分析跨Bank调用

    整体上看，它牵涉到3个部分 跳转表、?BANK?
SELECT段和?BANK?SWITCH段，它们均位于公共区，其
巾后面两个段是Kcil提供的汇编源文件L51_ BANK.A51宏展
开后的主要部分。?BANK?SELECT段作一些返回时用到地

址的保存以及11标地址的压栈工作，而??BANK?SWITCH段

向Pi口愉出电)ci号，实现实际的跳转
    假设一个最复杂的情况，从Bank]中调用Bank2中的函

数，那总体的流程如图3所示。首先，主调函数的返回地址
压栈;其次，跳至跳转表;然后，进入?BANK?SELEC段的

标志??B一ANK2处(之所以为2是因为到达的Bank是Bank2),
将返回时所需的?BANK?SWITCH段的标志?B_ SWITCH](之
所以为1是因为要返回的Bank是Bankl)以及目标函数地址压

栈;接着，程序跳至 ?BANK?SWITCH段的标志?B-
SWITCH2处，这时Port]口产生正确的输出;之后，程序进
入目标Bank;最后，函数返回时再次进入??BANK?SWITCH

段的标志'B_ SWITCH]处，PI口输出选中Bankl的地址信
号.程序返回原来的Bank,

跳转到?BANK?SELECT

该函数所在的Bank号)
1.2 ?BANK?SELECT段

段的对应的标志?BANK&N处(N为

SP一夕

    ?BANK?SELECT段先将转
向当前Bank所需的?B _SWITCH
&N的地址压栈(用在函数返回时
回到正确的Bank)，然后将目标

函数入口地址压栈。这时栈最

满，它的情况如图40

日标'At

kh址

IB SWITCH&N

iLt

卞调lf,数

I,&回地川

图4 ?BANK? SELECT段

    宏展开并化简后，?BANK?SELEC「段的大致结构如下:
    ?B BANKO: MOV A,?B CURRENTBANK

          ANL   A,#?B_ MASK
              RL 八

            PUSH  ACC

          MOV   A,#HIGH?BANK?SWITCH

          PUSH  ACC;将转到当前Bank所需的，BANK?SWITCH
段的，B SWITCH&N标记的地址压找，为返回作准备

        PUSH  DPL 泪标函数地址压找
          PUSH  DPH 目标函数地址压浅
          LIMP  ?B SWITCHO ;转入，BANKIS W ITCH段

    ?B BANK]

            IJMP  ?B SWITCH]

    ?R BANK2:

B-Al(32kB)

Co-(37kt3)

Bark2(32kB

S}},段
卜 铂 fw 二

5们咬a段
  铂 sx1皿王卜

1.3 ?BANK?SWITCH段

    ?BANK?SWITCH段有两个功能:一是计算正确的地址
值并输出到PI口以选择所需的Bank。二是巧妙地使用了RET
指令，这个指令又有两个功能·
    (1)当处于调用过程中时，从栈里弹出的目标函数的地

址，这其实是对RE]功能的非正常使用;
    (2)当处于函数返回的过程中时，从栈里弹出的是主调

函数的返回地址。
                *A- ;ttYa 后.?RANK?SWITCH耳 的天翰翎

        /I     ?B SWITCHO:ANL ?B CURRENTBANK,#

        /I (BANKOORNOT?B MASK);严生进入BankO的地址

          } RET;使用?BANK?SELECT段压入堆伐

            I                   ORO   1*8

          } ?B SWITCHI: ORL      ?B CURRENTBANK,H?B

              I MASK

          I           ANL  ?B CURRENTBANK,#1BANKI OR

            I NOT?B MASK)

              I                      RET

            I                      ORO  2.8

                    图3跨Bank函数调用的流程

1.1跳转表
    为了实现跨Bank调用，Keil首先会扫描源程序以发现被

跨Bank调用的函数，并为每一个这样的函数写了一个跳转

入口(entry)，合起来成为一个跳转表，放置在公共区。每当
在程序的任何一个地方需要跨Bank调用函数的时候，它就
先跳转到这个地方。跳转表很简单，每个函数占用两行:第
一行是把这个函数的地址(在各自Bank中的相对地址Ox8000-
Oxfffl)写入DP TR(16位寄存器)，将来要压入堆栈。第二行是
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        1.4其他需要注意的细节
    目标函数段(本例子中是Bank2里的Func2)与正常的子程

序段没有任何区别。唯一需要往意的是，当执行它的最后-

条指令RET时，它不是不可能直接返回主调函数。这时栈顶
处的两个字节是??B一WITCH&N的地址值，下面的两个字节

才是主调函数的返回地址。
    之所以将?BANK?SELEC7、?BANK?SWITCH这两个

段与跳转表分开，原因在于?BANK?SELEC丁、?BANK?
SWITCH这两个段是LSI bank.a5l直接汇编后的结果，不需
要牵涉到其他的模块;而跳转表的生成需要扫描各个模块以
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发现被跨Bank调用的函数。
    而之所以将 ?BANK?SELECT.  ?BANK?SWITCH分

开，是因为?BANK?SWITCH要被使用两次。

2对Bank Switching的改进及结果分析
    经过前面的分析，我们知道跨Bank调用的其中一种情

况是从公共区调用其余Bank中的函数。这种情况是最经常
发生的，儿乎占到所有跨Bank调用的70%,假如能够提高这
种情况的执行效率，将明显地提高使用Bank Switching的程

序的效率

    仔细分析这种情况，可以清楚地看出它有一个独特的地

方，那就是它虽然在调用目标函数的过程中需要输出地址选
择信号，但它在返回时是不需要的。这是因为主调函数的返
回地址的最高位是0，无论P l .4,P L3,P 1.2值为多少，EPROM
中始终是最低的32kB空问被选中。因此，当处在调用过程

中，进入?BANK?SELECT段时就不需要保存?B SWITCHO
的地址，而返回时也不再经过?BANK?SWITCH段，直接返

回主调函数。
    修改的方法也并不复杂，1.51一4NKA51所有的内容都

不需要更改，变动发生在编译器生成转跳表时。这时候:
(1)需要检查一下是否主调函数在公共区而目标函数在Bank

区(这一点是很容易做到的，因为Keil编译器总是会生成函数
调用的关系树)，如果是这样，就为该函数增加一个entry ,

该entry中原先的第二条语句不再跳到?BANK?SELECT段，
而是直接进入'?BANK?SWITCH段。另外，在该entry的第一
条语句之后加入两条指令:PUSH DPL和PUSH DPH，用在

将来调用目标函数;(2)主调函数编译后生成的LCALL指令

不再指向该函数原先的一个entry，而指向新增加的这个
entry,

    需要注意的是，所有这一切发生在编译时间，在程序实
际运行时没有增加任何的判断i剖7。另外一点是:虽然有可

能Bank中的一个函数在跳转表中有两个entry，但跨Bank执

行时并不会引起混乱。因为从公共区调用该函数与从别的
Sank调用该函数会进入跳转表中不同的entry。而且，很多

情况下这种函数只会有一个entry，因为它们经常只被公共V-

的函数调用。

    下面用8个Bank的例子具体分析一下改进的效果;

    (1)附加指令的比较
    ·未改进前，每次跨Bank函数调用需要18条额外指令。
      改迸后，当跨Bank函数调用从公共区发出时需要7条额外指

令;跨Bank函数调用的其他惰况仍然需要18条额外指令。

    我们采用一个比较保守的估计，即从公共区发出的跨
Bank函数调用只占所有跨Bank函数调用的501,那么改进后
的跨Bank函数调用需要的平均额外指令是:7*50%十18*50%

一12.5，大大减少了Bank切换的开销。
    (2)堆栈占用情沉的比较

    对于8051系列微处理器来说，堆栈是非常重要的一个资
源，不仅它的数量极其有限(经典的8051结构只有最多80个
字节可供内部堆栈1吏用，假如被某些变量占用，实际数日还

要减少);而且所有的函数返回地址必须压入内部堆栈。
    堆栈中最需要考虑的问题是在一个函数调用发生以后，

尚未返回之前，有多少个字节被压入堆栈，因为这直接影响
到函数调用的深度。改进前，若发生跨Bank函数调用，这
个数值是4个字节;改进后，若跨Bank函数调用从公共区发
出，这个数值将减少到2个字节。
    这种改进方法不只适用于标准的32kB划分方法，对其

他划分方式也适用。举个例子，如果公共区为48kB,那么

此时的控制线是A15和A14，由于公共区的地址空间是0-
48kB, A15和A14不可能同时为I，选中的还是EPROM的最
低48kB,
    以上所有的改进都在Keil仿真器上检验并通过。考虑到

Keil数以万计的用户，这一改进的效果是难以估量的。
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2.2在HLR中完成HLRfVLR的错误恢复
    (I)HLR从数据错误中恢复
    当HLR从数据错误中恢复后，追历VLR号码索引表，向

所有VLR发送IJNRELDIR消息，同时删除该表项管理的所有
IMSI数据表中指向该VLR的位置指针。最后修改ptr first-

imsi=ptr last-imsi=NULL。为提高用户重新登记时系统处理
的效率，同样可以不删除以VLR号码为索引的双向链表中的
各表项。

    (2)l ILR收到VLR发送的BULKDEREG消息
    当HI-R收到VLR k发送的BULKDEREG消息后，从“发

送方标识符”参数中提取VLR号码，以该VLR号码为索引，

查找VLR�*,-引表，找到该VLR号码表项对应的ptr first_ imsi,
并删除以ptr first_ imsi为首地址的双向「MSI链表中的所有指
向该VLR的位置指针，调整ptr-first imsi=ptr last imsi=
NULL，在此可以删除对应的VLR号码索引表项。

3小结
    从上面的分析可看出，在HLR/VLR数据库中建立VLR

号码/HLR号码的索引结构，不仅很容易实现HLR和VLR的
错误恢复，而且也实现了移动漫游用户在HLR/VLR数据库

中的有序管理，例如，用户在规定时问(通常为24小时)内没
有活动的去激活管理和用户鉴权参数的更新管理，大大提高
了HLRNLRR寸用户管理的效率。
    此外，在HLR和VLR中分别把用户的位置信息和归属

HLR信息以及对应的系统数据放于号码索引表表项中统一管
理，在一定程度上节省了系统的存储开销。
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