PODZESPOLY

MSP430
Kontrolery USART, FLASH

I orgamzaqa pamlqa

Dodatkowe
materiaty na CD

7&_

wewnetrznej

Kontynuujemy cykl artykuléw na temat procesora MSP430

firmy Texas Instruments. Tytulowe zagadnienia, bedq omdwione

w kontekscie serii x1xx mikrokontroleréw MSP430. Uzupelnieniem
tresci artykulu sq programy umieszczone na plycie CD. Wszystkie
przyklady programow i konfiguracje sprzetowe wykonano w oparciu

o dostepnq w ofercie AVT plytke ewaluacyjnq eMeSPek (AVT-MSP430).

USART

Mniejsze mikrokontrolery MSP430 z serii
1xx (np.: x1121A,x1122) nie posiadajg wbudo-
wanego kontrolera interfejsow szeregowych.
Dlatego tez, gdy zachodzi potrzeba komuni-
kowania sie mikrokontrolera z otoczeniem, to
projektant zmuszony jest samodzielnie zaimple-
mentowac interfejs komunikacyjny. Wydtuza to
czas realizacji projektu, rosng koszty zwigzane
z implementacjg i testowaniem. Rozwigzaniem
alternatywnym jest zastosowanie mikrokontro-
lera majacego wbudowany sprzetowy kontroler
interfejsow szeregowych USART. Sposrod mikro-
kontrolerow serii x1xx projektant moze wybrac
uktad majacy jeden lub dwa kontrolery USART
(np.: x1232, x149, x1611). Kazdy USART to moz-
liwo$¢ wyboru jednego z interfejsow komunika-
cyjnych: UART, SPI, badz I2C.

Mikrokontroler umieszczony na ptytce eMe-
SPek (x1232) ma jeden kontroler USART. Dostep-
ne interfejsy komunikacyjne to UART oraz SPI.
Zmieniajac nastawy bitu SYNC (rejestr UOCTL)
dokonujemy wyboru interfejsu komunikacyjne-
go. Gdy, bit SYNC ma wartos¢ ,,1”, to aktywny
jest UART, w przeciwnym wypadku SPI.

UART (SYNC=0)

Jak pokazano na schemacie blokowym
(rys. 1) UART posiada niezalezne bufory nadaw-
czo-odbiorcze, oraz rejestry przesuwne danych
przychodzacych i wychodzacych.  Zrodtem
sygnatu zegarowego sterujgcego transmisjg
(UCLK) moze by¢ jeden z wewnetrznych sygna-
tow zegarowych ACLK, SMCLK, albo zewnetrzny
sygnat UCLKI doprowadzony do mikrokontrole-
ra. O wyborze zrédfa decydujg nastawy bitow
SSEL1, SSELO z rejestru UXTCTL. Modyfikujac re-
jestr UXCTL mozna okresli¢ format ramki danych
(rys. 2). Dostepne nastawy to 7 lub 8 bitow
danych (CHAR), kontrola parzystosci (PENA),
adresacja ramki (MM), jeden badz dwa bity sto-
pu (SP). Kompletna ramka rozpoczyna sie bitem
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startu, a dane przesytane sg od bitu najmniej
znaczacego.

Nastawa predkosci transmisji wykonywa-
na jest przy pomocy rejestrow UBR1x, UBROx,
UXMCTL. Do rejestréw UBR1x, UBROx wprowa-
dzany jest wynik operacji dzielenia czestotliwo-
$ci UCLK (Hz) przez predkos¢ transmisji (bps),
natomiast w rejestrze UXMCTL umieszczany jest
wspotczynnik modulacji sygnatu UCLK. Na ptycie
CD zapisano program BaudrateCalculator.
exe obliczajacy nastawy rejestrow konfiguracyj-
nych UBR1x, UBROx, UXMCTL. Maksymalna pred-

kos¢ transmisji to 1/3 czestotliwosci UCLK. Poza
tym jednym ograniczeniem programista posiada
petng swobode przy jej wyborze.

Konfigurujac interfejs komunikacyjny UART
nalezy wiaczy¢ modut odbiorczy, nadawczy,
badz oba modutu jednoczesnie (UTXEx, URXEX,
rejestru MEx). Nie wolno zapomina¢ réwniez
o aktywowaniu linii transmisyjnych (UTXDx,
URXDx) mikrokontrolera. W tym celu nalezy
wyprowadzenia P3.4, P3.5 (UARTO), P3.6, P3.7
(UART1) skonfigurowac jako dedykowane funk-
cjom UART. W okresleniu konfiguracji UART po-
moga kroki opisane w tab. 1.

W5sréd materiatéw bedacych uzupetnieniem
tresci artykutu, umieszczono program UART.
eww. Jego uruchomienie wymaga zaprogramo-
wania plyty ewaluacyjnej eMeSPek i podigczenia
niej komputera z uruchomionym terminalem
portu szeregowego. Komunikacja z ukfadem
odbywa sie przy pomocy komend tekstowych.

SWRST URXEx* URXEIE URXWIE

T SYNC=0
URXIFGx*
FE PE OF BRK Receive Control
| Receive Status | | Receiver Buffer UXRXBUF | LISTEN MM  SYNC
e ook ! DRSS
1
RXERR  RXWAKE Receiver Shift Register Iq— 0 | somi
o 0!
Y
1 0 : 0
SSEL1 SSELO SP  CHAR | PEV  PENA - URXD
1
_— _:_O/OG
UCLKI —¢—{00 Baud-Rate Generator 0
! STE
ACLK —— 01 |
sMeLK 10 Prescaler/Divider UxBRx i
SMCLK ——11 Modulator UXMCTL i UTXD
1
SP CHAR | PEV  PENA |
T, T |
A4 1
| o 11
| wuT Transmit Shift Register | » : 1 SIMO
f =0
01 o
1
TXWAKE | Tansmit Buffer UXTXBUF | !
i
UTXIFGx* :
Transmit Control :
L L l SYNC CKPH CKPL |
1
. T "
SWRST UTXEx* TXEPT STC | UCLK
UC4LKI ! Clock Phase and Polarity |<— O
*Refer to the device-specific datasheet for SFR locations
Rys. 1. Schemat blokowy kontrolera USART - tryb UART
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Rys. 2. Ramka danych interfejsu UART
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Tab. 1. Konfiguracja kontrolera USART (UART, SPI)

UxCTL na warto$¢ ,1").

UTXEx — UART, USPIEx — SPI, rejestru MEX).

(bity URXIEx, UTXIEx, rejestru IEx — UART, SPI).

1. Wprowadzenie kontrolera USART w tryb restartu (ustawienie bitu SWRST z rejestru

2. Modyfikacja rejestrow konfiguracyjnych (interfejs komunikacyjny UART, albo SPI).
3. Wiaczenie modutéw odbiorczego, nadawczego, badz obu jednoczesnie (bity URXEx,

4. Opuszczenie trybu restartu (ustawienie bitu SWRST z rejestru UxCTL na warto$¢ ,,0").
5. Ewentualne aktywowanie obstugi przerwan, od danych przychodzacych, wychodzacych

Kazda komenda musi by¢ zakonczona znakiem
CR. Dostepne komendy to SetD1, oraz CIrD1.
Efektem ich realizacji jest zmiana stanu portu
P1.3, co w przypadku ptyty eMeSPek przektada
sie na wigczenie, badz wytaczenie diody D1.

Kontroler USART ma dwa oddzielne wektory
przerwan dla danych odebranych oraz wysyta-
nych (list. 1). Flaga UTXIFGx ustawiana jest po
restarcie PUC, w wyniku restartu USART (SWR-
ST=1) oraz gdy modut transmisyjny jest goto-
wy do wystania danych (pusty bufor nadawczy
UXTXBUF). Jesli w mikrokontroler ma ustawiony
bit GIE w rejestrze SFR i aktywne przerwania od
modutu nadawczego (bit UTXIEx w rejestrze
IEx), to ustawienie flagi UTXIFGx skutkuje wy-
wofaniem procedury obstugi przerwania USAR-
TOTX, lub ewentualnie USART1TX). Woéwczas
flaga UTXIFGx jest automatycznie zerowana.

Automatyczne zerowanie flagi UTXIFGx ma
réwniez miejsce w momencie wpisu danych
do bufora nadawczego UxTXBUF. Dodatkowo,
w rejestrze UXTCTL jest bit TXEPT, ktory przyjmu-
je wartos¢ , 1" w momencie oproznienia bufora
nadawczego. Monitorujac stan tego bitu uzyt-
kownik ma mozliwos¢ kontrolowania zajetosci
bufora transmisyjnego.

Ustawienie flagi URXIFGx informuje o ode-
braniu danych izatadowaniu ich do bufora
odbiorczego UXRXBUF. Jesli w mikrokontrolerze
zostaly aktywowane globalne przerwania ma-
skowane oraz przerwania od modutu odbior-
czego (bit URXIEX, rejestru IEx), to wywotywana
jest procedura obstugi przerwania USARTORX,
ewentualnie USART1RX. Flaga URXIFGx zerowa-
na jest automatycznie w momencie rozpoczecia
wykonywania procedury obstugi przerwania
oraz podczas odczytu danych z buforu odbior-
czego UXRXBUF. Wyjatkiem jest opisywany dalej
tryb wykrywanie zbocza transmisji.

Dotychczas opisana funkcjonalno$¢ wekto-
row przerwan odnosi sie zaréwno do interfejsu
UART, jak réwniez SPI. UART wzbogacono jednak
o pewna, dodatkowg funkcjonalnos¢. Mozliwa
jest taka konfiguracja uktadu, aby do bufora
odbiorczego UXRXBUF nie trafiaty przychodzace
dane, a flaga URXIFGx nie byta ustawiana. Tryby
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pracy, o ktérych witasnie mowa to: tryb wykry-
wania bfedow transmisji (URXEIE=0), oraz tryb
adresacji danych (URXWIE=1).

Interfejs komunikacyjny UART w MSP430
mozna wykorzysta¢ do komunikacji typu punkt-
-punkt lub w pomiedzy wieloma procesorami.
W tym drugim trybie pakiety danych opatrzone
sg adresem. Transmisja z adresacjg wspiera dwa
tryby pracy: idle-line (MM=0) oraz adresowy
(MM=1).

Oba tryby majg identyczny mechanizm od-
bioru, natomiast réznig sie sposobem adresowa-
nia wysytanych danych. Podczas odbioru danych,
gdy odebrany zostanie adres, to automatycznie
ustawiany jest bit RXWAKE (rejestr UXRCTL). Cie-
zar weryfikacji adresu i ewentualnego odbioru
danych spoczywa na uzytkowniku. Dane odbiera
sie w ,tradycyjny” sposdb, natomiast odrzuce-
nie transmisji realizowane jest przy pomocy mo-
dyfikacji wartosci bitu URXWIE (rejestr UXRCTL).
Jesli ma on wartos¢ 1", to wszystkie dane nie
bedace adresem sq przez UART ignorowane.

W trybie idle-line (MM=0), koniec pakietu
danych wykrywany jest, gdy po bicie stopu po-
jawi sie co najmniej 10 bitdow o wysokim stanie
logicznym, badz w przypadku ramki z dwoma
bitami stopu, po wystapieniu pierwszego z nich.
Adres pakietu danych jest pierwsza dang wy-
sytang po wykryciu konca pakietu. Adresacja
pakietu odbywa sie dwuetapowo. Najpierw
nalezy ustawi¢ bit TXWAKE (rejestry UXTCTL),
a do bufora nadawczego wpisa¢ dowolna war-
tos¢. Nastepnie nalezy do bufora nadawczego
wpisa¢ adres pakietu danych. Dane wpisane do
bufora w pierwszym kroku, tak naprawde nie
sg wysytane i uzytkownik nie powinien sie nimi
przejmowac.

W trybie adresowym (MM=1), adresacja
pakietéw danych odbywa sie przy pomocy do-
datkowego bitu, AD, umieszczanego w ramce
danych. Gdy, bit ma wartos¢ ,,1”, to dane prze-
sytane w ramce sg adresem pakietu. Adresacja
ramki odbywa sie przy pomocy bitu TXWAKE.
Wartos¢ bitu jest przepisywana do bitu adresu
AD, po czym jest automatycznie czyszczona.
Chcac ustawic¢ adres pakietu, nalezy ustawic¢ bit

List.1. Kontroler USART -szablony procedur
obstugi przerwan

// wektor USARTxTX danych wychodzacych
// UART, SPI (x - id kontrolera - 0,1)
#pragma vector=USARTXTX VECTOR
__interrupt void usartx_tx (void)

{
}

// wektor USARTxRX danych przychodzacych
// UART, SPI (x - id kontrolera - 0,1)

#pragma vector=USARTxRX VECTOR
__interrupt void usartx rx (void)

TXWAKE, a nastepnie do bufora nadawczego
wpisac adres.

Tryb pracy idle-line bez adresowania pakie-
téw, przewaznie jest stosowany do komuniko-
wania sie pomiedzy dwoma urzadzeniami np.:
mikrokontroler — komputer PC.

Interfejs komunikacyjny UART wyposazono
w mechanizm wykrywania poczatku odbioru
danych. Aby moéc wykorzystywaé ten mecha-
nizm, nalezy aktywowac¢ globalne przerwania
maskowane (GIE), przerwania od modutu od-
biorczego (URXIEXx), oraz ustawic¢ bit URXSE reje-
stru UXTCTL. Wtedy, wraz z wykryciem poczatku
odbioru danych, ustawiany jest wewnetrzny
sygnat URXS. Wymusza to wywotanie procedury
obstugi przerwania. Flaga URXIFGx nie jest jed-
nak ustawiana i w ten sposob istnieje mozliwos¢
rozroznienia, czy odebrano dane (URXIFGx=1),
czy procedura zostata wywotana dzieki wykryciu
poczatku transmisji (URXIFGx=0). W tym przy-
padku programista powinien wyzerowac oraz
ponownie ustawi¢ bit URXSE. Spowoduje to wy-
zerowanie wewnetrznego sygnatu URXS i reak-
tywuje wykrywanie poczatku odbioru danych.

Omawiany mechanizm stosowany jest
w aplikacjach korzystajacych z energooszczed-
nych trybow pracy LPMx. W sytuacji, gdy w try-
bie uspienia sygnat taktujacy transmisje (UCLK)
jest wytaczony, po wykryciu poczatku odbioru
danych, programista powinien wyjs¢ z trybu
LPMx do aktywnego AM, badz do trybu LPMx,
w ktérym UCLK jest aktywny. W przeciwnym
wypadku przychodzaca transmisja zostanie
utracona.

Na ptycie CD mozna znalez¢ program
UART URXSE.eww bedacy zmodyfikowang
wersjg UART.eww. Modyfikacja polega miedzy
innymi na zmianie zrédfa sygnatu UCLK, z ACLK
na SMCLK. Zrédto, sygnatu taktujacego SMCLK
jest konfigurowane w ciele programu. Dostepne
nastawy zrédta SMCLK to LFXT1CLK=32768 Hz
i DCO=720 kHz. Oprogramowanie oczekuje
na dane przychodzace w trybie uspienia LPM3.
W tym trybie sygnat zegarowy SMCLK jest nie-
aktywny!

Kontroler UART wyposazono w mechanizm
wykrywania btedéw odbioru danych. Wykrywa-
ne sg nieprawidtowosci w strukturze ramki, bte-
dy parzystosci, przepetnienia oraz przerwanie
odbioru danych (tab. 2). W momencie, wysta-
pienia ktéregos z wyzej wymienionych bfeddw,
w rejestrze UXRCTL ustawiany jest bit opisujacy
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btad. Dodatkowo, ustawiany jest bit RXERR in-
formujacy uzytkownika o wystapieniu ktéregos
z btedéw odbioru danych. Mozna wodwczas
wyzerowac bity btedéw oraz bit RXERR. Mozna
rowniez wykorzysta¢ fakt, ze sa one zerowane
automatycznie w momencie odczytu rejestru
UXRXBUFF. Jesli w mikrokontrolerze bit URXIEI
ma wartos¢ ,1”, to dane obarczone btedem
odbierane sa przez kontroler (UXRXBUF). Dodat-
kowo bfad przerwania transmisji BRK powoduje
ustawienie flagi URXIFGx i moze spowodowac
uruchomienie procedury obstugi przerwania.
W praktyce, zazwyczaj bit URXIEI jest zerowany,
a dane zabezpiecza sie sumg kontrolng. Wow-
czas dane obarczone btedem s pomijane, a CPU
nie jest zaangazowany w ich odbiér.

SPI (SYNC=1, I?C=0)

Aby przetaczy¢é USART w tryb pracy jako SPI,
nalezy ustawic bit SYNC (rejestr UxCTL). Dodatko-
wo, gdy kontroler obstuguije interfejs I2C (mikro-
kontrolery x15x, x16x), to aktywacja trybu SPI wy-
maga, wyzerowania bitu I>C w rejestrze UOCTL.

Kontroler SPI ma niezalezne bufory do nada-
wania i odbioru oraz rejestry przesuwne danych
przychodzacych i wychodzacych (rys. 3). Proce-
dura konfiguracji interfejsu przebiega analogicz-
nie, jak w przypadku interfejsu UART (tab. 1).
Identyczny jest rowniez mechanizm obstugi
wektoréw przerwan.

Transmisja danych odbywa sie przy wykorzy-
staniu linii sterujgcych SIMO, SOMI, UCLK, STE.
W zaleznosci od trybu pracy SPI, wykorzysty-
wane s3 3 lub 4 linie sterujace (bit STC rejestru
UXTCTL). W trybie 3-przewodowym (STC=1),
aktywne sg linie danych SIMO, SOMI, oraz linia
sygnatu zegarowego UCLK taktujgcego transmi-
sje. Tryb 4-przewodowy (STC=0) charakteryzuje
sie dodatkowym sygnatem STE, stuzacym do
synchronizacji transmisji oraz wykrywanie kon-
fliktow. Aktywacja linii transmisyjnych, odbywa
sie po przez nadanie pinom mikrokontrolera
P3.0...P3.3 (SPI0), P5.0...P5.3 (SPI1) funkcjonal-
nosci doprowadzen SPI.

W przypadku interfejsu SPI zaimplemen-
towanego w MSP430, dane transmitowane sg
w ramkach 7 (CHAR=0) badz 8-bitowych (CHA-
R=1), poczawszy od bitu najbardziej znaczace-
go. Konfiguracji podlega réwniez polaryzacja li-
nii zegarowej w stanie spoczynku, oraz moment
nastuchu/zmiany stanu linii danych. Nastawy
bitow CKPH, CKPL, umozliwiajg uzyskanie czte-
rech mozliwych sytuacji prébkowania linii da-
nych (rys. 4).

SPI moze pracowac w jednym z dwoch try-
béw pracy. Nadrzednym — master (MM=1). Pod-
rzednym — slave (MM=0). W trybie nadrzednym
(rys. 5a), linie SIMO iSOMI, sa odpowiednio
wyjsciem i wejsciem transmitowanych danych.
Sygnat taktujacy transmisje UCLK, generowany
jest przez kontroler SPI. Wyboru zrédfa sygna-
tu (ACLK lub SMCLK) dokonuje sie programo-
wo, modyfikujac nastawy bitéw SSELO, SSEL1.
Uzytkownik ma mozliwos¢ ustawienia predkosci
transmisji. Zgodnie ze wzorem UxBR=UCLK(Hz)/
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Tab. 2. UART - btedy transmisji danych przychodzacych

Typ btedu.

Opis btedu.

FE
(btad ramki)

Bfad ramki jest wykrywany, gdy bit stopu jest w stanie niskim. Jesli
ramka posiada dwa bity stopu (SP), to wytgcznie pierwszy z nich jest
sprawdzany pod katem btedu ramki.

PE
(btad parzystosci)

Parzystos¢ ramki jest obliczana dla danych z ramki, oraz dla bitu
adresu — jesli zostat on uzyty (MM). Btad parzystosci jest wykrywany,
gdy programista aktywuje sprawdzanie parzystosci ramki (PENA), oraz
wystapi przektamanie monitorowanego ciggu bitow.

OE
(btad przepetnienia)

Bfad przepetnienia bufora odbiorczego jest zgtaszany, w momencie, gdy
w buforze odbiorczym UXRXBUF zostang nadpisanie dane. Jesli progra-

mista nie odczyta z bufora odebranego znaku, nastepnie do bufora trafi
nowy znak, ktéry nadpisze poprzednig dana, wéwczas zostanie wykryty
btad przepetnienia.

BRK
(btad przerwania odbioru
danych)

W sytuacji, gdy nie zostanie odebrany bit stopu, a nastepnie na linii
URXDx zostanie odebranych, co najmniej 10 bitéw o niskim poziomie
logicznym, zostanie zgfoszony biad przerwania odbioru danych. Bfad
ten jest powigzany z btedem FE, oraz jako jedyny z grupy opisywanych
btedéw powoduje ustawienie flagi obstugi przerwania URXIFGx.

SWRST USPIEx* URXEIE URXWIE

SYNC=1
URXIFGx*
FE PE OE BRK Receive Control —a
| Receive Status | Receiver Buffer UXRXBUF LISTEN MM  SYNC

RXERR  RXWAKE L

t o 1
¥ 1
Receiver Shift Register — ﬂélk Somi

OI
y 1
1 o: o
SSEL1 SSELO SP  CHAR | PEV  PENA Pl umo
1
UCLKS X
UCLKI -¢— 00 Baud-Rate Generator I i 0 STE
ACLK — o1 I e—<]
sMcLk - 10 Prescaler/Divider UxBRx i
SMCLK —— 11 Modulator UXMCTL i UTXD
SP CHAR | PEV  PENA !
1
T, |
| 11
wuT —>| Transmit Shift Register | > L1 SIMO
f Xl
0

TXWAKE |

0
Tansmit Buffer UXTXBUF |

UTXIFGx*

Transmit Control

SWRST USPIEx* TXEPT

L L L S$C j(:NC CKTPH CKTPL

_’I Clock Phase and Polarity
1

UCLK

UCLKI
<
<

Rys. 3. Schemat blokowy kontrolera USART - tryb SPI
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TX Data Shifted Out
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Rys. 4. Polaryzacja, przesuniecie sygnatu zegarowego UCLK
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MSP430 MASTER SLAVE b) MASTER MSP430 SLAVE
e R
e -
SIMO |[¢— SIMO SIMO |¢— SIMO
-« -«
Pxx —» STE Pxx —» STE
Rys. 5. SPI pracujace w trybie Master (a) i Slave (b)
predkos¢ transmisji (bps) obliczane sg wartosci 4 KB + 256 byte
rejestrow UBR1x, UBROx. Rejestr modulacji sy-
) .. ) . ) y FFFFh FFFFh Segment0 xxFFh Block
gnatu UxMCTL, nie jest wykorzystywany i powi- a-kbyte FEOOh xxCOh
nien zosta¢ wyzerowany. Maksymalna dostepna Flash FDFFh|  gegmentt XXBFh Block
predko$¢ transmisji, to pofowa czestotliwosci Main Memory FCOOh :’;gg:
UCLK. W trybie nadrzednym (Master) uktady ~ Fo0Oh Segment2 «x40h Block
i iq ré éni - 3Fh
odbiorczy (.)raz nadawczy Pracum rOV\./noczesnlfzt 10FFh 25FE|5al;)r']te Segments XX Block
dlatego tez chcac odebra¢ dane nalezy wymusic 1000h | | Information Memory xx00h
transmisje danych. Segment4
W trybie podrzednym (Slave, rys. 5b), linie
SIMO i SOMI sg odpowiednio wyjsciem i wej- Segment5
$ciem transmitowanych danych. Zrodiem sygna- Segment6
tu taktujgcego transmisje jest zewnetrzny sygnat
doprowadzony do linii UCLK. Ukfad nadrzedny Fooon|  Segment?
taktuje transmisje, a nastawy bitéw SSELO, SSEL1
. . . . s ; 10FFh SegmentA
nie maja znaczenia. Predko$¢ transmisji jest row-
na czestotliwosci sygnatu taktujgcego transmisje. SegmentB
Wsrod materiatow uzupetniajacych tresé ar-

tykutu umieszczono szablony obstugi interfejsu
SPI w trybie master, oraz slave.

I2C (SYNC=1, I’C=1)

Mikrokontrolery serii x1xx majace dwa
USART (x15x, x16x), majg tez mozliwos¢ skonfi-
gurowania pierwszego z nich w tryb pracy inter-
fejsu 12C. W mikrokontrolerze z ptyty eMeSPek
- x1232, interfejs I2C nie jest dostepny.

Wewnetrzna pamieé
mikrokontrolera

Mikrokontrolery MSP430 oparte s o archi-
tekture von Neumanna i w zwigzku z tym cata
pamiec to pojedyncza, ciggta przestrzen adreso-
wa. W 64 kB przestrzeni adresowej odwzorowa-
ne s wektor SFR, urzadzenia peryferyjne, pamieé
RAM, pamie¢ FLASH/ROM oraz wektory przerwan
(patrz CD - Map.pdf). Podstawowym stowem
pamieci jest bajt, a dane o wiekszej ilosci bajtow
zapisywane sg w formie little endian.

Cata pamie¢ FLASH podzielona jest na seg-
menty. Rozrézniane sg dwa rodzaje segmentow
o dtugosci 128 512 bajtéw. Pierwsze moga
wystepowac w liczbie jednego (segment B),
badz dwdch (segmenty A, B). W nazewnictwie
okreslane sg jako pamie¢ informacyjna (Info),
a umiejscowione sg od adresu 0x1000. Seg-
menty 512 bajtowe, okreslane jako pamiec
programu, dostepne sg od adresu OxFFFF. Kazdy
z segmentow sktada sie z blokéw 64-bajtowych
(rys. 6). W zaleznosci od tego, czy jest to pa-
mie¢ informacyjna, czy pamie¢ programu, to
segmenty sg 2 lub 8-blokowe.

Cecha, ktéra rdézni pamie¢ informacyjng od
pamieci programu, jest maksymalna liczba cykli
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Rys. 6. Segmentaja pamieci FLASH (x1xx, 4kB + 256B)

kasowania. Pamie¢ informacyjna ma gwaranto-
wane 100 tysiecy cykli kasowania, natomiast pa-
mie¢ programu 10 tysiecy. W wyniku kasowania,
pamie¢ zostaje wypetniona ,1". Zapisujac dane
zawsze istnieje mozliwos¢ wyzerowania bitu, ni-
gdy jego ustawienia. Aby uzyska¢ wymagany efekt
nalezy skasowac pamiec. Dlatego tez w wielu apli-
kacjach zapis do pamieci poprzedzany jest jej ka-
sowaniem.

Kasujac izapisujagc wewnetrzng pamiec
FLASH mikrokontrolera nalezy mie¢ na uwadze
minimalne wymagania zwigzane z napieciem

{\

zasilania uktadu. W przypadku serii x1xx nie
moze by¢ ono mniejsze, niz 2,7 V.

Kontroler pamieci FLASH

W strukture  mikrokontroleréw  MSP430
wbudowano wewnetrzny kontroler pamieci
(rys. 7) uzywany podczas zapisu i kasowania.
Dane mogg by¢ zapisywane jako pojedyncze
bajty, stowa i bloki. Kasowanie danych obywa
sie segmentami. Mozliwe jest takze skasowanie
catego obszaru pamieci programu, oraz dodat-
kowo pamieci informacyjne;j.

MAB
)5 {Z R 5
FCTL1 Address Latch | —PI Data Latch
o~
Enable
Address
Latch
r\ Flash
Memory
'I/ Array
Timing
Generator
Enable
Data Latch
v y
Programming
Voltage
Generator

Rys. 7. Schemat blokowy kontrolera pamieci FLASH
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Kontrolery USART, FLASH i organizacja pamieci wewnetrzne

Konfiguracja kontrolera odbywa sie przy po-
mocy rejestrow FCTL1, FCTL2, FCTL3. Dostep do re-
jestrow chroniony jest hastem (0xA5 — odczyt, 0x96
— zapis). Hasto musi by¢ wpisywane do bardziej
znaczacego bajtu rejestru. W przypadku dostepu
do rejestru bez hasta, badz tez z niepoprawnym
hastem, zostanie ustawiona flaga KEYV oraz wy-
konany bedzie restart PUC mikrokontrolera. Druga
z flag, ACCVIFG, ustawiana jest w momencie na-
ruszenia zasad dostepu do pamieci FLASH. Sytu-
acja taka ma miejsce, gdy programista rozpocznie
zapis do rejestru FCTL1, FCTL2, a kontroler zajety
bedzie wykonywaniem operacji kasowania badz
zapisu (bit BUSY=1).

Przed zapisem do rejestrow nalezy sprawdzac
stan bitu BUSY. Wyjatkiem od tej reguly jest zapis
do rejestru FCTL1 w trakcie operacji zapisu bloku
pamieci. Woéwczas, monitorowanie bitu BUSY nie
jest konieczne. W tej sytuacji konieczna jest kon-
trola bitu WAIT. Zapis do rejestru FCTL1 przy wyze-
rowanym bicie WAIT spowoduje ustawienie flagi
ACCVIFG. Jesli programista aktywowat przerwania
od flagi ACCVIFG ustawiajac bit ACCVIE w rejestrze
IE, to w momencie jej ustawienia zostanie wywo-
tana procedura obstugi przerwania.

Kontroler wyposazono w uktad wewnetrz-
nego generatora sygnatu zegarowego. Konfi-
gurujac kontroler pamieci nalezy zdefiniowac
parametry pracy generatora (rejestr FCTL2).
Nastawom podlegajg wybor zrédta sygnatu tak-
tujagcego generator oraz czestotliwosé sygnatu.
Zrédtem sygnatu taktujacego operacje kasowa-
nia i zapisu pamieci moze by¢ jeden z sygnatow
zegarowych ACLK, MCLK, SMCLK (bit FSSELx).
Czestotliwos¢ sygnatu taktujacego generator
Fftg musi by¢ z przedziatu 257...476 kHz. Dlate-
go tez, jesli czestotliwos¢ zrodta jest zbyt duza,
nalezy jq podzieli¢ (1...64, bit FNx). Tylko cze-
stotliwos¢ sygnatu taktujgcego mieszczaca sie
w zdefiniowanym zakresie gwarantuje prawid-
towa prace kontrolera pamieci FLASH!

Kasowanie pamieci (rys. 8a) moze by¢
przeprowadzane sektorami (4819 cykli Fftg).
Skasowa¢ mozna zawarto$¢ zaréwno pamieci
programu, jak i pamieci informacyjnej (5297 cy-
kli Fftg). Konfiguragji trybu kasowania dokonuje
sie modyfikujac wartosci bitow ERASE, MERAS

w rejestrze FCTL1. Operacja kasowania wymaga
sztucznego zapisu danych pod adres kasowane-
go obszaru pamieci. Tylko wéwczas uruchamia-
ny jest wewnetrzny generator czestotliwosci,
a proces kasowania pamieci jest kontynuowany.
W srodowisku AR, w trakcie programowania mi-
krokontrolera, domysinie kasowana jest pamiec¢
programu i pamie¢ informacyjna. Uzytkownik ma
jednak mozliwos¢ rezygnacji z kasowania pamie-
ci informacyjnej. W tym celu, w opcjach projektu
w kategorii FET Debugger, zaktadce Download,
nalezy wybra¢ opcje kasowania tylko pamieci
programu (Erase main memory).

Dane do pamieci mogg by¢ zapisywane jako
bajty, stowa (rys. 8b), badz tez w postaci 64 baj-
towych blokdw (rys. 8c). Za wybor trybu zapisu
odpowiadajg bity BLKWRT, oraz WRT w rejestrze
FCTL1. Przed kazdym zapisem bajtu lub stowa
uruchamiany jest wewnetrzny generator napiecia.
Sprawia to, ze czas zapisu jest wydtuzony i trwa 35
cykli Fftg. W przypadku zapisu bloku danych, ge-
nerator napiecia uruchamiany jest przed zapisem
catego 64 bajtowego bloku, a zatrzymywany po
jego zapisie. Czas zapisu pierwszego bajta/stowa
w bloku wynosi 30 cykli Fftg (zapis + wiaczenie
generatora), kolejne 63 bajty sa zapisywane w cza-
sie 21 cykli Fftg, a operacja zapisu konczy sie wyfa-
czeniem generatora napiecia (6 cykli Fftg).

W trybie debuggera, srodowisko IAR zezwa-
la na dostep do pamieci mikrokontrolera (View
—> Memory). Uzytkownik moze przegladac jej
zawartos¢ oraz, w razie potrzeby, modyfikowac
dane w pamieci RAM.

W programie FLASH.eww dostepnym na
ptycie CD, zaimplementowano procedury obstugi
odczytu, zapisu pamieci (bajt/stowo), zapisu pa-
mieci blokami, oraz kasowanie sektoréw pamieci.
Program jest zmodyfikowana wersjg programu
UART.eww. Informacja o zmianie stanu diody D1
zapisywana jest w pamieci FLASH mikrokontrolera
(sektor B, pamieci informacyjnej). Po starcie mikro-
kontroler odczytuje pamie¢ FLASH i jesli odnajdzie
w nigj znacznik SetD1 (przed startem dioda D1
byta wigczona) to ustawi diode w stan aktywny.

Wewnetrzna pamiec¢ FLASH mikrokontrolera
moze by¢ programowana nie tylko z poziomu
aplikacji uzytkownika, ale réwniez przy wykorzy-

Zatrzymanie Watchdoga
Wytaczenie przerwan

»
»

TAK

BUSY=1

Konfiguracja, -FCTL2.
LOCK=0
WRT=1

A 4

Zapis danych.{bajt, stowo}

TAK

BUSY=1

WRT=0
LOCK=1
Uruchomienie Watchdoga
Wtaczenie przerwan

Rys. 8. Algorytm zapisu do pamieci Flash
bajtu lub stowa

staniu interfejsu JTAG, jak rowniez przy uzyciu
wbudowanego w strukture mikrokontrolera
uktadu Bootstrap Loader (BSL, pod adresem
0x0C00). Istotng kwestig jest mozliwos¢ zabez-
pieczenie kodu programu przed odczytem, a na-
zywajac rzeczy po imieniu, przed kradziezg. Pro-
gramista ma mozliwo$¢ nieodwracalnego wy-
taczenia interfejsu JTAG (wypalenie bitu FUSE).
Dostep do BSL chroniony jest 256-bitowym
hastem. W omawianej serii x1xx, niepoprawne
podanie hasta dostepu do BSL nie pocigga za
soba zadnych konsekwencji. Jest to spore niedo-
ciaggniecie, poprawione w serii X2xx.

tukasz Krysiewicz
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