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Najbardziej zwarta i najogólniejsza 
odpowiedź brzmi: elegancję. Aczkol-
wiek jest to może pojęcie nieco mgli-
ste, szczególnie w technice, to jednak 
przecież właśnie elegancja zwraca na 
siebie uwagę wiele konstrukcji – mo-
stów, budynków, samolotów (także bo-
jowych, mimo, że służą przecież do 
zabijania) i mnóstwo innych. W przy-
padku MSP430 elegancja ta wynika ze 
spójności najogólniejszej koncepcji jed-
nostki centralnej oraz wielkiej prostoty, 
a równocześnie uderzającej efektywności 
przyjętych rozwiązań. 

Dlaczego 16 bitów?
Czy w przypadku mikrokontrolerów, 

przeznaczonych przecież w pierwszym 
rzędzie do realizacji prostych układów 
sterowania, jest w ogóle sensowne ope-
rowanie danymi 16–bitowymi? Zazwy-
czaj zapewne jest to zupełnie zbędne 
i pociąga za sobą tylko niepotrzebny 
wzrost stopnia komplikacji. Przecież, 
aby odczytać stan kilkuprzyciskowej kla-
wiaturki, włączyć przekaźnik, zaświecić 
diodę LED, przedstawić wynik pomiaru 
na alfanumerycznym wyświetlaczu LCD, 
czy nawet wysłać dane poprzez modem 
GSM, nie potrzeba więcej niż 8 bitów. 
Są oczywiście systemy obciążone znacz-
ną liczbą dokładnych obliczeń (kompu-
tery tzw. samochodowe, czy urządze-
nia medyczne), w których operowanie 
danymi 16–, a nawet 32–bitowymi jest 
niezbędne, ale stanowią one raczej mar-
gines w ogólnej masie urządzeń wyko-
rzystujących mikrokontrolery. Zupełnie 
inaczej sytuacja wygląda w przypadku 
mikroprocesorowych systemów uniwer-
salnych, głównie komputerów typu PC, 
gdzie obliczenia na liczbach zmienno-
przecinkowych wykonywane są non–
–stop, chociażby w grafice wektorowej. 
Stąd m.in. wynika ustalony od lat stan-
dard słowa 32–bitowego. W przypadku 
mikrokontrolerów standardem jest raczej 
bajt, czyli słowo 8–bitowe.

Tym niemniej, nawet w prostych mi-
krokontrolerach bardzo często, a właści-
wie nawet bezustannie, pojawia się po-
trzeba dokonywania manipulacji danymi 

MSP430, część 1
Co ma takiego, czego 
inne nie mają?

Polscy konstruktorzy aparatury elektronicznej i bardziej ambitni 
amatorzy zaczynają coraz wyraźniej przekonywać się do 
mikrokontrolerów serii MSP430. Całkiem słusznie, nie wiadomo 
tylko, dlaczego z tak dużym opóźnieniem – MSP430 ma już przecież 
sporo ponad dziesięć lat! Czym wyróżnia się ten mikrokontroler na 
tle wielu innych, częstokroć nowszych, powszechnie znanych, łatwo 
dostępnych globalnie i masowo stosowanych?

16–bitowymi – chodzi o operacje na 
adresach. Adres pamięci programu jest 
prawie zawsze 16–bitowy i stwarza to 
w jednostkach 8–bitowych pewne pro-
blemy. Przykładem mogą być instrukcje 
skoków względnych, których zakres 
ograniczany bywa do 8 bitów, a na-
wet mniej (AVR–y), albo odczyt tablic 
z danymi z pamięci programu. Znacz-
nie częściej operuje się operandami 
umieszczonymi w wewnętrznej pamięci 
danych, a nie w pamięci programu, i tu 
problemy są jeszcze poważniejsze. Każ-
dy mikroprocesor musi mieć możliwość 
adresowania operandów przynajmniej 
w sposób bezpośredni i pośredni, a więc 
poprzez zawartość rejestru lub rejestrów. 
W jednostkach 8–bitowych wymaga to 
albo ograniczenia długości adresu też 
do standardowej długości rejestru (tak 
jest chociażby w ’51), co skutkuje mak-
symalną pojemnością pamięci danych 
tylko 256 bajtów, albo łączenia pojedyn-
czych rejestrów w pary (jak w AVR–ach). 
Nie jest to ani wygodne, ani efektywne, 
a zmiany zawartości wskaźników adre-

sowych (np. dekrementacja) stają się 
uciążliwe. Próby poprawienia sytuacji 
prowadzą czasem do przedziwnych, 
chociaż uzasadnionych potrzebami roz-
wiązań takich, jak wewnętrzna – ze-
wnętrzna pamięć danych, czyli pamięć 
umieszczona wewnątrz mikrokontrolera, 
ale obsługiwana instrukcjami przeznaczo-
nymi dla pamięci zewnętrznej. Istnienie 
16–bitowych rejestrów radykalnie usuwa 
wszystkie trudności – wszelkie operacje 
na adresach mogą być przeprowadzane 
z wykorzystaniem tych rejestrów.

Podzespołem, występującym obowiąz-
kowo w każdym mikrokontrolerze, jest 
oczywiście przynajmniej jeden układ 
licznikowo–czasowy. Praktyka wskazuje, 
że układy takie powinny być 16–bito-
we, a to znowu wiąże się z problemami 
ich obsługi w jednostkach 8–bitowych. 
W szczególności dotyczy to możliwości 
niezawodnego ładowania i/lub odczytu 
dwubajtowej zawartości licznika w trak-
cie jego normalnej pracy.

Wreszcie w wielu mikrokontrolerach 
występują przetworniki analogowo–cy-
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frowe. Obecnie 8–bitowa rozdzielczość 
przetworników jest niewystarczająca 
w większości zastosowań pomiarowych, 
standardem jest rozdzielczość 10–, 12– 
lub nawet 16–bitowa. W 16–bitowym 
mikrokontrolerze obróbka takich danych 
pomiarowych staje się nieporównywal-
nie łatwiejsza.

Trzeba w tym miejscu jednak wy-
raźnie zaznaczyć, że jeżeli zadaniem 
systemu jest miganie pojedynczą diodą 
LED, albo włączenie oświetlenia po za-
padnięciu zmierzchu, to mikrokontroler 
8–bitowy niemal zawsze będzie bardziej 
efektywny od 16–bitowego. Ponadto każ-
dy mikrokontroler musi mieć możliwość 
operowania na pojedynczych bajtach, 
na przykład reprezentujących łańcuch 
znaków. Aby pogodzić to z dwukrot-
nie większą długością słowa danych 
konieczne jest przyjęcie pewnych kom-
promisów. Albo bajtowa informacja 
zapisywana jest na 2 bajtach, co wią-
że się ze słabym wykorzystaniem, czy 
wręcz marnotrawieniem pamięci, albo 
dopuszcza się adresowanie także po-
jedynczych bajtów. To z kolei wymaga 
bajtowej (a nie słowowej) organizacji 
pamięci danych i możliwości podziału 
rejestrów wewnętrznych na jednobajto-
we „połówki” oraz wiąże się z mniej 
lub bardziej poważnymi komplikacjami 
konstrukcyjnymi. W praktyce spotykane 
są wszystkie możliwe rozwiązania. Z zu-
pełnie podobnymi problemami borykali 
się konstruktorzy pierwszego 16–bitowe-
go mikroprocesora firmy Intel, a więc 
8086, protoplasty wszystkich Pentium. 
W MSP430 przyjęto następujące, wywa-
żone i bardzo rozsądne zasady:
– Wszystkie operacje mogą być wykony-

wane na słowach lub pojedynczych 
bajtach, odróżnienie obu sytuacji wy-
maga oczywiście zarezerwowania spe-
cjalnego bitu w słowie rozkazowym.

– Pamięć ma organizację bajtową (ad-
res wskazuje bajt). Dwubajtowe słowo 
umieszczone w pamięci musi być zlo-
kalizowane pod adresem parzystym, 
z wyzerowanym najmniej znaczącym 
bitem. Innymi słowy mniej znaczący 
bajt jest umieszczany pod adresem 
parzystym, a bardziej znaczący pod 
kolejnym adresem nieparzystym. Jeże-
li zatem w pamięci poprzeplatane są 
słowa i bajty, to niektóre pojedyncze 
komórki mogą pozostawać niewyko-
rzystane. Dotyczy to również stosu 
systemowego – przechowuje on stan-
dardowo słowa i rozwija się w dół, 
nie w górę. 

– Rejestry uniwersalne nie mogą być 
dzielone na części. Z pełnej zawarto-
ści rejestru w trakcie realizacji ope-
racji bajtowych jako argument pobie-
rany jest tylko mniej znaczący bajt, 
a bardziej znaczący w operacjach baj-
towych brać udziału nie może. Po-
dobnie zapis bajtowego wyniku do 
rejestru skutkuje wyzerowaniem bar-
dziej znaczącej połowy. Brak możli-
wości podziału rejestrów na połówki 

stanowi pewien mankament, jednak 
w przeciwnym przypadku należałoby 
zwiększyć długość liczb numerujących 
rejestry (czyli ich adresy), a na to nie 
ma miejsca w słowie rozkazowym. 
Z całą pewnością lepiej jest dyspo-
nować szesnastoma rejestrami 16–bi-
towymi, niż tylko ośmioma dającymi 
się podzielić na połowy.

Tak czy inaczej, szesnastobitowa dłu-
gość słowa danych w mikrokontrolerze 
jest jak najbardziej uzasadniona. Oczy-
wiście mikrokontrolery takie istnieją od 
dawna i są powszechnie wykorzystywa-
ne w bardziej zaawansowanych zastoso-
waniach (80C196, 80C166, H8/300), ale 
są to z założenia układy dość skompli-
kowane. MSP430, mimo że 16–bitowy, 
zachowuję prostotę i wiele cech cha-
rakterystycznych dla bardziej wyrafino-
wanych rozwiązań 8–bitowych, w tym 
skrajnie mały pobór mocy i możliwość 
zasilania bardzo niewielkimi napięciami. 
Taka  kombinacja najlepszych cech mi-
kroprocesorów 8– i 16–bitowych stanowi 
o wyjątkowości tej konstrukcji.

Struktura jednostki centralnej.
Nietypowa koncepcja jednostki cen-

tralnej w największym stopniu odróżnia 
MSP430 od wszystkich innych zna-
nych mikroprocesorów i mikrokontrole-
rów. Z punktu widzenia programisty jest 
ona bardzo prosta i przejrzysta, bowiem 
poza niemal standardową jednostką 
arytmetyczno–logiczną zawiera jeszcze 
szesnaście 16–bitowych rejestrów ponu-
merowanych od 0 do 15 (rys. 1).

Odmienność jednostki polega na 
włączeniu do zestawu rejestrów uniwer-
salnych także rejestrów systemowych, 
normalnie niedostępnych dla programi-
sty, a więc licznika rozkazów PC, wskaź-
nika stosu SP oraz rejestru znaczników 
(flag) SR. Ta drobna na pozór modyfi-
kacja otwiera szereg zupełnie nowych 
możliwości, pociągając za sobą znaczące 
uproszczenia, zredukowanie liczby roz-
kazów, ograniczenie liczby trybów ad-
resowania i ułatwienie programowania. 
Przykładowo niepotrzebna staje się in-
strukcja skoku, bo zastępuje ją po pro-
stu załadowanie jednego z rejestrów (R0, 
czyli PC) adresem skoku. W rezultacie 
lista rozkazów mikrokontrolera liczy 
zaledwie 27 instrukcji, co jest chyba 
swoistym rekordem świata, i na dokład-
kę wbrew pozorom jest ona w zasadzie 
kompletna, to znaczy zawiera właściwie 
wszystkie potrzebne w praktyce rozkazy.

W konstrukcji jednostki centralnej 
przyjęto kilka podstawowych założeń 
decydujących o jej efektywności. Oparta 
jest o klasyczną architekturę von Neu-

Rys. 1. Rejestry mikrokontrolera 
MSP430

Mikrokontroler MSP430 w teorii i praktyce
Contrans TI organizuje cykl szkoleń–seminariów pt. 
„Mikrokontroler MSP430 w teorii i praktyce”, które 

odbędą się w trzech miastach, w dniach:
Katowice – 19.04.2007
Wrocław – 24.04.2007

Warszawa – 26.04.2007
Na seminariach zostanie przedstawiona budowa 
i możliwości procesorów z rodziny MSP430 oraz 

narzędzia wspomagające prace projektowe. Szczególną 
uwagę prelegenci poświęcą aplikacjom niskomocowym, 
w których mikrokontrolery MSP430 mają uzasadnioną 

silną pozycję. Oprócz wykładów teoretycznych 
w ramach szkoleń odbędą się ćwiczenia polegające na 
przygotowaniu aplikacji mikrokontrolera MSP430F437 

z dołączonym wyświetlaczem LCD. 
Koszt udziału w seminarium wynosi 79 zł. Szczegółowe 

informacje i formularze zgłoszeń są dostępne na 
stronach: www.contrans.com.pl oraz www.ep.com.pl
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manna. We wspólnej, 64–kilobajtowej 
przestrzeni adresowej umieszczone są 
dane, program oraz rejestry przeznaczo-
ne do obsługi urządzeń wejścia–wyjścia 
(rys. 2).

Dostęp do wszystkich elementów 
informacyjnych w pamięci jest jedno-
lity, za pośrednictwem tych samych 
rozkazów i trybów adresowania, nieza-

leżnie od tego, co sobą reprezentują. 
W szczególności w pamięci RAM może 
być umieszczony i uruchomiony krót-
ki program. Podobnie równoupraw-
nione są wszystkie (niemal) rejestry. 
Każdy może pełnić dowolną funkcję, 
przechowując dane lub będąc wskaź-
nikiem adresowym. Ta symetria jest 
cechą unikalną, w większości mikro-
kontrolerów występuje daleko posu-
nięta specjalizacja rejestrów. Przykła-
dowo w ’51 do 8–bitowego adresowa-
nia pośredniego służą tylko rejestry 
R0 i R1, a do adresowania 16–bitowgo 
pamięci zewnętrznej zupełnie inny 
rejestr DPTR. W PIC’ach jest tylko 
jeden rejestr – fantom, a w AVR–ach 
pamięć danych można adresować po-
średnio przez pary rejestrów X, Y, Z, 
ale już pamięć programu tylko przez 
Z. W MSP430 nie ma żadnych tego 
rodzaju ograniczeń, chyba, że mają 
one charakter naturalny – przecież 
zupełnie bezsensowne byłoby adreso-
wanie argumentów zawartością reje-
stru znaczników! Te nieliczne i oczy-
wiste wyjątki zostały zresztą skrzętnie 
wykorzystane do realizacji innych ce-
lów.

MSP430 jest w pełni, bez ograni-
czeń dwuadresowy i niemal całkowicie 
ortogonalny, co także jest cechą uni-
kalną. W każdym rozkazie dwuargu-
mentowym wskazywane jest miejsce 
położenie obu argumentów, przy czym 
może to być zarówno rejestr, jak i do-
wolna komórka pamięci. Pierwszy 
z argumentów – źródło (source) może 
być wskazywany aż na 7 sposobów, 
a zatem dostępnych jest tyle trybów 
adresowania. Dla drugiego argumentu 
przeznaczenia (destination), w miej-
sce którego wpisywany jest następnie 
wynik operacji, przewidziano 4 tryby 
adresowania. Pełna, można powiedzieć 
ortodoksyjna, ortogonalność wymagała-
by również 6 trybów adresowania dla 
miejsca przeznaczenia wyniku (tylko 
6, bo adresowanie natychmiastowe jest 
w takim przypadku bezsensowne). Nie-
stety, zabrakło jednego bitu w długości 
słowa rozkazowego dla zrealizowania 
tego nieco idealistycznego postulatu. 
I tak MSP430 stanowi pod tym wzglę-
dem niedościgły wzorzec i jest niemal 
bliski ideału, do którego inne mikro-
kontrolery nawet się nie zbliżają.
Maciej Nowiński

Rys. 2. Mapa przestrzeni adresowej 
mikrokontrolera MSP430


