Najbardziej zwarta inajogélniejsza
odpowiedZ brzmi: elegancje. Aczkol-
wiek jest to moze pojecie nieco mgli-
ste, szczegblnie w technice, to jednak
przeciez wiasnie elegancja zwraca na
siebie uwage wiele konstrukcji - mo-
stow, budynkéw, samolotéw (takze bo-
jowych, mimo, ze stuzg przeciez do
zabijania) i mnéstwo innych. W przy-
padku MSP430 elegancja ta wynika ze
sp6jnosci najogdlniejszej koncepcji jed-
nostki centralnej oraz wielkiej prostoty,
aréwnoczeénie uderzajacej efektywnosci
przyjetych rozwigzan.

Dlaczego 16 bitow?

Czy w przypadku mikrokontroleréw,
przeznaczonych przeciez w pierwszym
rzedzie do realizacji prostych ukladéw
sterowania, jest w ogéle sensowne ope-
rowanie danymi 16-bitowymi? Zazwy-
czaj zapewne jest to zupelnie zbedne
i pocigga za sobg tylko niepotrzebny
wzrost stopnia komplikacji. Przeciez,
aby odczyta¢ stan kilkuprzyciskowej kla-
wiaturki, wlgczy¢ przekaznik, zaswiecié
diode LED, przedstawi¢ wynik pomiaru
na alfanumerycznym wyswietlaczu LCD,
czy nawet wystaé dane poprzez modem
GSM, nie potrzeba wiecej niz 8 bitéw.
Sa oczywiscie systemy obciazone znacz-
ng liczbg dokladnych obliczenn (kompu-
tery tzw. samochodowe, czy urzadze-
nia medyczne), w ktérych operowanie
danymi 16—, a nawet 32-bitowymi jest
niezbedne, ale stanowig one raczej mar-
gines w ogdlnej masie urzadzen wyko-
rzystujacych mikrokontrolery. Zupelnie
inaczej sytuacja wyglada w przypadku
mikroprocesorowych systeméw uniwer-
salnych, gtéwnie komputerow typu PC,
gdzie obliczenia na liczbach zmienno-
przecinkowych wykonywane sg non-
-stop, chociazby w grafice wektorowe;j.
Stad m.in. wynika ustalony od lat stan-
dard stowa 32-bitowego. W przypadku
mikrokontroler6w standardem jest raczej
bajt, czyli stowo 8-bitowe.

Tym niemniej, nawet w prostych mi-
krokontrolerach bardzo czesto, a wlasci-
wie nawet bezustannie, pojawia sie po-
trzeba dokonywania manipulacji danymi
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Polscy konstruktorzy aparatury elektronicznej ibardziej ambitni
amatorzy zaczynajq coraz wyrazniej przekonywac sie do
mikrokontroleréw serii MSP430. Calkiem stusznie, nie wiadomo

tylko, dlaczego ztak duzym opdéznieniem — MSP430 ma juz przeciez
sporo ponad dziesie¢ lat! Czym wyréznia sie ten mikrokontroler na
tle wielu innych, czestokro¢ nowszych, powszechnie znanych, tatwo
dostepnych globalnie i masowo stosowanych?

16-bitowymi - chodzi o operacje na
adresach. Adres pamieci programu jest
prawie zawsze 16-bitowy i stwarza to
w jednostkach 8-bitowych pewne pro-
blemy. Przykladem moga by¢ instrukcje
skokéw wzglednych, ktérych zakres
ograniczany bywa do 8 bitéw, a na-
wet mniej (AVR-y), albo odczyt tablic
z danymi z pamieci programu. Znacz-
nie czeSciej operuje sige operandami
umieszczonymi w wewnetrznej pamieci
danych, anie w pamigci programu, itu
problemy sa jeszcze powazniejsze. Kaz-
dy mikroprocesor musi mie¢ mozliwoéé
adresowania operand6w przynajmniej
w spos6b bezposredni i posredni, a wiec
poprzez zawarto$é rejestru lub rejestréw.
W jednostkach 8-bitowych wymaga to
albo ograniczenia dlugosci adresu tez
do standardowej diugosci rejestru (tak
jest chociazby w’51), co skutkuje mak-
symalng pojemnoscig pamieci danych
tylko 256 bajtéw, albo taczenia pojedyn-
czych rejestréw w pary (jak w AVR-ach).
Nie jest to ani wygodne, ani efektywne,
a zmiany zawartoSci wskaZnikéw adre-

sowych (np. dekrementacja) stajg sie
ucigzliwe. Proby poprawienia sytuacji
prowadza czasem do przedziwnych,
chociaz uzasadnionych potrzebami roz-
wigzan takich, jak wewnetrzna - ze-
wnetrzna pamie¢ danych, czyli pamigé
umieszczona wewnatrz mikrokontrolera,
ale obstugiwana instrukcjami przeznaczo-
nymi dla pamieci zewnetrznej. Istnienie
16-bitowych rejestréw radykalnie usuwa
wszystkie trudnosci — wszelkie operacje
na adresach moga by¢ przeprowadzane
z wykorzystaniem tych rejestréw.

Podzespotem, wystepujacym obowigz-
kowo w kazdym mikrokontrolerze, jest
oczywiScie przynajmniej jeden uklad
licznikowo-czasowy. Praktyka wskazuje,
ze uklady takie powinny byé 16-bito-
we, ato znowu wigze sie¢ z problemami
ich obstugi w jednostkach 8-bitowych.
W szczegblnosci dotyczy to mozliwoéci
niezawodnego tadowania i/lub odczytu
dwubajtowej zawartoéci licznika w trak-
cie jego normalnej pracy.

Wreszcie w wielu mikrokontrolerach
wystepuja przetworniki analogowo-cy-
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frowe. Obecnie 8-bitowa rozdzielczoscé
przetwornikéw jest niewystarczajgca
w wiekszoéci zastosowan pomiarowych,
standardem jest rozdzielczo$¢ 10-, 12—
lub nawet 16-bitowa. W 16-bitowym
mikrokontrolerze obrébka takich danych
pomiarowych staje sie nieporéwnywal-
nie latwiejsza.

Mikrokontroler MSP430 w teorii i praktyce
Contrans Tl organizuje cykl szkolen—seminariéw pt.
»Mikrokontroler MSP430 w teorii i praktyce”, ktdre

odbeda sig w trzech miastach, w dniach:

Katowice — 19.04.2007
Wroctaw — 24.04.2007
Warszawa — 26.04.2007
Na seminariach zostanie przedstawiona budowa
i mozliwo$ci procesoréw z rodziny MSP430 oraz
narzedzia wspomagajace prace projektowe. Szczegdlng
uwage prelegenci poswieca aplikacjom niskomocowym,
w ktorych mikrokontrolery MSP430 majg uzasadniong
silng pozycje. Oprocz wykfadow teoretycznych
w ramach szkolen odbeda sig ¢éwiczenia polegajace na
przygotowaniu aplikacji mikrokontrolera MSP430F437
z dotgczonym wyswietlaczem LCD.
Koszt udziatu w seminarium wynosi 79 zi. Szczeg6towe
informacje i formularze zgtoszen sa dostepne na
stronach: www.contrans.com.pl oraz www.ep.com.pl
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Trzeba w tym miejscu jednak wy-
raznie zaznaczy¢, ze jezeli zadaniem
systemu jest miganie pojedyncza dioda
LED, albo wlaczenie o$wietlenia po za-
padnieciu zmierzchu, to mikrokontroler
8-bitowy niemal zawsze bedzie bardziej
efektywny od 16-bitowego. Ponadto kaz-
dy mikrokontroler musi mie¢ mozliwosé
operowania na pojedynczych bajtach,
na przyklad reprezentujacych tancuch
znakéw. Aby pogodzi¢ to z dwukrot-
nie wiekszg diugoscig stowa danych
konieczne jest przyjecie pewnych kom-
promiséw. Albo bajtowa informacja
zapisywana jest na 2 bajtach, co wia-
ze sie ze stabym wykorzystaniem, czy
wrecz marnotrawieniem pamieci, albo
dopuszcza sie adresowanie takze po-
jedynczych bajtéw. To zkolei wymaga
bajtowej (a nie slowowej) organizacji
pamieci danych imozliwosci podziatu
rejestrow wewnetrznych na jednobajto-
we ,polowki” oraz wigze sie z mniej
lub bardziej powaznymi komplikacjami
konstrukcyjnymi. W praktyce spotykane
sa wszystkie mozliwe rozwigzania. Z zu-
pelnie podobnymi problemami borykali
sie konstruktorzy pierwszego 16-bitowe-
go mikroprocesora firmy Intel, a wiec
8086, protoplasty wszystkich Pentium.
W MSP430 przyjeto nastepujace, wywa-
zone ibardzo rozsgdne zasady:

— Wszystkie operacje moga by¢ wykony-
wane na stowach lub pojedynczych
bajtach, odréznienie obu sytuacji wy-
maga oczywiscie zarezerwowania spe-
cjalnego bitu w slowie rozkazowym.

— Pamie¢ ma organizacje bajtowa (ad-
res wskazuje bajt). Dwubajtowe stowo
umieszczone w pamieci musi by¢ zlo-
kalizowane pod adresem parzystym,
Z Wyzerowanym najmniej znaczacym
bitem. Innymi slowy mniej znaczacy
bajt jest umieszczany pod adresem
parzystym, a bardziej znaczacy pod
kolejnym adresem nieparzystym. Jeze-
li zatem w pamieci poprzeplatane sg
slowa 1ibajty, to niektére pojedyncze
komérki moga pozostawaé niewyko-
rzystane. Dotyczy to réwniez stosu
systemowego — przechowuje on stan-
dardowo stowa irozwija sie w dét,
nie w gore.

— Rejestry uniwersalne nie mogg byc¢
dzielone na cze$ci. Z pelnej zawarto-
§ci rejestru w trakcie realizacji ope-
racji bajtowych jako argument pobie-
rany jest tylko mniej znaczacy bajt,
a bardziej znaczacy w operacjach baj-
towych bra¢ udzialu nie moze. Po-
dobnie zapis bajtowego wyniku do
rejestru skutkuje wyzerowaniem bar-
dziej znaczacej polowy. Brak mozli-
wosci podzialu rejestr6w na potéwki

stanowi pewien mankament, jednak
w przeciwnym przypadku nalezaloby
zwigkszy¢ dlugosé liczb numerujacych
rejestry (czyli ich adresy), ana to nie
ma miejsca w stowie rozkazowym.
7 calg pewnoscia lepiej jest dyspo-
nowac szesnastoma rejestrami 16-bi-
towymi, niz tylko o$mioma dajacymi
sie podzieli¢ na polowy.

Tak czy inaczej, szesnastobitowa diu-
go$¢ stowa danych w mikrokontrolerze
jest jak najbardziej uzasadniona. Oczy-
wiécie mikrokontrolery takie istnieja od
dawna isg powszechnie wykorzystywa-
ne w bardziej zaawansowanych zastoso-
waniach (80C196, 80C166, H8/300), ale
sg to zzalozenia uklady dos¢ skompli-
kowane. MSP430, mimo ze 16-bitowy,
zachowuje prostote iwiele cech cha-
rakterystycznych dla bardziej wyrafino-
wanych rozwigzan 8-bitowych, w tym
skrajnie maty pobdér mocy imozliwosé
zasilania bardzo niewielkimi napieciami.
Taka kombinacja najlepszych cech mi-
kroprocesoréw 8- i 16-bitowych stanowi
o wyjatkowosci tej konstrukcji.

Struktura jednostki centralne;j.
Nietypowa koncepcja jednostki cen-
tralnej w najwiekszym stopniu odréznia
MSP430 od wszystkich innych zna-
nych mikroprocesoréw i mikrokontrole-
réw. Z punktu widzenia programisty jest
ona bardzo prosta iprzejrzysta, bowiem
poza niemal standardowg jednostkg
arytmetyczno-logiczng zawiera jeszcze
szesnascie 16-bitowych rejestr6w ponu-
merowanych od 0 do 15 (rys. 1).
Odmienno$¢ jednostki polega na
wlaczeniu do zestawu rejestr6w uniwer-
salnych takze rejestréw systemowych,
normalnie niedostepnych dla programi-
sty, awiec licznika rozkazéw PC, wskaz-
nika stosu SP oraz rejestru znacznikéw
(flag) SR. Ta drobna na pozér modyfi-
kacja otwiera szereg zupelnie nowych
mozliwosci, pociggajac za sobg znaczace
uproszczenia, zredukowanie liczby roz-
kazéw, ograniczenie liczby trybéw ad-
resowania iulatwienie programowania.
Przykladowo niepotrzebna staje sie in-
strukcja skoku, bo zastepuje ja po pro-
stu zaladowanie jednego zrejestrow (RO,
czyli PC) adresem skoku. W rezultacie
lista rozkazéw mikrokontrolera liczy
zaledwie 27 instrukcji, co jest chyba
swoistym rekordem $wiata, ina doklad-
ke wbrew pozorom jest ona w zasadzie
kompletna, to znaczy zawiera wlasciwie
wszystkie potrzebne w praktyce rozkazy.
W konstrukeji jednostki centralnej
przyjeto kilka podstawowych zalozen
decydujacych ojej efektywnosci. Oparta
jest o klasyczng architekture von Neu-
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Informacje o szkoleniu MSP430 znajduja sie na str. 156

Swiat MSP430

ADE12xx - przotwomiki AT do wag
ADST1xx - tanks provetwonnik] AC dla
praomryshu

ADS55xx - basdro srybide
A - do F10MS

OPA - INA - PGA

CC1100 - ennacahver $XVBEET15MHz

WETERITEACT INSinamanining CC2400 - znavwnnsowany transceimr 2 4GHz
. CL2420 - vanscoiver ZgBealTM)
i -l iy REF CC2500 - ranscelver 2 4GHz o bardzo
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MIPAMIFG4dx, MIPAI0F4GxR - momplatny S0 & podriizrych proyrzadow medycnmych
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Access

OFFFFh

Interrupt Vector Table Word/Byte
OFFEOh
OFFDFh
Flash/ROM Word/Byte
;
+
* RAM Word/Byte

0200h
01FFh

16-Bit Peripheral Modules Word

0100h
OFFh

8-Bit Peripheral Modules Byte

010h
OFh

Special Function Registers Byte
Oh

Rys. 2. Mapa przestrzeni adresowej
mikrokontrolera MSP430

manna. We wspélnej, 64-kilobajtowej
przestrzeni adresowej umieszczone sa
dane, program oraz rejestry przeznaczo-
ne do obstugi urzadzen wejcia—wyjscia
(rys. 2).

Dostep do wszystkich elementéw
informacyjnych w pamieci jest jedno-
lity, za posrednictwem tych samych
rozkazéw i trybéw adresowania, nieza-

leznie od tego, co soba reprezentuja.
W szczegdlnosci w pamieci RAM moze
by¢ umieszczony iuruchomiony krot-
ki program. Podobnie réwnoupraw-
nione sg wszystkie (niemal) rejestry.
Kazdy moze pemi¢ dowolna funkcje,
przechowujac dane lub bedac wskaz-
nikiem adresowym. Ta symetria jest
cechg unikalna, w wiekszosci mikro-
kontroleréw wystepuje daleko posu-
nieta specjalizacja rejestréow. Przykla-
dowo w’51 do 8-bitowego adresowa-
nia poséredniego stuza tylko rejestry
RO iR1, ado adresowania 16-bitowgo
pamieci zewnetrznej zupelnie inny
rejestr DPTR. W PIC’ach jest tylko
jeden rejestr — fantom, a w AVR-ach
pamie¢ danych mozna adresowaé po-
srednio przez pary rejestréow X, Y, Z,
ale juz pamieé programu tylko przez
Z. W MSP430 nie ma zadnych tego
rodzaju ograniczen, chyba, ze majg
one charakter naturalny - przeciez
zupelnie bezsensowne byloby adreso-
wanie argumentéw zawartoScig reje-
stru znacznikéw! Te nieliczne ioczy-
wiste wyjatki zostaly zresztg skrzetnie
wykorzystane do realizacji innych ce-
low.

MSP430 jest w pelni, bez ograni-
czen dwuadresowy iniemal catkowicie
ortogonalny, co takze jest cecha uni-
kalng. W kazdym rozkazie dwuargu-
mentowym wskazywane jest miejsce
polozenie obu argumentéw, przy czym
moze to by¢ zaréwno rejestr, jak ido-
wolna komoérka pamieci. Pierwszy
z argumentéw - zrédlo (source) moze
by¢ wskazywany az na 7 sposobéw,
a zatem dostepnych jest tyle trybow
adresowania. Dla drugiego argumentu
przeznaczenia (destination), w miej-
sce ktérego wpisywany jest nastepnie
wynik operacji, przewidziano 4 tryby
adresowania. Pelna, mozna powiedzie¢
ortodoksyjna, ortogonalno$¢ wymagata-
by réwniez 6 trybéw adresowania dla
miejsca przeznaczenia wyniku (tylko
6, bo adresowanie natychmiastowe jest
w takim przypadku bezsensowne). Nie-
stety, zabraklo jednego bitu w dlugosci
stowa rozkazowego dla zrealizowania
tego nieco idealistycznego postulatu.
Itak MSP430 stanowi pod tym wazgle-
dem niedoscigly wzorzec ijest niemal
bliski idealu, do ktérego inne mikro-
kontrolery nawet sie nie zblizaja.
Maciej Nowinski
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