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MSP430, czesé¢ 2
Co ma takiego, czego
inne nie maja?

Sposéb kodowania instrukcji
dwuargumentowych jest przedstawio-
ny na rys. 3.

Kazdy rozkaz zawiera 4-bitowy
kod operacji KO, co teoretycznie po-
zwala na zakodowanie 16 instrukcji.
W rzeczywistosci rozkazéw dwuargu-
mentowych jest tylko 12; pozostale
kombinacje wykorzystywane sg przez
instrukcje jednoargumentowe i sko-
ki, w ktérych odmienna jest inter-
pretacja reszty slowa rozkazowego.
Jest to czesto stosowana ,sztuczka”
konstrukcyjna. Jeden bit (B/W) zare-
zerwowano dla rozrézniania operacji
na argumentach o$mio- i szesnasto-
bitowych. Dwa 4-bitowe pola AS
i AD, kazde wskazujace jeden z 16
rejestréw uniwersalnych, stanowig
czgéci adresowe operandéw. Inter-
pretacja zawarto$ci pierwszego z re-
jestrow zalezy od zwigzanego z nim
dwubitowego modyfikatora adresu
pierwszego argumentu (zrédla, MS),
co moze sugerowal, ze dostepne sg
dla niego tylko 4 tryby adresowania
(konkretnie: bezposrednie rejestrowe,
posrednie, posrednie z autoinkremen-
tacja iindeksowe). Jednakze adreso-
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wanie indeksowe, w ktérym dla uzy-
skania adresu argumentu nalezy do
zawarto$ci wskazanego rejestru dodaé
umieszczong po rozkazie 16-bitows
liczbe (przesuniecie), przeksztalca sie
w adresowanie wzgledne biezace, je-
zeli rejestrem jest licznik rozkazéw.
Podobnie adresowanie posrednie
z autoinkrementacja w odniesieniu do
licznika rozkazéw staje sie po pro-
stu adresowaniem natychmiastowym.
Dana zawarta w slowie pamieci bez-
posrednio za instrukcja jest wczyty-
wana jako argument rozkazu, a licz-
nik rozkazéw jest inkrementowany
i wskazuje nastgpng instrukcje progra-
mu. Poza tym nie mialoby zadnego

, sensu wykorzystywanie

’ KO ‘ AS ‘ MD ‘B/W‘ MS
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AD rejestru statusu, zawie-

Rys. 3. Kodowanie instrukcji dwuargumentowych

mikrokontrolera MSP430

rajacego znaczniki, jako
rejestru indeksowego.
Préba taka jest wykry-

wana przez uklad sterowania i za-
miast zawarto$ci rejestru R2 ,pod-
ktadana” jest warto$¢ zerowa, przy
czym oryginalna zawarto$¢ rejestru
nie ulega faktycznej zmianie. W ta-
kiej sytuacji adresowanie indeksowe
przeksztalca sie po prostu w bezpo-
$rednie, bo przesuniecie dodawane
jest do zera wskazujac bezposredni
(absolutny) adres argumentu. W efek-
cie oryginalna koncepcja umiesz-
czenia wsréd réwnouprawnionych
rejestrow uniwersalnych takze licz-
nika rozkazéw i rejestru znacznikéw
umozliwita zakodowanie az 7 trybéw
adresowania na zaledwie 2 bitach.
Podobnie dla drugiego argumentu
iwyniku - jednobitowy znacznik po-
zwala na wybér 4 trybéw adresowa-
nia: rejestrowego, wzglednego bieza-
cego, indeksowego i bezposredniego.
Brak w tym przypadku adresowania

Za miesigc przypomnimy nasze projekty na mikrokontrolerach z rodziny MSP430, m.in.:
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generowane Sa przez
odwotlanie do rejestru
statusu (R2), dla in-
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‘ nych przeznaczono
specjalny rejestr R3,

Rys. 5. Kodowanie instrukcji skokéw mikrokontrolera

MSP430

posredniego nie stanowi wielkiej nie-
dogodnosci, bo zawsze mozna zasto-
sowa¢ w zamian adresowanie indek-
sowe z zerowym przesunieciem.

Siedem rozkazéw jednoargumento-
wych rozpoczyna sie unikalng kom-
binacjg 0001, po ktérej wystepuje
dalszy cigg kodu konkretnej opera-
cji, wyr6znik bajt/stowo, a nastepnie
4-bitowy adres rejestru i dwubitowy
modyfikator adresu identyczne, jak
w rozkazach dwuargumentowych. Sa
zatem dostepne wszystkie z 7 trybéw
adresowania. Przedstawia to rys. 4.

Wyodrebnione rozkazy skokéw
warunkowych rozpoczynaja sie kom-
binacja 001, uzupelniong trzema
bitami kodujacymi jeden z 8 kon-
kretnych warunkéw skoku i 9-bito-
wym adresem wzglednym ze zna-
kiem (rys. 5). Poniewaz skoki za-
wsze musza by¢ wykonywane pod
adresy parzyste, wiec nie istnieje
potrzeba zapamigtywania najmtod-
szego, zawsze wyzerowanego bitu
adresu skoku. W efekcie uzyskano
imponujaco duzy zakres skokow
wzglednych: az =512 siéw (w no-
woczesniejszych przeciez AVR-ach
sa to tylko =64 stowa).

W MSP430 zastosowano jeszcze
jedng sprytng ,sztuczke” konstruk-
cyjng — tzw. generator stalych (con-
stant generator) Jak juz wspomniano
nieco wyzej, w stosunku do rejestru
statusu sensowne jest uzycie tylko
jednego trybu adresowania, czy-
li adresowania rejestrowego. Wybér
kazdego innego trybu nie zmienia
zawarto$ci rejestru, lecz pocigga za
soba wygenerowanie pewnej stalej
programowej interpretowanej jako
dana natychmiastowa. W ten sposéb
nie musi byé¢ ona fizycznie wpi-
sywana w programie, nie zajmuje
slowa w pamieci inie trzeba traci¢
czasu na jej odczyt. Jako takie pre-
definiowane stale wybrano 6 naj-
cze$ciej wystepujacych w rzeczywi-
stych programach wartosci: -1 (czy-

ktéry w takiej sytu-
acji nie moze by¢
wykorzystywany do
zadnych innych celéw. Poswiecenie
jednego rejestru jest w sumie opla-
calne, w zamian bowiem pozwala
miedzy innymi na usuniecie z li-
sty rozkazéw catkiem sporej liczby
zbednych instrukcji. Przykladowo
niepotrzebne staja sie instrukcje
inkrementacji i dekrementacji, nie
tylko o jeden, ale takze o dwa, bo
zastapi¢ je mozna bez zadnych
strat w objeto$ci kodu i szybkosci
wykonywania zwyklymi rozkazami
dodawania i odejmowania. Predefi-
niowane stale warto$ci moga by¢
pomocne takze w operacjach bito-
wych. Aby sprawdzi¢ stan jakiego$
bitu najprosciej jest wykona¢ opera-
cje iloczynu logicznego z maska, za-
wierajaca jedynke na testowanej po-
zycji. Bity o numerach 0, 1, 2 i3,
czyli owagach 1, 2, 4 i8 moga by¢
testowane najszybciej ibez koniecz-
nosci przechowywania odpowiedniej
maski w pamieci. Stanowi to wska-
z6wke przy optymalizacji programu.
Tak wlasnie rozmieszczono najcze-
§ciej wykorzystywane znaczniki N,
Z1iC wrejestrze SR (rys. 6).
Umieszczenie wéréd rejestrow
uniwersalnych wskaznika stosu sys-
temowego takze pocigga za sobg
znaczace konsekwencje. W wigkszo-
§ci mikrokontroleréw na stos mozna
tylko jakas dang wysta¢ lub jg ze
stosu zdja¢. Obie operacje zwigzane
sg z automatyczng zmiang poloZzenia
wierzchotku stosu, czyli zawartosci
rejestru SP. W niektérych mikrokon-
trolerach nawet to nie jest mozliwe
(PIC-e). Bardzo rzadko da sie od-
czyta¢ lub tym bardziej zmodyfi-
kowaé¢ zawarto$¢ wierzchotka stosu
bez zmiany wskaznika stosu, a moz-
liwo§¢ wykonywania jakich§ dzia-
tan na elementach stosu poza jego
szczytem praktycznie nie wystepu-
je. Tymczasem w MSP430 wszyst-
ko to jest jak najbardziej dostep-
ne, stwarzajac przy okazji zupelnie
nowe mozliwoéci programistyczne,

bo wskaz-
) o7 nik st
Reserved ‘ \Y ‘sce1‘sceo‘g,szg 8,':;,2] GIE‘ N ‘ z ‘ c ‘ ¥11 S o§u
jest takim
Rys. 6. Rejestr znacznikéw mikrokontrolera MSP430 samym

Elektronika Praktyczna 5/2007

PODZESPOtLY

rejestrem jak wszystkie inne imoz-
na do niego stosowaé wszystkie
tryby adresowania, w tym indek-
sowe. Warto takze zaznaczy¢, ze
poza stosem systemowym mozna
takze zaimplementowaé dodatkowy
stos uzytkownika, a nawet kilka ta-
kich stoséw, o dowolnej organizacji
— bajtowej lub slowowej. Nawiasem
méwigc, w MSP430 nie ma odreb-
nej instrukcji odczytu danej ze sto-
su (POP), bo zapewnia to juz auto-
matycznie tryb adresowania posred-
niego z autoinkrementacjg. Instruk-
cja wysylania na stos (PUSH) musi
istnie¢, bo adresowania posredniego
z predekrementacjg juz sie w zaden
sposéb nie udalo w 16-bitowyjm
slowie rozkazowym mikrokontrolera
upchnaé.

Ortogonalno$é MSP430 pocia-
ga za sobag bardzo ciekawe kon-
sekwencje w instrukcjach skokéw
i — przede wszystkim - skokéw ze
§ladem (CALL). Sa one traktowane
tak, jak kazdy inny rozkaz iwobec
tego mozna w nich uzywaé wszyst-
kich siedmiu trybéw adresowania.
Zazwyczaj programista ma do dys-
pozycji tylko wywotanie podpro-
gramu spod adresu bezposredniego,
zawartego w rozkazie i stanowigcego
stala programows. Znacznie rzadziej
istnieje mozliwo$¢ skoku ze §ladem
pod adres wyliczany, ktéry mozna
w trakcie realizacji programu mo-
dyfikowa¢. Tymczasem w MSP430
mamy pelng dowolno$é, z adre-
sowaniem indeksowym wigacznie.
Rozpatrzmy bardzo typows, wzietg
z zycia sytuacje: niech system mi-
kroprocesorowy realizuje jedng z
- powiedzmy - 16 funkcji, prze-
kazywanych mu przez standardowy
port szeregowy. Kodowanie tych po-
lecenn jest najprostsze z mozliwych,
gdyz stanowia one binarng liczbe
zawartg w najbardziej znaczacych
4 bitach transmitowanej informacji.
Najmtodsze 4 bity zarezerwowane
sg dla przyszlych rozszerzen i/lub
przekazywania pewnych parametréw
zwigzanych z poleceniami. W ’51
program obstugi rozpoczynalby sie

zapewne nastepujaco:

MOV A, SBUF
ANL A, #0FOh
szych 4 bitoéw

;odbiér polecenia
;skasowanie najmtod-

CJNE A, #00h,nie_pierwsze
meru polecenia
JMP pierwsze_polecenie
nie_pierwsze: CJINE A, #10h,nie_drugie
JMP drugie_polecenie

CJINE A, #20h,nie_trzecie
JMP trzecie_polecenie

CJINE A, #30h,nie_czwarte

itak wsumie az 16 razy.
Gdyby ’51 mial takie mozliwo-
§ci, jak MSP430, to program mogl-

;sprawdzenie nu-

nie_drugie:

nie_trzecie:
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by wyglada¢ nastepujaco:
MOV R5, SBUF
ANL R5, #0FOh
) CALL @RS, poczatek_tablicy_z_pod-
programami
nastepny rozkaz programu
Prawda, ze prosciej, bardziej
przejrzyscie ielegancko? W instruk-
cji CALL zastosowano nieistniejacy
w rzeczywistoéci w ‘51 tryb adreso-
wania indeksowego. Skok ze $la-
dem nastepuje pod adres bedacy
sumg adresu poczatku tablicy za-
wierajgcej 16 rozmieszczonych co
16 bajtéw podprograméw i wzgled-
nego adresu danego podprogra-
mu w tablicy, znajdujgcego sie
w rejestrze R5. W przykltadzie tym
nie zastosowano oryginalnej trans-
krypcji i skr6té6w mnemonicznych
MSP430, bo dla wielu Czytelnikéw
moga sie one wydawaé na pierw-
szy rzut oka obce, akazdy inte-
resujacy sig mikrokontrolera-
mi mnemoniki '51 raczej
zna. W przykladzie tym
nawet wazniejsze od
zwarto$ci i szybko-
Sci wykonywania
jest wlasnie wy-
korzystanie in-
strukcji CALL,
a nie JUMP.
Ma to wiel-
kie =zalety,
szczegblnie
wtedy, gdy
te same
polecenia

moggq po-

www . msp430.com

chodzi¢ zréznych zrédel (na przy-
ktad z portu szeregowego, modemu
GSM lub klawiatury). Oczywiscie
nic nie stoi na przeszkodzie, by
w razie potrzeby wykorzystaé in-
strukcje JUMP.

Architektura jednostki centralnej
mikrokontrolera MSP430 wydaje sie
by¢ niezwykle starannie przemysla-
na i dopracowana pod wzgledem
nawet najdrobniejszych szczegélow
- warto chociazby przypomnie¢
wspomniane wyzej rozmieszczenie
najczesciej uzywanych znacznikéw
w rejestrze statusu. Lista rozkazow
wyglada na pierwszy rzut oka bar-
dzo skromnie, ale blizsza anali-
za wykazuje, ze wlasciwie zadnej
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istotnej instrukcji nie pominie-
to. Jest nawet rozkaz dodawania
dwéch 16-bitowych liczb, repre-
zentujacych 4 cyfry BCD kazda.
Bardzo obszerny jest asortyment
skokéw warunkowych. Wiele typo-
wych rozkazéw usunieto, bo mogg
by¢ one realizowane w inny sposéb
poprzez wykorzystywanie specyficz-
nych cech jednostki centralnej. Dla
ulatwienia pracy programistom te
dodatkowe instrukcje sg rozréznia-
ne przez asembler i mozna z nich
swobodnie korzystaé - nazwano
je instrukcjami emulowanymi i jest
ich tez 27. Przykladem mogg by¢
wspomniane rozkazy skokéw, inkre-
mentacji, dekrementacji, zerowania
komoérki pamie-
ci czy tez
rejestru
i wiele
innych.
Nie ma
rozka-
zo6w lo-
gicznych,
ani przestan
operujacych
na pojedyn-
czych bi-
tach.
Maciej
Nowin-
ski

CD tylko
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poswiecona wyswietlaczom,
sterownikom i panelom HMI.
Pokazemy m.in. jak korzystaé

w swoich aplikacjach

z mozliwosci wyswietlaczy
graficznych i alfanumerycznych,
przedstawimy takze wiele
projektéw, m.in. alfanumeryczny
wyswietlacz ethernetowy.
Przygotowalismy procedury do
obstugi popularnych sterownikéw
wyswietrlaczy graficznych!
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