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Srodowisko programistyczne

Oprogramowanie umoz-
liwiajace wygenerowanie
kodu wynikowego o objeto-
sci do 4 kB mozna Sciag-
naé ze strony www.iar.com
po uprzednim zarejestrowa-
niu sie. Whrew pozorom
4 kB kodu wynikowego
to naprawde bardzo duzo.
Jesli w programie nie ma
duzych tablic inie uzywa
sie wyrafinowanych i pa-
mieciozernych konstrukcji
jezykowych, to program
wynikowy w wigkszosci
przypadkéw zmieSci sie
w takiej objetosci. Warto
pamieta¢, Ze ograniczenie
objetosci dotyczy jedynie
kodu stworzonego przez
programiste. Uzywajac bi-
bliotek wbudowanych (np.
funkcji printf czy funkcji
matematycznych) mozna
wygenerowaé kod o wigk-
szej objetosci.

Na rys. 5 pokazano
wyglad ekranu S$rodowiska
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programowania firmy IAR
(Workbench IDE).

Na zrzucie ekranowym
sa widoczne punkty za-
trzymania (breakpoints).
Srodowisko umozliwia
ogladanie rejestréw proce-
sora po kazdym zatrzyma-
niu. Mozna ponadto zde-
finiowa¢ dowolne wyraze-
nie ioglada¢ jego zmiany
w trakcie dzialania progra-
mu (patrz okno watch).

Na list. 1 pokazano
przyklad prostego pro-
gramu w jezyku C. Jego
odpowiednik napisany
w asemblerze pokazano na
list. 2. Obydwa przyklady
dzialajg tak samo: po usta-
wieniu rejestréw procesora
w petli gtéwnej wprowadza
sie procesor w tryb uépie-
nia LPM3 i jednoczesnie
uaktywnia sie uktad wa-
tchdog, w tym przypadku
w roli zwyklego licznika.
W efekcie z czestotliwoscig
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Rys. 5. Okno srodowiska uruchomieniowego Workbench
IDE w wersji dla mikrokontrolerow MSP430
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Istnieje wiele kompilatoréw umozliwiajqcych

programowanie procesoréw MSP w jezykach

asembler i C. Firma TI w notach aplikacyjnych

i dostarczanych zestawach ewaluacyjnych uzywa

oprogramowania firmy IAR, ma ono bowiem

niebagatelna zalete: w wersji do 4 kB jest dostepne

bezplatnie.

Uwaga! W EPooL11/2007 opublikujemy nowa wersje piyty z notami

katalogowymi i narzedziami dla mikrokontrolerow z rodziny MSP430.

1 Hz jest uruchamiany
podprogram obstugi prze-
rwania, w ktérym mikro-
kontroler wybudza sie ze
stanu uS$pienia. Procesor
powraca do petli gtéwnej,
gdzie zapala diode LED
i odmierza czas delay (ok.
0,2 s) korzystajac z petli
oczekiwania, a nastep-
nie wyltacza diode LED
i usypia wchodzac w tryb
LPM3. W trybie u$pie-
nia wylgczony jest zegar
taktujacy rdzen proceso-
ra. Dziala jedynie oscyla-
tor ACLK o czestotliwosci
32,768 kHz. Oscylator ten
uzywany jest do takto-
wania ukladu watchdog.
Obudzony procesor uzy-
wa wewnetrznego ukladu
DCO generujacego prze-
biegi o czestotliwosci ok.
800 kHz (procesory serii
Fixx) lub 1 MHz (proce-
sory serii F4xx). Sygnat
z DCO - zegar systemo-
wy MCLK - jest uzyty do
taktowania rdzenia proce-
sora.

Sposéb dzialania pro-
gramu umozliwia pomiar
poboru pradu. W trakcie
dzialania powinno by¢ to

ok. 300 pA, a w trakcie
u$pienia ok. 1 pA. Prad
w stanie u$pienia jest rze-
czywiScie maly i trzeba
dysponowaé¢ odpowiednim
miernikiem by jego okre-
§lenie bylo mozliwe w wa-
runkach domowego labora-
torium.

Przyjrzyjmy sie¢ progra-
mowi w jezyku C. W wier-
szu #6 wlacza sie zbidr
naglowkowy Header File.
Ten zbiér zawiera defini-
cje wszystkich rejestrow,
pol bitowych i przerwan
procesora. Warto z niego
korzysta¢ zamiast samemu
liczy¢ bity iadresy w pa-
mieci procesora. Aby zoba-
czy¢ co jest w takim zbio-
rze wystarczy dwa razy
klikag¢ na nazwe zbioru
w drzewie projektu w ok-
nie workspace. W wierszu
#11 znajduje sie instruk-
cja IE1l WDTIE.
Poleca ona ustawié¢ bit
WDTE w rejestrze IE1 bez
zmiany pozostalych bitéw.
Gdyby trzeba bylo wyzero-
waé ten sam bit, bez na-
ruszania innych bitéw, to
zapis ten wyglada¢ powi-
nien IE1 &= ~WDTIE.
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05 //
06 #include <msp430xl4x.h>
07

08 void main(void) {

09

10 WDTCTL = WDT_ADLY 1000 ;
11 IEl1 |= WDTIE;
12

13 P1DIR = Oxff;
14 P1OUT = 0;

15 P2DIR = Oxff;
16 P20UT = 0;

17 P3DIR = Oxff;
18 P30OUT = 0;

19 P4DIR = Oxff;
20 P4OUT = 0;

21 P5DIR = Oxff;
22 P50UT = 0;

23 P6DIR = Oxff;
24 P60OUT = 0;

25

26 _EINT();

27

28 while (1) {

29 low_power_mode_3() ;

30 PIOUT &= ~BITO;

31 for (int i =0 ; i<0x2000
32  P1OUT |= BITO;

33}

34 }

35

36 #pragma vector= WDT_VECTOR

39 y T

;i) //

38 low_power_mode off on_exit() ; //

02 // Pogram ilustruje dziatanie trybu oszedzania emergii LPM3.
03 // Zapalenie diody LED P1.0 i jej $Swiecenie ma miejsce w trybie normalnej pracy
04 // Zgaszenie diody sygnalizuje tryb LPM3

// czas dzialtania WDT = 1ls i
// odblokowanie WDT

// Pl output
// Pl reset
// nieuzywane porty w trybie out

// odblokowanie przerwan

// wtacz LED
opéznienie:
// wytacz LED

// podprogram
37 interrupt void watchdog timer( void ) {

(tryb usépienia)

// definicje rejestrdé4w procesora

wyjscie ze

lokalna deinicja i

obstugi przerwania

stanu LPM3

Takie konstrukcje jezyko-
we wystepuja w wierszach
#30 i # 32 gdy =zapala
sig igasi diode LED. Za-

daniem instrukcji w wier-
szach #11...#24 jest usta-
wienie wszystkich portéw
P1...P6 jako porty wyjscio-

we. Dlaczego tak? Porty
wejéciowe, majac bardzo
duza oporno$¢ wewnetrz-
ng moga byé podatne na

02 ; Pogram ilustruje dziatanie trybu oszczedzania energii LPM3.

03 ; Zapalenie diody LED P1.0 i jej S$wiecenie ma miejsce w trybie dziatanie

04 ; Zgaszenie diody sygnalizuje tryb LPM3 (tryb usépienia)

05 o
06 #include ,msp430x14x.h”

07

08 ORG 01100h ; start programu

09 RESET mov.w #0A0Oh, SP ; ustawienie stosu

10 SetupWDT mov.w #WDT_ADLY 1000, &WDTCTL ; WDT ~1000ms: czas ukiadu watchdog
11 bis.b #WDTIE, &IEL ; odblokowanie przerwania WDT

12 SetupPx mov.b #0FFh, &P6DIR ; P6 output: wyjscie

13 clr.b &P60OUT ;

14 mov.b #0FFh, &P5DIR ; P5 output: wyjscie

15 clr.b &P50U0T ;

16 mov.b #0FFh, &P4DIR ; P4 output: wyjscie

17 clr.b &P40UT ;

18 mov.b #0FFh, &P3DIR ; P3 output: wyjscie

19 clr.b &P30UT ;

20 mov.b #0FFh, &P2DIR ; P2 output: wyjscie

21 clr.b &P20OUT ;

22 mov.b #0FFh, &P1DIR ; Pl output: wyjscie

23 clr.b &P1OUT

24

25 loop bis.w #LPM3+GIE, SR ; tryb LPM3, odblokowanie przerwan
26 nop ; konieczne dla debugera

27 bic.b #001lh, &P10UT ; ustaw bit P1.0: witacz diode LED
28 push #2000h ; czas opdznienia na stos

29 wait dec.w 0(SP) ; zmniejsz czas opdznienia

30 jnz wait ; czas opdznienia uptynal ?

31 incd.w SP ; usun ze stosu

32 bis.b #001lh, &P10UT ; skasuj bit P1.0: wytacz diode LED
33 jmp loop

24

35 T
36 WDT_ISR ; budzenie ze stanu LPM3

37 bic.w #LPM3,0 (SP) ;

38 reti ;

39 ;

40 T T T T T T
41 ; wektory przeran MSP430x4xx

42 ORG  OFFFEh ; MSP430 RESET wektor

43 DW  RESET ;

44 ORG OFFF4h ; WDT wektor

45 DW WDT_ISR ;

46 END -
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zaklécenia (przypadkowe
przelaczenia). Ustawiajac
je w taki sposdb istotnie
zmniejszamy ich wrazli-
wo$¢ na zakldcenia oraz
zyskujemy kontrole nad
podiaczonymi do portéw
ukladami (np. diodami
LED).

W wierszu #26 wy-
woluje sie makrodefini-
cje odblokowania prze-
rwan. Funkcja __ low_po-
wer_mode_3() pochodzi
z biblioteki §rodowiska
a jej definicja znajduje
sig w zbiorze intrinsic.h.
Zbiér ten jest automatycz-
nie wlgczany gdy zostanie
uzyty zbidér definicji reje-
strow procesora include
<msp430x14x.h>.

W wierszu # 31
znajduje sie instrukcja
for (int i =0;
i<0x2000; i++); ...
Jest to operacja opdzZnie-
nia z definicjg lokalnag
zmiennej int i. To jest
instrukcja jezyka C++.
I rzeczywiscie. Kompilator
IAR C jest kompilatorem
obiektowym jezyka C++.
Sa oczywiscie ogranicze-
nia wynikajgce z mozli-
wosci procesora MSP430.
To ograniczenie to obiek-
ty wirtualne bez ktérych
mozna sig bardzo dobrze
obejé¢. Kompilator IAR
jest obiektowy, ale nie ma
obowigzku uzywania go
w pelnej, najbardziej wy-
rafinowanej obiektowej po-
staci. Jezyk C jest z pew-
nymi drobnymi niuansami
podzbiorem jezyka C++.
Daje to szanse rozwoju
programistom, ktérzy chca
sig nauczy¢ jezyka C++.

Zapis #pragma
vector= WDT_VECTOR
w wierszu # 36 jest no-

wo$cig w ostatniej wersji
kompilatora IAR i sygna-
lizuje zdefiniowanie funk-
cji obstugi przerwania
zwigzanej z okre$lonym
polozeniem wektora w pa-
mieci. Programy napisane
dla wczesniejszych wer-
sji kompilatora IAR mu-
sza byé konwertowane
do takiej wlasnie postaci.
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Informacje katalogowe oraz noty aplikacyjne doty-
czace mikrokontroler6w zrodziny MSP430 sa dostepne
pod adresem:

http://www.ti.com/msp430

W EP11/2007 opublikujemy plyte CD-ROM z progra-
mami narzedziowymi, przykladami i dokumentacjami
zwigzanymi z mikrokontrolerami MSP430.

MSP430 Ultra-Low-Power

Microcontrollers

Czytelnicy zainteresowani poznaniem mikrokontrole-
réw MSP430 mogg obejrze¢ projekty konkursowe, przy-
gotowane przez inzynieréw z calego Swiata na konkurs
Design MSP430 Challenge, ktéry odbyl sie w zeszlym
roku. Opisy projektéw oraz oprogramowanie przygoto-
wane do nich sa dostepne pod adresem:

http://www.designmsp430.com/

e et [T g——— 3
Quanc » @ (1] (@ € Lo Jrvom @ (35 @ - L E B
PO T w————r——r———"

Google [Gi= it Y ¢ U 2okiodd~ 47 moblokowamch | WP Sorawdt ~ (g Wyt dov

Forums | MSP430 eZ Deslgns | Submit Deslan ’b

The Challenge
Continues...

vkl

] Dot s »
O e

designmsp430.com

k3 Texas INSTRUMENTS

welcame

WELCOME ppaby 9407

My Account | Lag Out

MSPA30 VirtusLab

22430-£2013 Developmant Toal
s
[p———)

[T

Qrder Nowt

103 Locaton Naar Youl
T2012 Target Board

MSF430 Hrains & Boards Coming Soun
Teas Insirumarts

430 Day 2007

Czytelnicy, ktérzy chca podjaé beznakladowo samodzielne préby z mikrokontrolerami MSP430 moga skorzy-
sta¢ z internetowego laboratorium udostepnionego przez firme Texas Instruments elektronikom. Dzieki niemu
mamy dostep do S$rodowiska programistycznego firmy IAR oraz prostego symulatora zestawu uruchomieniowego
eZ430.

Funkcja __low_power_
mode_off_ on_exit()
jest zdefiniowana w tym
samym zbiorze nagléwko-
wym intrinsic.h istuzy do
budzenia i przej$cia proce-
sora ztrybu LPM3 do try-
bu aktywnego.

Asembler procesora
MSP430 jest przejrzysty
i tatwy do przyswojenia.
Zapis bis.w oznacza
ustawienie bitu (bit set)
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w stowie (Word). Podobnie
clr.b oznacza zerowanie
wybranych bitéw w bajcie.
Zapis #0A00h oznacza
stala zapisang heksadecy-
malnie. Konstrukcja &IE1
oznacza 16-bitowy abso-
lutny adres rejestru IE1.
Zinterpretujmy przy-
ktadowo instrukcje bic.
w #LPM3,0(SP). Ozna-
cza ona wyzerowanie bitu
LPM3 na stosie wskazywa-

nym przez SP z przesunie-
ciem 0 ( czyli bezposrednio
na szczycie stosu). W pro-
cesorze MSP430 podczas
wywolywania podprogramu
obslugi przerwania zapisuje
sie rejestr statusowy 1iadres
powrotu na stosie.

Bity sterujace usypia-
niem ibudzeniem proceso-
ra znajduja sie w rejestrze
statusowym. Aby obudzié
procesor i wyjS¢ ze sta-

nu LPM3 nalezy wyze-
rowaé¢ bity maski LPMS3.
Zwr6¢my jeszcze uwage
na instrukcje #include
,mspd430x14x.h”w wier-
szu #6. Poleca ona wla-
czy¢ zbiér definicji reje-
strow procesora MSP. Jest
to ten sam zbiér i ten
sam zapis jak wjezyku C.
Jacek Majewski
Mariusz Kaczor
Krzysztof Kardach
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